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Resumen de |la tesis

En esta tesis, se presenta un enfoque nuevo para obtener el modelo cinematico de un
manipulador paralelo delta plano de configuracion 3RRR-(RRR), y un modelo cinematico
de su cadena virtual serial (RRR),. Ambos modelos en variables de estado y en funcién
de las variables articulares de la cadena virtual. Donde, en el primer modelo, se incluyen
todas las variables de configuracion del manipulador delta plano, incluyendo las variables
de configuracion de la cadena virtual en una sola matriz. Permitiendo, de esta manera,

hacer un analisis cinematico completo del robot delta plano y de su controlabilidad.

Asi mismo, la actuacién del robot delta plano se hace a través de una actuacién virtual
indirecta, al retroalimentar parte del modelo de la cinematica inversa de la cadena virtual
serial, al modelo de la cinematica directa del robot paralelo delta plano. El enfoque
garantiza que cuando el efector final de la cadena virtual serial (RRR),, es controlado
alrededor de una trayectoria, el efector final del robot paralelo plano 3RRR, también, sigue

fielmente dicha trayectoria, ya que comparten el mismo punto de analisis.

Los resultados muestran que es posible controlar un robot paralelo delta plano 3RRR-
(RRR), a partir de controlar la cadena virtual (RRR),. Por lo que este método promete ser
una herramienta para resolver robots complejos como el caso de robots manipuladores
hibrido.



Palabras clave

Robots hibridos, robots paralelos, cadena virtual, cinematica, controlabilidad.

Nomenclatura
A(q,): Matriz de desacoplamiento
J: matriz jacobiana del robot
JT: transposicién de la matriz jacobiana
Q: vector de velocidad angular del efector final
V: vector de velocidad cartesiana del efector final
W: vector de velocidad del efector final, constituido por V y Q,
C: articulacion cilindrica
H: conjunto helicoidal
P: junta prismatica
Pa: paralelogramo
R: junta de revolucion
S: articulacion de bola y cavidad
U: junta universal

GDL: grados de libertad



| INTRODUCCION



Panorama del capitulo.

La historia de la robética se destaca por un mundo de fantasia que ha proporcionado la
inspiracion para convertir la fantasia en realidad [1]. Es una rica historia con la creatividad
cinematografica, ingenio cientifico, y la visibn empresarial. Sorprendentemente, la
definicion de un robot es controvertida, incluso entre los expertos en robdtica. En un
extremo del espectro se encuentra la versién de la ciencia ficcidn de un robot, tipicamente
uno, de una forma al ser humano o un androide. En el otro extremo el robot en el area de

la automatizacioén industrial.

En los ultimos afios, los manipuladores paralelos e hibridos han atraido la atencién de
varios investigadores e industrias debido a las aplicaciones potenciales. Un gran numero
de manipuladores paralelos se han construido para diversas aplicaciones, tales como la
manipulacién a distancia, maquinas-herramienta, robots médicos, simuladores, micro-
robots y robots humanoides. La sintesis de tipo en algunos de ellos ha sido una
herramienta valiosa para la generacién de nuevas configuraciones de manipuladores
paralelos. Por consecuencia hay una necesidad de contar con modelos que permitan
realizar el analisis cinematico de una forma sencilla. En este capitulos se presentan
antecedentes, definiciones generales, la necesidad y motivacion para la investigacion.
El capitulo se desarrolla de la siguiente manera:
I.1. Robdtica
[.2. Robots
[.3. Antecedentes de la investigacion
[.3.1.1.  Manipuladores
1.3.1.1.1. seriales
1.3.1.1.2. paralelos
[.3.2.Robots paralelos planos
[.3.3.Tipos de robots paralelos planos

I.4. La necesidad



[.1. Robética

La robdtica es un campo interdisciplinario que va desde el disefio de componentes
mecanicos y eléctricos hasta tecnologias de sensores, sistemas de computadoras e
inteligencia artificial. El nucleo del material que trata la teoria, disefio y aplicaciones de los
robots ha estado ampliamente disperso en numerosas revistas técnicas, actas de
conferencias y congresos, monografias de investigacion y algunos libros de texto que o
bien enfocan su atencién sobre algun area especializada de la robdtica o dan una mirada

«superficial» de este campo.[2].

La robdtica es la rama de la tecnologia que se encarga del estudio, el disefio y la
construccion de los robots, asi como su interaccidon con el medio; es el resultado de la
combinacion de varias ciencias orientadas a satisfacer un objetivo comun, disefar y
construir maquinas capaces de desempefar tareas realizadas por el hombre; entre las
ciencias o areas del conocimiento que se unen para formar a la robética encontramos a la
fisica, la mecanica, las matematicas, la informatica, la electrénica, la computacion, entre

otras[3].

La robdtica, en combinacion con las necesidades de la industria, ha dado paso a la
creacion del robot industrial, al cual podemos definir de una forma preliminar como un
manipulador reprogramable controlado automaticamente con tres o mas ejes

multipropdsito, empleado para realizar aplicaciones industriales[3].

[.2. Robot

La palabra robot se utiliza principalmente para referirse a una amplia gama de dispositivos
0 mecanismos, la caracteristica comun es que todos ellos son capaces de moverse y
pueden ser utilizados para llevar a cabo tareas especificas. Los robots se pueden
encontrar hoy en dia en la industria manufacturera, agricola, militar, aplicaciones
domeésticas, la exploraciéon espacial, la medicina, la educacién, tecnologias de la
informacioén, de la comunicacién, el entretenimiento, etc. Asi como también pueden ser

categorizados como robots manipuladores, robots con ruedas, robots con patas, robots de



natacion, androides, robots auténomos, robots reconfigurables, robots voladores, robots

que pueden aplicarse a si mismos a una tarea dada.

El Instituto de Robética de América designa un robot como "un manipulador
reprogramable y multifuncional disefiado para mover materiales, partes, herramientas o
dispositivos especializados a través de diversos movimientos programados para la

realizacién de una gran variedad de tareas.

En la norma ISO 8373, la Organizacién Internacional para la Estandarizacion define un
robot como "automatico, controlable, reprogramable, manipulador de usos multiples con

tres o mas ejes."

"Una definicién mas que se ofrece por Merriam-Webster, un robot es" una maquina que
se parece a un ser humano y lleva a cabo diferentes actos complejos (como caminar o
hablar)".

I.3. Antecedentes de la investigacién

En los ultimos afos ha habido un desarrollo importante en el uso de robots en el mundo
industrial, principalmente debido a su flexibilidad [4]. Los robots manipuladores se pueden
clasificar de acuerdo a varios criterios[5], por el numero de grados de libertad, por la
tecnologia de accionamiento, espacio de trabajo, caracteristicas de movimiento y en
funcion de su estructura cinematica, como robots seriales o manipuladores de lazo
abierto, debido a que su estructura cinematica es de cadena abierta, manipuladores
paralelos formados por cadenas cerradas y manipuladores hibridos[6, 7] que consisten
en manipuladores formados por ambas cadenas cinematicas, abiertas y cerradas, [8].
Sin embargo, la arquitectura mecanica de los robots manipuladores mas comunes no
parece estar adaptada a ciertas tareas[9]. Han sido, por tanto, poco estudiado otros tipos
de arquitectura, y estan siendo cada vez mas utilizados con mas frecuencia en el mundo
industrial. Esto es asi principalmente para los robots paralelos y los robots hibridos[4, 5,
10, 11].

I.4. Robots manipuladores

Los manipuladores consisten en enlaces de cuerpos rigidos, que estan conectados por

articulaciones que permiten el movimiento relativo entre los eslabones que lo conforman.
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Estas articulaciones estan generalmente equipadas con sensores de posicion, que
permiten obtener la posicidn relativa de los eslabones. En el caso de juntas de rotacion,
estos desplazamientos se denominan angulos de la articulacién. Algunos manipuladores
contienen articulaciones prismaticas o de desplazamiento, en los que el desplazamiento

relativo entre los eslabones[12].

Un cuerpo rigido en el espacio se puede mover de varias maneras, por ejemplo en
traslacion o rotaciéon. Lo que da lugar a los grados de libertad. EI numero total de grados
de libertad de un cuerpo rigido en el espacio sugiere que no exceda de seis por ejemplo
tres movimientos de traslacion a lo largo de ejes ortogonales entre si, y los tres
movimientos de rotacion alrededor de estos ejes. La posicion y la orientacion del efector
final puede ser descrito por sus coordenadas generalizadas; por lo general son las
coordenadas de un punto en especifico del efector final y los angulos que definen su
orientacion, pero puede ser cualquier otro conjunto de parametros que permita definir de

forma unica la postura del efector final.

Los sistemas mecanicos que permiten que un cuerpo rigido, en este documento llamado
efector final o base movil, pueda moverse con respecto a una base fija, sistema inercial o
universo, juegan un papel muy importante en numerosas aplicaciones. Por ejemplo
algunas aplicaciones de robots manipuladores, como en el pintado por espray o tareas de
pick and place, es necesario mover el efector final a lo largo de determinadas trayectorias
con velocidades prescritas. Para cumplir con esta tarea, el movimiento de las juntas

rotacionales debe de ser coordinado cuidadosamente.

Cuando el numero total de grados de libertad de un robot manipulador en el espacio
excede mas de seis, se dice que es redundante debido que el numero de grados de
libertad del mismo es inferior al nUmero de articulaciones independientes motorizadas.
Por lo tanto se tiene mas modos de accidn que los que serian estrictamente necesarios.
En el caso de manipuladores en el plano cando se exceden mas de tres grados es

cuando se presenta la redundancia[13].

I.4.1.Manipuladores seriales



Un manipulador serial esta formado por varias cadenas cinematicas conectadas en serie,
por varios tipos de juntas, basicamente juntas prismaticas o de revolucion. Uno de los
extremos del manipulador se encuentra unido a tierra y el otro extremo se puede mover
en el espacio libremente. Por esta razén algunas veces es llamado como manipulador de
cadena cinematica abierta. Se clasifican de acuerdo a su estructura cinematica los cuales
pueden ser manipuladores: cartesianos, cilindricos, esféricos, scara y antropomorficos, y

de acuerdo a sus grados de libertad y si son en el plano o en el espacio.

I.4.2.Manipuladores paralelos completos

Los robots paralelos donde el numero de cadenas es estrictamente igual al nimero de
GDL del efector final son llamados manipuladores paralelos completos [4]. Hay dos casos
de robots paralelos: planos, esféricos o espaciales. Un robot completamente paralelo
plano tiene 3 GDL en su efector final, dos de traslaciéon y uno de rotacion. Un robot
completamente paralelo con m GDL posee m cadenas unidas a su efector final. Si las
cadenas son idénticas se puede utilizar la férmula de Gruber's, aunque algunas veces
esta férmula puede tener errores debido a que no consideran las relaciones geométricas

entre las juntas [14].

Un manipulador paralelo se puede considerar como simétrico si se satisfacen las

siguientes condiciones:

1. El numero de cadenas es igual al numero de de grados de libertad de la
plataforma movil.
El tipo y numero de juntas de todas las cadenas son iguales.
El numero y la localizacion de las juntas activas en todas las cadenas son las

mismas.

1.4.2.1. Robots paralelos planos

Para definir un cuerpo plano cartesiano se necesitan dos coordenadas y un angulo, en el
caso de los manipuladores paralelos planos de 2GDL sélo se pueden describir por dos
coordenadas ya sean cartesianas o polares y en el caso de manipuladores paralelos

planos de 3GDL se pueden describir las dos coordenadas y la orientacion.



1.4.2.1.1. Robots paralelos planos de 2GDL

Los robots paralelos planos de 2GDL basicamente estan formados por paralelogramos
que permiten que el eslabdn de salida a permanezcan en una orientacion fija con respecto
al eslabon de entrada, las ventajas son la capacidad de rotacién altas. JX Liu, en 2003
[15], presenta mecanismos paralelos que tienen amplias aplicaciones en robots
industriales, simuladores, micromanipuladores, maquinas denominadas de cinematica
paralela, y cualquier otro dispositivo de manipulacion en los que se necesitan alta
capacidad de rotacion y alta rigidez. Sobre todo, presenta nuevos conceptos de disefio de
mecanismos paralelos, novedosos y la mejora de la capacidad de rotaciéon de dichos

sistemas.

En la Fig 1.1 se muestran algunas arquitecturas de manipuladores paralelos planos de
2GDL, Presentados por Figielski, 2007[16], los culés estan formados por juntas

rotacionales y juntas prismaticas.
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Fig. 1.1 Robots paralelos de 2GDL

1.4.2.1.2. Robots paralelos planos de 3GDL

En los manipuladores paralelos de 3GDL, se asume que cada cadena cuentan con tres
juntas y dos eslabones. Utilizando juntas rotacionales R y juntas prismaticas P. Cada una
de las cadenas cinematicas independientes se denota por un conjunto de tres letras que
indican la sucesion de las juntas a partir de la tierra. Las combinaciones posibles son, por
tanto: RRR, RPR, RRP, PPR, PPR, PPR, PPR, PPP, la configuracion PPP presenta
movimientos independientes. Si se asume que las tres cadenas cinematicas son

idénticas, se presentan todas las configuraciones posibles en la Fig. 1.2.
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Fig. 1.2 Manipuladores paralelos planos de 3GDL

El robot paralelo plano esta constituido por una plataforma mavil, conectada a tierra por
tres cadenas cinematicas independientes que tienen tres grados de libertad,

independiente una articulacion es accionada.

Las cadenas cinematicas de cualquier manipulador plano completo pueden estar
compuestas en cada cadena por cualquier secuencia de las juntas que se muestran en la
tabla 1.1

T ERR | RER | RRR | RPR | RPR | RPR |
"RPP [ RPP | PRR | PRR | PRE | PRI |
[[PRE [PPR | PPR | RRP | RRP | RRP |

Tabla 1.1 Cadenas cinematicas robot 3GDL

En este documento los manipuladores paralelos planos se define por la secuencia que
describe las tres cadenas cinematicas, por ejemplo Gosselin y Angeles en 1988[17],
presentan el robot paralelo 3RRR que es el robot con tres cadenas cinematicas RRR.
Entre los investigadores que realizaron un extenso estudio sobre estos robots, se
encuentran Kassner [18], Gosselin [19]. Por otro lado la sintesis dimensional ha sido
abordad por Shirkhodaie, 1987 [20] y Arsenault, 2004[21], analisis de singularidades por
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Gosselin y et. [22-24], espacio de trabajo Kumar, 1992, Lui, 2000 [25] [26], Gao, 2001[27],

rigidez Kim, 2000 [28].

La compania Googol Technology distribuye un robot manipulador paralelo redundante

plano, para fines académicos la cual se puede apreciar en la Fig. 1.3.

1.4.2.1.3.
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Fig. 1.3 Robot paralelo plano redundante

Descripcion del manipulador paralelo delta plano 3RRR

El robot manipulador paralelo delta plano de 3GDL configuracién 3RRR, estd compuesto

por tres cadenas cinematicas idénticas distribuidas en un arreglo triangular dispuestas a

0°, 120°, 240°, respectivamente. Las cadenas cinematicas que estan formadas por los

pivotes S, Ty W definen la geometria de la base fija de todo el sistema, y los pivotes B,

B2 y B3 definen la geometria de la plataforma movil del robot delta plano. Las tres

cadenas que conectan los puntos S, Ty W con los puntos B7, B2 y B3 estan unidos por

juntas de rotacion. Cada cadena consiste en un eslabén rigido de entrada conectado a un

segundo eslabdén de salida por medio de juntas rotacionales, ver Fig. 1.4.
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Fig. 1.4 Manipulador paralelo delta plano 3RRR

1.4.2.1.4. Caracteristicas del robot manipulador paralelo delta
plano 3RRR

El la Fig. 1.5 se pueden observar las siguientes caracteristicas

Vi.

Vii.

El manipulador plano es del tipo 3RRR, el cual tiene un movimiento en el plano
{x,p} .

Debido a la configuracién que presenta, tiene una rotacion € sobre el eje z.
Esta compuesto por una plataforma fija y una plataforma movil.

El robot manipulador paralelo delta plano esta formado por tres cadenas
cinematicas.

Cada cadena cinematica del robot manipulador delta plano esta formado por
dos eslabones rigidos conectados por juntas rotacionales.

El movimiento de los eslabones del robot manipulador paralelo delta plano son
dependientes.

Se tiene un actuador para cada cadena cinematica del robo manipulador

paralelo delta plano.
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Figura 1.5 Configuracion del robot paralelo 3RRR

[.5. Necesidad

Los manipuladores paralelos e hibridos al contar con varias cadenas cinematicas,
encontrar la solucion a la cinematica directa e inversa se va complicando entre mas
cadenas y articulaciones se tengan [7, 29]. En la tesis Analisis Cinematico de un Robot
Manipulador Paralelo Delta Hibrido, 2009 [7] se presenta la solucién de la cinematica
inversa de un robot hibrido proponiendo restricciones geométricas, para poder restringir el
espacio de las multiples soluciones que tiene el manipulador hibrido. De aqui surge la
inquietud y la pregunta si es posible lograr resolver la cinematica de dichos manipuladores
de una forma sencilla. Gonzalez-Villela en 2006 [30], presenta en la tesis doctoral
Research on a semiautonomous mobile robot for loosely structured environments focused
on transporting mail trolleys, un nuevo enfoque para el modelo, el control y la planificacién
del movimiento de un robot mévil no holonémico e introduce el concepto de llanta virtual
donde la configuracion del robot mévil se le ha anadido una rueda virtual orientable,
situado en algun lugar en la plataforma de robot mévil, para controlar un punto especifico
situado en la rueda orientable virtual. De esta manera, es posible controlar indirectamente
los movimientos de un punto especifico situado en algun lugar en la plataforma del robot y

producir los comandos para coordinar las ruedas orientables motorizadas.
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En vista de las ventajas que ofrecen los robots manipuladores seriales, los robots
manipuladores paralelos, la complejidad en la cinematica de los robots hibridos y el
enfoque que presenta Gonzalez-Villela[30], se propone un diseno que podrian
beneficiarse de ambas configuraciones, partiendo del robot hibrido [7] se toma al

manipulador paralelo 3RRR al cual se le agrega una cadena denominada virtual.
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Panorama del capitulo.

Para que un robot manipulador pueda realizar una tarea especifica, primero se realiza el
analisis cinematico de posicidon, donde se debe de conocer la localizacion del efector final
con respeto al sistema inercial. En el analisis cinematico de posicion hay dos tipos, la
cinematica directa y la cinematica inversa. En algunas aplicaciones como el pintado por
espray o soldadura es necesario realizar el analisis de velocidad, para mover al efector
final por determinadas trayectorias con una velocidad prescrita, para lograr esta meta se
deben de coordinar cuidadosamente las articulaciones del robot, en el analisis de la
velocidad de robots manipuladores hay dos tipos, velocidad directa o cinematica
diferencial directa y velocidad inversa o cinematica diferencial inversa. Por otro lado la
sintesis de tipo de manipuladores paralelos consiste en encontrar las configuraciones
equivalentes de manipuladores paralelos, generados a partir de patrones de movimiento
especificos, en funcién de los movimientos de la plataforma moévil, con sus especificos
grados de libertad. En la sintesis de tipo utilizan el enfoque de cadena virtual y la teoria
del tornillo. Una representacion de espacios de estados es un modelo matematico de un
sistema fisico descrito mediante un conjunto de entradas, salidas y variables de estado
relacionadas por ecuaciones diferenciales de primer orden que se combinan en una

ecuacion diferencial matricial de primer orden.

II.1 Problemas en la cinematica de manipuladores

La cinematica como es sabido estudia los movimientos sin importar las causas que lo

provocan, abarca la posicion, velocidad y aceleracion.

En este trabajo so6lo se presenta la cinematica en posicién y velocidad de los robots
manipuladores. La cinematica de robots manipuladores se concentra en la geometria
descrita por las configuraciones y las propiedades de movimiento de este, respecto al
tiempo. Las variables articulares de un robot manipulador estan relacionadas con la
posicion y orientacion del efector final, esta relacion cinematica es el punto focal de
interés de estudio en la cinematica de robots manipuladores. Para lo cual hay dos puntos
de vista que estan entrelazados y que se pueden abordar: el analisis cinematico y la

sintesis cinematica [31].
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[I.2 Andlisis cinemético de posicién en robots manipuladores

Para que un robot manipulador pueda realizar una determinada trayectoria, es necesario
localizar la posicion del efector final con respecto a un sistema inercial. En el analisis
cinematico de posicion de manipuladores hay dos tipos, el analisis cinematico de posicion
directo o cinematica directa y analisis cinematico de posicion inverso o cinematica inversa.
En el caso del analisis cinematico inverso el problema consiste en encontrar todos los
posibles valores de las variables articulares en funcién de la posicion y orientacion del
efector final. En el caso de la cinematica directa se determina la posicién del efector final
en funcién del valor de las variables articulares. Para ambos casos existen varios métodos
de analisis como, analisis vectorial geométrico, algebraico por matrices, algebra de

tornillos, entre otros.

[1.3 Andlisis cinemético de posicion de manipuladores seriales

Para un manipulador serial, realizar el analisis de posicién de la cinematica directa es
sencillo, mientras que la cinematica inversa resulta ser complicado [31]. Por ejemplo si se
tiene un manipulador con pocos grados de libertad resulta complicado posicionar al
manipulador, debido a que esta restringido, mientras que para un manipulador redundante
hay una infinidad de soluciones para la cinematica inversa, todo depende de los grados
de libertad que se tengan.

Para obtener la cinematica inversa de los manipuladores seriales de forma cerrada, es
necesario resolver sistemas de ecuaciones algebraicas. Entre los métodos mas comunes
para la cinematica se encuentran: método algebraico vectorial [32-34], método iterativo
[35, 36], método de Denavit-Hartemberg[37], método de algebra de tornillos [38, 39],

método de algebra de cuaterniones [40].

El numero de soluciones de la cinematica inversa de posicién depende de la configuracion
del manipulador, asi como de la localizacién del efector final. En general la solucion de la
cinematica inversa de forma cerrada, se puede obtener con ayuda de la geometria, es
particularmente sencillo por asi decirlo, si para un manipulador de seis GDL, tres juntas
son paralelas y si las ultimas tres sus ejes se interceptan en un punto comun. Pero para,
otros casos e problema es complicado. Entre algunos de los trabajos que hacen

aportaciones importantes al problema de la cinematica inversa estan:
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Pieper y Roth, (1969) [41] presentan un modelo que permite la descripcidn sistematica de
nuevos y existentes manipuladores seriales. Se estudiaron manipuladores seriales de seis
grados de libertad, se presentan varias soluciones para el problema de encontrar una
posicidon y orientacion especifica. Se dan soluciones numéricas. De forma heuristicas se
desarrolla la solucién al problema de posicién para mover un manipulador de seis grados
de libertad desde una posicion inicial a una posiciéon final a través de un espacio que

contiene obstaculos.

Roth, Bernard, Jahangir Rastegar, and Victor Scheinman, (1972) [42] concluyen que
existen al menos 32 soluciones para la cinematica inversa de un manipulador serial con 6

GDL formado por juntas rotacionales.

Freudenstein, 1973 [43] hace referencia a los problemas de la cinematica inversa de los

manipuladores seriales con seis juntas rotacionales 6R.

Dufy and Crane, 1980 [44] trabajaron con un manipulador serial 7R, obtuvieron la solucion
por medio del determinante de una matriz de 76X76, al expandir el determinante se

obtiene un polinomio de grado 32 para la solucion de la cinematica inversa.
Albala 1982, [45] obtiene la solucidn de un manipulador serial 7R por medio del
determinante de una matriz de 72X72 y utiliza la expresion trigonométrica de la tangente

de un angulo medio.

Tsai and Morgan, 1985 [46] Utilizan el método de homotopia para resolver la cinematica

inversa de un manipulador serial 6R, y encontraron sélo 16 soluciones reales.

Primrose 1986, [47] probaron que del polinomio de grado 32 obtenido de un manipulador

serial 7R [44] sélo se pueden extraer 16 soluciones reales.

Lee and Liang, 1986 [33, 34] Introdujeron el analisis vectorial por numeros duales asi

como también trabajaron con un polinomio de grado 16, para un manipulador serial 7R.
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Raghavan and Roth, 1990 utilizaron el método dialitico para resolver el polinomio de
grado 16 de un manipulador serial 6R, para encontrar las soluciones a la cinematica

inversa.

II.4 Andlisis cinemético de posicion manipuladores paralelos

Para los manipuladores paralelos la cinematica inversa resulta ser mas simple, en

comparacion con la cinematica directa.

En robots paralelos la cinematica inversa consiste en establecer el valor de las juntas
activas y pasivas en funcién de las coordenadas del extremo del robot, las juntas activas
son las juntas actuadas y las juntas pasivas son las que quedan en funcion de las juntas
activas. Establecer la cinematica inversa es esencial para el control de la posicion de los
robots paralelos. El mapeo de la cinematica, tiene interesantes ecuaciones algebraicas
que tienen multiples soluciones [5]. La cinematica inversa de los manipuladores paralelos

en general es idéntica a la de los manipuladores serie.

En la cinematica directa de robots paralelos el problema es determinar la posicion del
efector final en funciéon de las juntas activas. En general, las soluciones para este
problema no es unico, es decir, hay varias maneras de atacar a un manipulador
paralelo[4]. En el estudio de la cinematica directa Merlet [4], Tsai [31], Angeles [48],
Raghavan [49], recurrieron a la solucién de un polinomio mostraron que el problema de la

cinematica directa es reducir la solucion a polinomio.

Entre los trabajos encontrados dedicados a la solucion de la cinematica directa se

encuentran:

Daniali, Zsombor-Murray, Angeles, 1993 [50] presentan dos mecanismos de doble
triangulo, planos y esféricos de tres grados de libertad que consisten en dos triangulos
que se mueven uno con respecto al otro. El analisis de la cinematica directa de los
mecanismos conduce a una ecuacion cuadratica para el plano y un polinomio de grado 16

para el mecanismo esférico.
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Gosselin y Merlet 1994 [51] presenta nuevos resultados sobre el problema cinematico

directo de manipuladores paralelos planos de tres grados de libertad.

Merlet 1996 [52] aborda el problema de encontrar todas las soluciones de la cinematica
directa para diferentes arquitecturas de manipuladores paralelos planos completos. Se
demuestra que para este problema todas las posibles cadenas cinematicas pueden ser
reducidas a un conjunto de tres cadenas basicas y explica como calcular las soluciones
de la cinematica directa para todas las combinaciones de estas cadenas v,

consecuentemente, para todas las posibles arquitecturas de robots paralelos planos.

Aunque las plataformas Stewart se han aplicado en el disefio de aeronaves, vehiculos
simuladores y robots paralelos durante muchos afos, la solucion de forma cerrada del
analisis de la cinematica directa no ha sido completamente resuelta. Hasta el momento,
se han analizado solo simples plataformas. Ejemplos de ello son las variantes de la
plataforma Stewart como el octaedro 3-6 y los 4-4, de los cuales las soluciones de

posicion se derivaron a un polinomio de octavo o duodécimo grado.

Griffis and Dufy, 1989 [53] encontraron que para una plataforma de Stewart de

configuracion de octaedro, hay ocho pares de soluciones reales.

Chen and Song, 1994 [54] extienden el analisis de posicién de cinematica directa a un
caso general de la plataforma Stewart como resultado un polinomio de grado 16, lo que
indica que se puede obtener un maximo de 32 soluciones .También se demuestra que las
soluciones derivadas previamente de las plataformas Stewart 3-6 y 4-4 pueden facilmente

deducirse de polinomio grado 16, configurando algunos parametros geométricos.

Es importante hacer hincapié en el problema de la validacién del resultado de la
cinematica directa por polinomios, el calculo puede implicar un gran numero de
operaciones y por lo tanto puede ser muy sensible a errores numeéricos de redondeo, por
lo que la comprobacion de la validez de las soluciones con la cinematica inversa puede

ser necesario [4].

II.5 Cinematica diferencial de robots manipuladores
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La matriz jacobiana es una matriz formada por las derivadas parciales de primer orden de
una funcion. En robots manipuladores la matriz jacobiana o el jacobiano se define como
una matriz que transforma las velocidades angulares actuadas al espacio de las

velocidades del efector final.

II.6 Cinematica diferencial de manipuladores seriales

Diferentes métodos se han presentado en la literatura, Craig, 1986 [55] presenta el
método de propagacion de velocidades. Featherstone, 1983 describe los procedimientos
para realizar transformaciones de la posicion y velocidad del efector final a los angulos
correspondientes, velocidades, y viceversa, para un robot manipulador de seis grados de
libertad que tiene tres articulaciones rotacionales que se cruzan en la muieca. Hunt, 1986
[56] examina el jacobiano de robots seriales por medio de la teoria de tonillos. Orin y
Schrader, 1984 [57] Discuten y comparan seis métodos diferentes para calcular el
Jacobiano de un robot manipulador de N GDL. Waldron, 1985 [58] presenta una
metodologia general para la formulacién y la manipulacién de la matriz jacobiana.
Whitney, 1972 [59] da una nueva solucién para el problema de control de posicién del

efector final.

[I.7 Jacobiano de un manipulador serial de 2 y 3GDL

La matriz jacobiana directa permite conocer las velocidades del extremo final del robot a
partir de las velocidades de cada articulacién. Por su parte, la matriz jacobiana inversa
permitira conocer las velocidades articulares necesarias para obtener unas velocidades
determinadas en el efector final del robot. En la Fig. 2.1 y 2.2 se muestran los jacobianos
de un robot serial de 2 y 3GDL.
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Fig. 2.1 Manipulador Serial de 2GDL Fig. 2.2 Manipulador Serial de 2GDL

Vol | -486,-a,86,, -a,56,, 6,
V,| |aCo +a,Co, a,Co, |6, (1.1)

y

v, -a,80, - a,80,, - a;50,,;  -a,50,, - a;50,y, -a;56,, él
Vy =|a,CO, +a,CO, +a,CO,,;, a,CO,+a,CO,, aC0,, | 0,
w 1 1 1 0, (1.2)

z

I1.8 Cinematica diferencial de manipuladores paralelos

En el estudio del movimiento instantaneo de cadenas cinematicas cerradas se encuentra
Waldron (1966) [60] como uno de los pioneros. Se han propuesto varios métodos de
analisis como Davies y Primrose, 1971[61]. Mohamed [62], Mohamed y Dufy [63] aplican
la teoria de tornillos reciprocas, y Sugimoto[64] utiliza el algebra de motor para el analisis

del jacobiano de manipuladores paralelos.

La solucién de la cinematica directa e inversa, utilizando la integracién de la cinematica

diferencial, es particularmente importante para los manipuladores de cadenas cinematicas
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cerradas cuyas soluciones no existen, son dificiles de obtener, o son demasiado

complejas para ser tratadas, por ejemplo: robots redundantes o paralelos[65]

Para los manipuladores paralelos, Goselin y Angeles, 1990 [66]sugieren separar la matriz
jacobiana en dos matrices, una asociada con la cinematica directa y otra con la
cinematica inversa.

Las variables actuadas se pueden denotar por el vector g, la posicion de la plataforma
movil de salida se puede denotar por el vector x, las funcion de cada cadena se pueden

expresar de la siguiente forma[67]:

f(x,q)=0 (1.3)

Donde f es una funcién implicita de q y x, de dimensién n, y 0, es un vector dimensional n,
diferenciando la ecuacion, (1.3)con respecto al tiempo se obtiene la relacién de cambio de

las juntas de entrada y la velocidad de salida del efector final.

Jx=J,4g (1.4)
Donde
g 28
T Ox (1.5)
s 9L
oq (1.6)

La derivada de las dos matrices jacobianas separadas pueden escribirse como:
g=Jx (1.7)
J=J,'J, (18)

La matriz definida en la ecuacién (1.7), para manipuladores paralelos corresponde a la

matriz jacobiana inversa para manipuladores seriales
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11.9 Jacobiano de un manipulador paralelo delta plano 3RRR

Fig. 2.3 Manipulador paralelo plano 3RRR

81,181,25‘91,2 0 0
J, = 0 e,.6,,50,, 0 (1.9)
0 0 e3,1e3’2S6’3,2
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(1.20)
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[1.10 Sintesis cinematica

En el caso de la sintesis cinematica, el proceso es contrario al del analisis cinematico, el
desafio es crear una nueva configuracion tomando encuentra determinadas propiedades
cinematicas, especificamente posicion y orientacion del efector final con lo cual se
determina el tipo y la geometria. Algunos investigadores se han centrado en la sintesis de
manipuladores basados en el criterio de optimizar el espacio de trabajo. El problema de la
sintesis cinematica se puede dividir en tres fases: sintesis de tipo, sintesis de numero,
sintesis dimensional[4] la sintesis de tipo ha dado la pauta para el desarrollo de
manipuladores con cadenas equivalentes asi como a cadenas virtuales, se presenta un

pequefo panorama de los métodos mas trascendentes.

.11 Métodos de sintesis de tipo en robots paralelos.

Entre los métodos de sintesis y sus variantes se encuentran:

e Teoria de grafos
e Teoria de grupos

e Teoria de tornillos.

.12 Teoria de grafos

Freudenstein fue el primero en proponer el uso de la teoria de grafos. El ideé un esquema
grafico en el que los vértices corresponden a los enlaces del mecanismo, y los bordes
corresponden a las articulaciones. Inicialmente descripcidon grafica se utilizd como una
representacién grafica simple de un mecanismo, pero trabajos posteriores mostraron que
la teoria de grafos era una poderosa herramienta. La teoria de grafos se utilizé por Earl
[68] para elaborar nuevas arquitecturas de robots paralelos. Sin embargo, la teoria de
grafos tiene dos inconvenientes que son dificiles de superar cuando se trata de robots

paralelos:

e Isomorfismo: No hay una relaciéon uno a uno entre los grafos y los mecanismos: un

mecanismo dado puede estar representado por diferentes grafos, y los grafos
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redundantes deben de ser eliminados de la numeracion. Esta compleja cuestion

no se ha resuelto por completo.

e La teoria de grafos hace un amplio uso de las férmulas de la movilidad (tales como
férmula Gruber), y para las estructuras espaciales hay muchos mecanismos que
no obedecen a esta formula (por ejemplo, el paralelogramo) que juegan un papel
importante en la sintesis estructural. Por lo tanto estos elementos no pueden ser

ignorados.

.13 Teoria de grupo

Grupos de Lie y subgrupos de desplazamiento. El conjunto {D} de desplazamientos

representa el movimiento de un cuerpo rigido. Este grupo esta directamente relacionado

con la matriz euclidiana del grupo SE (3) que se define como el conjunto de matrices de la

_J[RP
sz0=|(; 7) 112

Donde R es una matriz de rotacién y "p" un vector de tres dimensiones. SE (3) es un

forma:

grupo continuo, y cualquier conjunto abierto de elementos de SE (3). En terminologia
matematica SE (3) es una variedad diferenciable que se llama un grupo de Lie. Hay
subgrupos del grupo de los desplazamientos que jugaran un papel importante en la
sintesis estructural. Una lista completa de estos subgrupos de Lie esta dada por Herve

[69].Se mencionan sdlo algunos de estos subgrupos.

{T(u)} Las traslaciones paralelas a un vector u
{T} Todas las traslaciones espaciales
{X(w)} Todos los movimientos de traslacion y rotacion en todos los ejes que son

paralelos al eje definido por el vector w.

{Y¥(w,p)} Todas las traslaciones planas perpendiculares al vector w combinado

con un movimiento de tornillo de paso p en cualquier eje paralelo a w
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La disposicién en serie de dos elementos de un subgrupo se llama composicién, y puede
dar lugar a un elemento de otro subgrupo. Por ejemplo, combinando tres elementos de

{T(u)} con vectores u1, u2, u3 pueden conducir a un elemento de traslacion de
movimientos de un subgrupo {T'} en el espacio si ciertas limitaciones en el vector u; se

satisfacen.

La operacion mas importante es la operacion de interseccion obtenido cuando los
elementos de los subgrupos actuan sobre el mismo cuerpo rigido. Herve [69] presenta las

normas que regulan esta operacion.

.14 Generadores de movimiento de subgrupos

Los desplazamientos de los subgrupos de Lie son generados por cadenas cinematicas
que se llaman generadores del grupo de movimiento. Estos generadores juegan un papel
importante para las configuraciones de las arquitecturas de robots paralelos. Los

generadores del grupo {D} son importantes para el disefio de manipuladores paralelos de

seis grados de libertad. Soélo se utilizan R, Py S para describir las articulaciones.

El grupo de generadores de {D} se pueden clasificar en 4 tipos principales: RRPS,

RPRS, PRRS, RRRS. El tipo RRPS esta constituido por una junta universal, seguida por
una junta prismatica y por ultimo por una junta esférica. EIl RPRS esta formado por una
junta de revolucién seguido por una junta prismatica sobre su mismo eje, seguido de una
junta de revolucion y por ultimo por una junta esférica. EI generador de PRRS se
compone de una junta prismatica seguido por una junta universal y al final por una junta
esférica, por ultimo, el tipo RRRS esta hecho por una junta de revoluciéon seguida por una

junta universal y por ultimo una junta esférica.
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[1.15 Fundamentos de la Teoria del tornillo

El enfoque de la teoria de grupos permitié el descubrimiento de numerosos y nuevos

manipuladores paralelos. Sin embargo, el grupo {D} tiene propiedades mas especiales

que no se reflejan en la estructura del grupo de Lie. En consecuencia, el enfoque de la
teoria de grupos tiene dificultades que representan casos muy especiales de movilidad,

tales como mecanismos paraddjicos.

Podemos extender el concepto de grupo de Lie, considerando el espacio tangente en el
elemento de identidad, que es un espacio vectorial llamado algebra de Lie del grupo de
Lie. Tan pronto es elegido un origen para SE(3) el algebra de Lie asociada se(3) es el
espacio vectorial de todas las velocidades instantaneas cuyos elementos son vectores de
dimensién 6, de la forma (Q, v) donde Q es la velocidad angular del cuerpo rigido , y v es
su velocidad de traslacion . Estos elementos se denominan giros de velocidad o tornillos.
Las fuerzas y pares de torsién son importantes para el movimiento y pueden
representarse como un par de vectores de tres dimensiones, (F, M) que se le denomina

llave. Un giro y una llave se puede decir que ser reciproca, si
OM+v.F=0
Cuando una cadena cinematica esta conectado a un cuerpo rigido el punto clave es que

los posibles giros de velocidad instantanea del cuerpo rigido son reciprocas a las llaves

impuestas por las cadenas cinematicas (llamado la restriccion de llaves). En otras
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palabras, los GDL del cuerpo rigido se determinan por las restricciones de las llaves. Para

un manipulador paralelo las siguientes afirmaciones se cumplen:

La velocidad de giro de la plataforma mdévil es la interseccién de todas las cadenas

del robot

La llave de la plataforma mdvil es la unién de todas las cadenas del robot

[1.16 Sintesis basado en la teoria de tornillo

En base a lo anterior, es posible concebir una metodologia de sintesis:

Encontrar el sistema de llave de S que es reciproca a la velocidad de giro deseada
de la plataforma movil.

Determinar las llaves de las cadenas cinematicas del robot cuya unién se extiende
por el sistema S.

Determinar todas las posibles estructuras de las cadenas cinematicas que
generaran las llaves correspondientes.

Como todos son considerados giros y llaves instantdneos es necesario para

verificar que la movilidad de la plataforma no es instantanea.

La desventaja de este enfoque es que es dificil de automatizar, sobre todo los pasos 3 y

4. La teoria de grupos tiene la ventaja aqui, restringiendo las posibilidades en el paso 2,

se identifican facilmente los generadores de movimiento en el paso 3. Por otro lado, la

teoria de grupos puede pasar por alto las estructuras que no caiga en el marco de los

subgrupos de Lie. Sin embargo, varios autores han utilizado este método para generar un

gran numero de estructuras con menos de 6 GDL [70-72],[73] [74]. Mezclando el enfoque

de tornillo con la féormula de movilidad [75]. En conclusién, aunque los métodos

propuestos de sintesis estructural han permitido determinar un nimero muy grande de

estructuras, este problema aun no esta resuelto.
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[1.17 Revisién de la literatura manipuladores con cadenas virtuales

Entre los trabajos que abordan a los manipuladores con cadenas virtuales se encuentran
los manipuladores seriales, los manipuladores paralelos y los manipuladores hibridos. Asi

como también en los robots méviles, donde se utiliza en concepto de llanta virtual.

[1.18 Robots seriales con cadenas virtuales

Chun, Youm, 1991. En el articulo. "Inverse kinematics of planar redundant manipulators
using the virtual link and displacement distribution scheme” [76]. Presentan un método
para el problema de la cinematica inversa de manipuladores planos redundantes. El
método comienza por la descomposicion de un brazo redundante en una serie de brazos
locales que estan en dos o tres modulos conectando los puntos de relacion entre los
brazos locales con los eslabones virtuales. Ademas de presentar eslabones virtuales

presentan sub eslabones virtuales, ver Fig. 2.5a, b.

Fig. 2.5a Manipulador plano de 6GDL y Fig. 2.5b Manipulador plano de 10 GDL
eslabones virtuales eslabones virtuales y sub eslabones

virtuales

Tsuji y Nakayama, 1997 presentan en el articulo “Parallel and distributed trajectory
generation of redundant manipulators through cooperation and competition among
subsystems” [77, 78]. El control auténomo distribuido (ADC) como un enfoque atractivos
para los sistemas robodticos. El documento propone un método paralelo y distribuido de
generacién de trayectoria para manipuladores redundantes a través de interacciones
cooperativas y competitivas entre los subsistemas que componen el ADC, que se basa en

el concepto de brazos virtuales. El brazo virtual tiene la misma estructura cinematica que
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el manipulador (ver Fig. 2,6a, b), con la excepcion de que su punto final se encuentra en

una articulacién o un enlace del manipulador.

Fig. 2.6a Manipulador Plano Fig. 2.6b Brazos Virtuales
5GDL

El manipulador redundante puede ser representado por un conjunto de brazos virtuales.
Se discuten la generacién de trayectorias y el control punto a punto del manipulador
redundante y se demuestra que la redundancia cinematica del manipulador puede ser
utilizada positivamente en las trayectorias generadas mediante el uso de los brazos

virtuales.

Campos, Guenther, 2005 en el articulo, Differential kinematics of serial manipulators using
virtual chain [65]. Presentan un enfoque nuevo para calcular la cinematica diferencial
directa e inversa para manipuladores seriales. El enfoque es una extension del método de
Davies para cadenas cinematicas abiertas basadas en un concepto de la cadena
cinematica virtual introducida en este trabajo. Es un método sistematico que unifica la
cinematica de manipuladores de serie teniendo en cuenta el tipo de cinematica y el
sistema de coordenadas del espacio operacional y constituye una forma alternativa para
resolver la cinematica diferenciales para los manipuladores. La utilidad del método se

ilustra mediante la aplicacion a un robot industrial.
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.19 Robots paralelos con cadenas virtuales

[1.20 Sintesis de tipo

En la sintesis de tipo de manipuladores de menos de 6 GDL (o de movilidad limitada) se
debe de tomar en cuenta la descripcion precisa y sin ambigliedades del movimiento
deseado. En algunos casos, esta cuestidn no es trivial, ya que lo demuestra la pluralidad
de las notaciones y convenciones que se utilizan en la literatura para describir el

movimiento de manipuladores de 4GDL y 5 GDL.
En algunos trabajos se pretende proponer una clasificaciéon de los movimientos de los

manipuladores paralelos con el fin de hacer la sintesis mas sistematica. Con este fin se

introducen los conceptos de patron de movimiento y de cadenas virtuales para
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representar el movimiento de los manipuladores paralelos. Se establece las bases para la

sintesis de tipo de manipuladores paralelos, y para generar un patron de movimiento.

Antes de realizar la sintesis de tipo de los manipuladores paralelos, se deben de definir
los patrones de movimiento de la plataforma maévil. En algunos casos, este problema es
trivial, para los manipuladores paralelos planos y de traslacion. Sin embargo, para otros
tipos de movimientos (por ejemplo manipuladores paralelos de 4 GDL y 5GDL), la
especificacion del movimiento deseado de la plataforma mévil es mas compleja. De
hecho, hay varios tipos de movimientos posibles de la plataforma, y un solo GDL no es
suficiente para describir un movimiento. Por ejemplo, para un manipulador de 3 GDL el
movimiento puede ser un movimiento de traslacion de 3 grados de libertad, un movimiento
esférico de 3 grados de libertad, un movimiento plano de 3 grados de libertad o cualquier

otro movimiento de 3 grados de libertad.

.21 Patron de movimiento

Se define como un conjunto (posiblemente infinito) continio de posturas que describe el
tipo de movimiento deseado en la plataforma mdévil. Por ejemplo, para la SPM de

traslacion, el patrén de movimiento es descrito por un conjunto de cuerpos rigidos.

[1.22 Cadena virtual en la sintesis de tipo.

Dado que los métodos existentes de la descripcion de los patrones de movimiento de las
plataformas méviles no son convenientes en algunos casos, el concepto de cadena virtual
es introducido para representar el patron de movimiento de una plataforma mévil. Una
cadena virtual esta asociada con un patron de movimientos de una cadena cinematica en
serie o0 en paralelo cuya plataforma movil ha dado el patrén de movimientos prescrito. Es
evidente que el concepto de cadena virtual no es Unico y varias cadenas virtuales pueden
ser definidas por un patron de movimientos dados. En general, para un patron de
movimiento dado, una cadena virtual es la llave de un sistema integral de un gran nimero
de cadenas de serie y cadenas en paralelo. Las cadenas virtuales que son cadenas de
serie se llaman cadenas virtuales seriales. Ejemplos de las cadenas de serie virtual se

dan en las figuras. 4.1
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Del mismo modo, las cadenas paralelas se llaman cadenas paralelas virtuales. Ejemplos
de Paralelamente cadenas virtuales se muestran en la figura. 4.4. Una cadena de serie
virtual se denota por la cadena de caracteres que indican el tipo de las articulaciones de la

cadena virtual de la base de la plataforma mévil.

Por ejemplo, el PPP virtual de la cadena [fig. 4.1a] se compone de tres articulaciones P
conectados en serie. Ademas de la cadena de PPP virtual, las cadenas de serie virtual de
practicas o interés tedrico son: E [fig. 4.1b], S [fig. 4.1c], PPR [fig. 4.1d], PPPR [Fig. 4.23],
PS [fig. 4.2b], SP [fig. 4.2c], PPPU [fig. 4.3a], PPS [fig. 4.3b], EE.UU. [Fig. 4.3c] y la UE
[fig. 4.3d] cadenas virtuales.

Una cadena virtual paralela se denota por el tipo de todos sus piernas conectadas por '-'.
Por ejemplo, el PPS 3-cadena virtual [fig. 4.4a] se compone de tres ramas del PPS, y la
cadena de 2 PPPU virtual [fig. 4.4b] se compone de dos piernas PPPU. Ademas

clasificacion de las cadenas en paralelo virtual es todavia una cuestion abierta.

Mediante la inspeccion de las figuras. 4.1-4.4, se puede observar que el concepto de
cadena virtual es un método muy intuitivo y conveniente para representar los patrones de
movimiento sin ningun tipo de ambigledad. El concepto de cadena virtual es una

herramienta eficaz en la sintesis de tipo de PMs.

.23 Clasificacién preliminar de los patrones de movimiento y mecanismos
paralelos

Los patrones de movimiento y los manipuladores paralelos de la mayor aplicacion

potencial se presentan a continuacion:

¢ Movimiento PPP: En este tipo de patron de movimiento [fig. 4.1a], la plataforma

movil puede traducir arbitrariamente con respecto a la base.
¢ Movimiento E: En este tipo de patrén de movimiento la figura [4.1b], la plataforma

movil puede someterse a movimiento plano con respecto a la base. Aqui, se

conoce como E = PM.
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Movimiento S: En este tipo de patrén de movimiento [fig. 4.1c], debe haber un
punto fijjo en comun entre la plataforma mévil y la base, mientras que el

movimiento plataforma puede girar arbitrariamente con respecto a la base.
Movimiento PPR: En este tipo de patrén de movimiento [fig. 4.1d], la plataforma

movil puede girar sobre un eje con una determinada direccién constante que se

puede traducir a lo largo de un plano.

Moving platform

? Moving platform

(a) PPP.

Moving {lj\tfurln

y/

Fig. 2.8 Cadena virtual serial de 3GDL

Movimiento PPPR: En este tipo de patron de movimiento [fig. 4.2a], la plataforma
movil

puede girar sobre un eje que tiene una direccién determinada y constante que
puede girar de manera arbitraria.

Movimiento PS: En este tipo de patrén de movimiento [fig. 4.2b], la plataforma
movil puede girar alrededor de un punto de lo que se traduce en una direccidn
dada.
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Movimiento SP: En este tipo de patrén de movimiento [fig. 4.2c], la plataforma
movil

puede sufrir el movimiento cilindrico a lo largo de una linea que gira de acuerdo a

un u
conjunta.
Qt{{;d o ] Moving platform
¢~ Moving platform £

- i Coz P

2, | ‘@:\ P =

- = P

Cot P

(b) PS.

;Q:\m\ Moving platform

}‘é:: - -
I T
Co2 | —
q%..._\';r\.
N
. 2/ ~
" ﬂ Base
Co1 ‘\\R .5_ -
(¢) SP.

Figura 2.9 Cadena virtual serial de 4GDL

Movimiento PPPU: En este tipo de patron de movimiento [fig. 4.3a], la plataforma
movil
puede girar alrededor de un conjunto U, cuyo centro se puede traducir de manera

arbitraria.

Movimiento PPS: En este tipo de patron de movimiento [fig. 4.3b], la plataforma
movil

puede girar alrededor de un punto de lo que se traduce en un plano. El
correspondiente

clase de PM a menudo se llama PM 2T3R
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Movimiento EE.UU: En este tipo de patrén de movimiento [fig. 4.3c], la plataforma
movil puede girar arbitrariamente alrededor del centro de la articulacién de la S
que se mueve a lo largo de un superficie esférica con su centro situado en el
centro de la articulacion de U. La clase correspondiente de la PM que se denomina
EEUU= PM.

Movimiento UE: En este tipo de patron de movimiento [fig. 4.3d], la plataforma
movil pueden someterse a movimiento plano a lo largo de un plano que gira de

acuerdo a un conjunto U.

= Moving platform

‘ﬂ{::il # {_:_____:t____‘
Movi ---?}-_—_ - Hﬁ\
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Y 3—"::‘-'-'-_‘-_‘;‘-
= Moving Hp]ﬂrftnrm
& [}\f:-:n
@ 7 H\\
%/ Base /)
. (c) US (d) UE

Figura 2.10 Cadena virtual serial de 5GDL

Movimiento 3-PPS: Este tipo de patrén de movimiento [fig. 4.4a] no es facil de
describir. La clase correspondiente de la PM se llama cero de torsién PM [9] en la

literatura.

Movimiento 2-PPPU: Al igual que el 3-PPS, este tipo de patron de movimiento [fig.
4.4b] tampoco es facil de describir. Esta clase correspondiente de la PM se llama 2

PPPU = PM. EIl cual se propuso por primera vez en [31]. El sistema que en
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realidad es una combinacién lineal de los dos los sistemas PPPU dentro de la
cadena de 2 PPPU virtual.

(a) 3-PPS. (b) 2-PPPU.

Figura 2.11 Cadena virtual Paralela

Algunos articulos relacionados con la sintesis de tipo, teoria de tornillos y cadenas

virtuales son:

— Type synthesis of 3T1R 4-DOF parallel manipulators based on screw theory, 2004
[79].

— Type synthesis of 3-DOF PPR parallel manipulators based on screw theory and the
concept of virtual chain, 2004[80].

— Type synthesis of 3-DOF spherical parallel manipulators based on screw theory,
2004 [81].

— Type synthesis of 3-DOF translational parallel manipulators based on screw theory
and a virtual joint, 2004 [82].

— Type Synthesis of 3-DOF PPR-Equivalent Parallel Manipulators Based on Screw
Theory and the Concept of Virtual Chain, 2005 [83].

— Type synthesis of 4-DOF SP-equivalent parallel manipulators: A virtual chain
approach, 2006 [84] .

— Type synthesis of parallel mechanisms with multiple operation modes, 2007 [85].

38



[1.24 Cadena virtual de Assur.

En el articulo Differential kinematics of parallel manipulators using Assur virtual chains,
[86]. Se introduce el concepto de cadenas virtual de Assur y sus aplicaciones en la
cinematica diferencial de los manipuladores paralelos. El uso de cadenas virtuales de
Assur la y cinematica diferencial tiene una formulacion simple matricial y la eleccion entre
la cinematica directa e inversa se reduce a seleccionar las variables primarias en un
sistema lineal homogéneo. Las cadenas virtuales de Assur también son utiles para
obtener informacion acerca de los movimientos relativos o de imponer restricciones

particularmente a la cinematica entre dos eslabones de una cadena cinematica.

] Fixed Plaform

’ I End effecior
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iy grEph comesponding to the 3RRRm manip
ulator with n= 10, e =12, and [= 3, where th
Assurvirtual chain s represented by dashed line ;e modified chain 3RRRm in the XY plane

Fig. 2.13 Cadena Virtual en el robot 3RRR

Hlll:lil:rﬂd + Hm‘?mu -+ Mr‘!lﬁ' 0

En este nuevo algoritmo se eliminan analiticamente las juntas pasivas, y se obtienen las
matrices jacobianas referentes a la cinematica diferencial directa e inversa. Este enfoque
de eliminacion se basa en conceptos de la teoria del tornillo, también, la teoria de tornillo
se utiliza para la representacién de la cadena cinematica. Al final del articulo, el método
se aplica a un manipulador paralelo plano 3RRR y a una plataforma general Gough-

Stewart universal.
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[1.25 Robots hibridos y méviles con cadenas virtuales

[1.26 Robots hibridos

Shukla y Paul, 1992 Presentan el articulo “Motion kinematics of series-parallel robots
using a virtual link concept’[87]. EIl cual es un enfoque genérico y sistematico para
resolver la cinematica de robots manipuladores hibridos de una configuracion serie-
paralelo. El concepto de enlace virtual es un desarrollo tedrico para resolver la cinematica
de robots hibridos utilizando el método de Denavit-Hartenberg. Estas anotaciones han
sido hasta ahora aplicables so6lo a los robots serie. El concepto de enlace virtual emplea
cadenas denominadas virtuales, para transformar un manipulador serie paralelo en un
manipulador de serie equivalente. La cinematica de este manipulador serie transformada
se resuelve durante anotaciones Denavit-Hartenberg. Los resultados se asignan de nuevo
al manipulador de las relaciones reales con las virtuales del manipulador serie y paralelo,
y se sustituye la estructura del manipulador real. Este enfoque parece ser de orden
general y sistematico para el analisis de la cinematica de robots manipuladores en serie-

paralelo.

Jun, Xiaorui, en 2009. En el articulo “New method for kinematic analysis of a hybrid
manipulator’[88] presentan un nuevo método para analizar la cinematica utilizado el robot
manipulador hibrido comercial IRB260 de la compafia ABB. Este manipulador incluye
dos mecanismos paralelos de cuatro barras que hacen de la cinematica y analisis
dindmico complicado. En este trabajo, el método analitico riguroso es totalmente basado
la teoria de tornillo. Este método crea a un manipulador virtual de cadena abierta que es
equivalente al del manipulador hibrido. Los resultados de la simulacion mostraron que

este nuevo método es correcto en la cinematica de manipuladores hibridos.

.27 Robots moéviles

Gozalez-Villela, en 2006, en la tesis doctoral "Research on a semiautonomous mobile
robot for loosely structured environments focused on transporting mail trolleys" [30].
Presenta un enfoque nuevo para el modelo, el control y la planificaciéon del movimiento de
un robot movil con ruedas no holonémicas. El enfoque se basa en proponer un método

para obtener un conjunto de restricciones cinematicas que estan asociados con cada
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rueda del robot. Entonces, una configuracién de la representacién en espacio de estado
cinematico del robot se obtiene mediante la busqueda de un codistribucion de las
restricciones cinematicas, donde por primera vez se presentan un conjunto de funciones
paramétricas holondmicas que son utiles para la coordinacion de la direccion de multiples
ruedas de direccion. A la configuracién del robot mévil se anade una rueda virtual
orientable, situada en algun lugar en la plataforma de robot, para controlar un punto
especifico situado en la rueda virtual orientable. De esta manera, es posible controlar
indirectamente los movimientos de un punto especifico del robot mévil, situado en algun
lugar en la plataforma de robot y producir los comandos para coordinar las ruedas

orientables motorizadas.

[1.28 Conclusiones preliminares

Se realiz6 revision bibliografica, donde se mencionan trabajos donde abordan la
cinematica de manipuladores asi como en la sintesis de tipo. En la Tabla 2.1 se muestran
articulos que tratan de la cinematica directa e inversa de manipuladores, asi como

también algunos trabajos que hablan de cadenas virtuales.

Donde se puede observa que a la fecha desde el afio de 1991 se ha introducido el
concepto de cadena virtual, y que ha sido aplicado a manipuladores seriales, paralelos e
hibridos, asi como también a se puede observar que el termino de virtualidad también

aparece en el los robots moéviles con el concepto de llanta virtual.

Tabla principales articulos encontrados relacionados con la cinematica virtual.
No. | DESCRIPCION AUTOR ANO

Inverse  Kinematics of Planar | W. J. Chung: W. K. Chug and Y.
1 Redundant  Manipulators  using | Youmt
Virtual Link and Displacement | April 1991 KOREA

Distribution Schemes

*Motion kinematics of series-parallel | Shukla, Deepak; Paul, Frank W.

2 robots using a virtual link concept. September 13, 1992
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Development of Virtual Link Method
for the Solution of Hyper Redundant
Spatial Robots

Hashem Ashrafiuon, Kiran Sanka
January 16, 1996

Parallel and Distributed Trajectory
Redundant

Manipulators Through Cooperation

Generation of

and Competition Among

Subsystems

Toshio Tsuji, Associate Member,
IEEE, Seiya Nakayama, and Koji Ito,
Member, IEEE

JUNE 1997

Modeling and simulation of robotic
with closed kinematic

spring

systems
chains using the virtual

approach

Wang, Jiegao; Gosselin, Clément
M.; Cheng, Li
March 2002

Type Synthesis of 3-DOF Spherical

Parallel Manipulators Based on

Screw Theory

Xianwen Kong, Clément M. Gosselin
January 2004

Type Synthesis of 3T1R 4-DOF

Parallel Manipulators Based on

Screw Theory

Xianwen Kong, Clément M. Gosselin
April 2004

Type synthesis of 3-DOF PPR

parallel manipulators, based on
screw theory and the concept of

virtual chain

Kong, Xianwen Gosselin, Clément
M. September 28, 2004

Type Synthesis of 5-DOF Parallel

Xianwen Kong, Clément M. Gosselin

Manipulators Based on Screw | accepted 19 May 2005
Theory
Mobility  analysis  of  parallel | Xianwen Kong, Clement M. Gosselin
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10

mechanisms based on screw theory
and the concept of equivalent serial

kinematic chain

September 24, 2005

11

Type synthesis of 3-DOF PPR-

equivalent parallel manipulators
based on screw theory and the

concept of virtual chain

Kong, Xianwen'; Gosselin, Clément
M.
November 2005

12

The application of the principle of
virtual chain to the type synthesis of

parallel mechanisms.

Xianwen Kong, Clement M. Gosselin
December 2005

13

Study of dead-centre positions of
singledegree of freedom planar
kinematic

linkages using Assur

chains

G R Pennock and G M Kamthe
January 2006. USA

14

Research on a semiautonomous
mobile robot for loosely structured
environments focused on

transporting mail trolleys

Gozalez-Villela, en 2006 U.K

15

*Differential kinematics of parallel
manipulators using Assur virtual

chains

A Campos,R  Guenther, and
DMartins

December 2008

16

*A new method to solve robot

inverse kinematics using Assur

virtual chains

H. Simas, R. Guenther, D. F. M. da
Cruz and D. Martins
March 6, 2009 Brazil

En los manipuladores seriales se presentan cadenas virtuales, sub cadenas virtuales y

cadenas virtuales de Assur.

44



En la sintesis de tipo se ha realizado un exhaustivo estudio sobre cadenas virtuales
principalmente quien ha encabezado dicho investigacién es Xianwen Kong, Clement M.
Gosselin [9]. Encontrando asi que ya existen un aserie de cadenas virtuales las cuales
clasifican como cadenas virtuales seriales de 3GDL (PPP, S, E, PPR), 4GDL (PPPR, PS,
SP), 5GDL (PPPU, PPS, UE, EE.UU) y cadenas virtuales paralelas (3-PPS, 2-PPPU).

En las cadenas virtuales de Assur define a las cadenas virtuales en el sistema cartesiano
de dos dimensiones (PPR) en el sistema polar de dos dimensiones (RPR). En los sistema
de tres dimensiones: cartesiano (PPPS),cilindrico (RPPS), esferico (RRPS)

.29 Andlisis de las metodologias generales usadas para resolver el problema

El término de cadena virtual se utiliza libremente en la literatura con varios significados.
Por ejemplo, Bruyninckx crea un concepto de cadena virtual para establecer limitaciones
holonémicas sobre las ruedas de robot méviles [89], Gonzalez-Villela utiliza el concepto
de llanta virtual [30]. Ademas, Kong y Gosselin[9, 84, 90-92] crearon otro concepto de
cadenas virtuales para representar los patrones de movimiento de la plataforma movil,
con respecto a la base fija de manipuladores paralelos, para la sintesis de un tipo de tres,
cuatro y cinco grados de libertad. Otro concepto manipulador virtual se utiliza para imitar
la cinematica y la dinamica de un manipulador en el espacio que proporciona una manera
mas simple de derivar sus ecuaciones [93, 94]. Este manipulador virtual no es realmente
una cadena virtual, sino un mecanismo virtual cuyo primer eslabén es virtual y conectado
con el centro de masa del enlace correspondiente a la base flotante. Campos define las

cadenas virtuales de Assur y las aplica a manipuladores seriales y paralelos

En general las cadenas virtuales encontradas en la literatura se utilizan en manipuladores
seriales, paralelos y en los hibridos, se ha profundizado muy poco. Asi como también el

termino de virtual se ha utilizado en los robots méviles con el concepto de llanta virtual.

Un método paralelo y distribuido de generaciéon de trayectoria de los manipuladores
redundantes a través de interacciones cooperativas y competitivas entre los subsistemas
que componen el ADC que se basa en un concepto de brazos virtuales. El brazo virtual
tiene la misma estructura cinematica que el manipulador, con la excepcién de que su

punto final se encuentra en una articulacién o un enlace del manipulador. El manipulador
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superfluo puede ser representado por un conjunto de brazos virtuales. La generacién de
trayectoria y desde un punto a otro de control del manipulador redundante se discuten, y
se demuestra que la redundancia cinematica del manipulador puede ser utilizada

positivamente en las trayectorias generadas mediante el uso de los brazos virtuales.

El concepto de enlace virtual es un desarrollo teérico para resolver la cinematica de robots

hibridos utilizando el método de Denavit-Hartenberg.

La sintesis de tipo de un robot equivalente 3GDL PPR. Se introduce el término de
cadenas virtuales para representar los patrones de movimiento y se toman los resultados
relevantes de la teoria de los tornillos. Se propone un método para la sintesis de tipo de
un robot equivalente de 3GDL PPR

Se introduce el concepto de cadenas virtuales de Assur y sus aplicaciones en la
cinematica de manipuladores paralelos, el método se aplica a un manipulador plano

paralelo 3RRR y una plataforma general Gough-Stewart universal-prismaticos-esférica

Método para analizar la cinematica utilizado el robot manipulador hibrido comercial
IRB260 de la compania ABB. Este manipulador incluye dos mecanismos paralelos de
cuatro barras que hacen de la cinematica y analisis dindmico complicado. En este trabajo,
el método analitico riguroso es totalmente basado en la coordenada exponencial

descripcion y la teoria de tornillo.

Se describe un algoritmo numérico para resolver la cinematica inversa de robots paralelos
basados en la integracion numérica. Los algoritmos de la cinematica inversa basados en
la integracién numérica implican los fendmenos que deriva de la solucién, como
consecuencia, los errores se generan cuando la ubicacion efector es diferente de la
deseada. El algoritmo propuesto describe un nuevo método para describir la cinematica

diferencial con un método de integracién numérica sencilla.

Este articulo trata de la sintesis de tipo 3-DOF PPR-MPs. Al principio, las cadenas
virtuales se introducen para representar los patrones de movimiento de los movimientos

3-DOF vy resultados relevantes de la teoria de los tornillos

La introduccion de las cadenas virtuales para representar los patrones de movimiento de

las mociones de 5-DOF, una clasificacion de 5-DOF MPs (manipuladores paralelos) se
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propone al principio. Un método general para la sintesis de tipo 5-DOF PMs Luego se

propone sobre la base de la teoria de tornillo y utilizando el concepto de cadenas virtuales

Un enfoque general ha sido propuesto basado en la teoria de tornillo para la sintesis tipo
de 3T1R-MPs. 3T1R-PKC con juntas inactivas, asi como 3T1R PKC-sin juntas inactivos,

se han obtenido.

Se ha realizado investigacién para resolver la sintesis de tipo por medio del concepto de
eslabodn virtual para manipuladores paralelos especificos, asi como también se utilizado la
teoria de tornillo para resolver este tipo de analisis, pero no se ha realizado el estudio de
los eslabones virtuales aplicados a manipuladores paralelos. Asi como tampoco se ha
realizado el analisis en velocidades, todo ha sido en posicién por métodos de tornillo,
Denavit-Hartembreg, método algebraico, trasformaciones homogéneas, método
geomeétrico. Por lo que se propone un nuevo método similar al de la llanta virtual de

robotica moévil[30] aplicado a los robots paralelos.

.30 EL TRABAJO DE INVESTIGACION

El problema a desarrollar es la cinematica virtual de robots manipuladores paralelos,
proponiendo nuevas teorias en la solucion de la cinematica de los robots paralelos. Se
mencionan algunas soluciones encontradas para este tipo de manipuladores. Se
mencionan a continuacion algunos trabajos que resuelven la cinematica directa e inversa
de manipuladores paralelos, asi como también algunos trabajos que hablan de cinematica

virtual.

Proponer una cadena virtual y realizar el estudio de la cinematica virtual aplicada a robots
paralelos hibridos. Aplicando las teorias de los sistemas no lineales con las teorias de la

robotica paralela y la robética movil.

Proponer el concepto de cadena virtual.
Realizar el estudio de la cinematica en velocidades.

Aplicar las teorias de robdtica mévil a la robdtica paralela.

-

Cinematica virtual en robots hibridos
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Se ha realizado la revisién bibliografica en articulos como en libros. Aunque en el libro
Type Synthesis of Parallel Mechanisms de Xianwen Kong and Clément Gosselin, se
define el concepto de cadena virtual no utilizan el concepto de propagacién de
velocidades. Asi como tampoco es utilizado en los articulos revisados. Como se puede
observar en las referencias encontradas la mayor parte de la informacion de los de

articulos se puede encontrar en el libro antes mencionado.
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I1l. TEORIA DE
MANIPULADORES CON
CADENAS VIRTUALES



Panorama del capitulo

Como se ha mencionado en la seccién Il, en la cinematica de manipuladores hay dos
puntos de vista que estan entrelazados: el analisis cinematico y la sintesis cinematica. En
esta seccion se presenta la teoria de un nuevo foque para obtener el modelo cinematico
de un manipulador paralelo delta plano de configuracién 3RRR-(RRR), y un modelo
cinematico de su cadena virtual serial (RRR),. Ambos modelos en variables de estado y
en funcion de las variables articulares de la cadena virtual. Donde, en el primer modelo,
se incluyen todas las variables de configuracion del manipulador delta plano, incluyendo
las variables de configuracion de la cadena virtual en una sola matriz. Permitiendo, de
esta manera, hacer un analisis cinematico completo del robot delta plano y de su

controlabilidad
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lll.1.Representacién del espacio de estado

La teoria moderna de control esta basada en el conocimiento del comportamiento interno
de los sistemas, reflejado en las variables que influyen en su dinamica. Estas variables
constituyen el concepto de estado del sistema. El conocimiento de la evolucion de todas
las variables que influyen en la dindmica del sistema permite efectuar un control mas
potente de ésta y abordar el control de sistemas mas complejos. La teoria moderna de
control se desarrolla para solventar algunos de los problemas en los que presenta fuertes
limitaciones la denominada teoria clasica, basada en el modelado de la relacion entre una
entrada y una salida de los sistemas dinamicos lineales de parametros constantes. Las
ventajas de la teoria moderna de control, en contraposicién a la teoria clasica, son
fundamentalmente las siguientes:

Es aplicable a sistemas multivariables en los que existe un elevado grado de interaccion
entre las variables del sistema, no pudiendo establecerse bucles de control entre una
salida y una entrada concreta que se puedan ajustar de forma independiente segun se

aborda en la teoria clasica.

Es aplicable a sistemas con relaciones no-lineales entre las variables involucradas en su
dinamica y cuyo comportamiento no puede ser aproximado por un modelo lineal, dentro

del rango de valores que van a tomar sus variables.

Es aplicable a sistemas cuyos parametros varian en el tiempo a velocidades comparables
con la evolucién de sus variables, para los que no se puede obtener, en consecuencia, un
modelo de parametros constantes valido en el rango temporal necesario para efectuar el

control.

Es aplicable a sistemas complejos de control, con un gran niumero de variables internas
que condicionan el comportamiento futuro de la salida. La utilizacion de la realimentacion
sélo de la salida, segun el modelo clasico, empobrece la informacién disponible por el
regulador para controlar la planta, lo que llega a impedir un control de la salida del sistema
con mejores prestaciones.

Es aplicable a la optimizacién del comportamiento de sistemas, entendida ésta como la
minimizacién de una funcioén objetivo que describe un indice de costo que a su vez refleja

la calidad en la consecucion de los objetivos de control. Las mencionadas ventajas
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diferenciadoras de la teoria son abordadas por distintas ramas del control, denominadas
respectivamente: control multivariable, control no-lineal, control adaptativo, control por
asignacion de polos y control optimo. Aunque cada una de estas ramas del control
automatico utiliza técnicas que le son propias, todas ellas confluyen en la necesidad de un
modelo del comportamiento de sistemas dinamicos que incluya la evolucion de sus
variables internas, que pueda aplicarse a sistemas multivariables y que pueda ser no-
lineal y /o de pardmetros no constantes. Este modelo del sistema es el denominado

modelo de estado del sistema.

Si los sistemas multivariables a los que se aplica la teoria moderna de control presentan
un comportamiento dinamico que puede aproximarse por modelos lineales de parametros

constantes, se simplifica mucho su analisis y el disefio de los reguladores multivariables.

La teoria moderna de control se basa en la representaciéon matematica de los sistemas
dinamicos por medio del concepto de estado, en contraposicion con la teoria clasica de

control, que utiliza unicamente la relacion entre su entrada y su salida.

Se define estado de un sistema como la minima cantidad de informacién necesaria en un
instante para que, conociendo la entrada a partir de ese instante, se pueda determinar

cualquier variable del sistema en cualquier instante posterior.

Es comuln emplear la nomenclatura de representacién interna, cuando se utiliza el estado
para representar un sistema, y representacion externa, cuando se emplea la relacién

entrada-salida.

La cantidad minima de informacion que define el estado viene representada por un
conjunto de variables x i (f) cuyos valores dependen del instante t considerada,
denominadas variables de estado del sistema. Este conjunto de variables, x(t), recibe el
nombre de vector de estado. En la gran mayoria de los sistemas fisicos reales se podra
obtener un modelo suficientemente aproximado donde el vector de estado sea de

dimension finita, n.

[11.2.Controlabilidad
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A la vista de la relacion existente entre entrada y estado, cabe abordar el estudio de
cdmo se puede influir en el valor del estado a través de la entrada: asi, es pertinente
preguntarse si dada una trayectoria arbitraria definida en el espacio de estado, es
posible encontrar la entrada que haga que el vector de estados la siga o si, por el
contrario, existe alguna restriccion en las posibles trayectorias que se puede inducir en

el vector de estado mediante la eleccion de las entradas apropiadas.

El estudio de la controlabilidad de un sistema determina los puntos del espacio de
estado que pueden ser alcanzados por un sistema actuando sobre las entradas de
este; puntos que determinan los denominados estados controlables. Este estudio

abarca dos cuestiones a tener en cuenta:

i Considerando un sistema, un estado inicial y un estado final, se desea
determinar la existencia de una entrada que lleve al sistema entre ambos en un
tiempo finito. Esto no es posible en todos los casos, como se puede observar

en el sistema de la Figura 3.1.

u(t)

Fig. Sistema no controlable

En este caso, desde un determinado estado inicial sélo podrian ser alcanzados
determinados puntos del espacio de estado, porque los valores de las dos
variables de estado estan ligadas, al estar sometidas ambas a la misma
dinamica; este hecho queda patente por el estudio de los bloques con cuyas
salidas se corresponden a dichas variables. Entonces se dice que el sistema
no es controlable, porque no puede alcanzar cualquier estado deseado a partir

de un estado inicial dado.
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ii.  Siun sistema no es controlable, la siguiente cuestién que surge es determinar
los puntos del espacio de estado que pueden ser alcanzados partiendo de un

estado inicial dado

Fig. Puntos alcanzables desde (0,0)

El lugar geomeétrico de los puntos que pueden ser alcanzados por las variables
de estado dadas para el sistema de la Figura , partiendo de condiciones
iniciales nulas, es el representado en la Figura . Como puede verse, la
restriccion de que la dinamica de ambas variables de estado es la misma en
todos los casos se traduce en que, partiendo de condiciones iniciales nulas
como se ha dicho, en cualquier instante el valor de la variable x2 es dos veces

el valor de la variable x1:

La controlabilidad del estado en un intervalo de tiempo partiendo de un estado inicial se

define:

Se dice que un punto del espacio de estado de un sistema, x,, es controlable desde el
estado x, en [ty, t1] si existe una entrada u definida en el intervalo [t,, t/], tal que transfiera

el estado del sistema desde x;, en f, hasta x; en t,.

En la anterior definicion se han impuesto restricciones tanto en el tiempo como en el
estado inicial desde el que se comienza a aplicar la entrada; resulta un concepto de
controlabilidad condicionado en el aspecto temporal y en los estados inicial y final. Estas
restricciones se pueden eliminar una por una o ambas a la vez, resultando un concepto de
controlabilidad extendido a cualquier intervalo de tiempo y partiendo de cualquier estado

inicial.

54



Se dice que un punto x; del espacio de estado de un sistema es controlable desde x; si y

solo si para todo {, existe un ¢, finito, tal que x; es controlable desde xpen [t t;].

Se dice que un punto x; del espacio de estado de un sistema es controlable en [y, t;] siy

solo si para todo X, x; es controlable desde xpen [t t/].

La controlabilidad del estado para cualquier instante y para cualquier estado inicial se

define como:

Se dice que un punto x; del espacio de estado de un sistema es controlable si, para todo

estado inicial, xo, y para todo {y, existe un ¢, finito, tal que x; es controlable desde x, en [t,,
t].

La diferencia entre las definiciones de controlabilidad primera y tercera respecto a la
segunda y cuarta estriba en la forma de considerar la variable tiempo. En el primer caso
se considera unicamente un intervalo de tiempo [f,, t;] determinado, mientras que en el
segundo se exige que para todo f, exista un t;, que puede ser arbitrario aunque finito.

Ninguna de las dos restricciones incluye a la otra:

e Un punto x; puede ser controlable desde x, en [fy, t;], pero puede no serlo para

cualquier instante inicial.

e Por contra, un punto puede ser controlable partiendo desde cualquier instante

inicial t,, pero no en un intervalo predeterminado [t t;]

Obsérvese que la controlabilidad de un punto no implica que éste sea un estado de
equilibrio, sino que es posible encontrar una entrada tal que el estado describa una
trayectoria que incluya al punto controlable; dicho de otra forma, la controlabilidad de un
punto implica que la trayectoria en el espacio de estado pasa por él, pero no que se
detenga en él, como ocurriria con un punto de equilibrio.

El concepto de controlabilidad de un punto del espacio de estado de un sistema se amplia

al concepto de controlabilidad de un sistema, definido como:
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Un sistema se dice controlable si todos los puntos de su espacio de estado son

controlables.

[11.3.POSTURA DEL ROBOT PARALELO CON CADENAS VIRTUALES

Un robot con ruedas movil tiene dos marcos de referencia que son utiles para el analisis y
el disefio. El primero es el sistema de referencia inercial principal de referencia fijo,
representado por el sistema de coordenadas {x,y} unido al punto fijo 0, que contiene todo
lo que esta en el entorno del robot. La segunda es el marco robot de referencia en
movimiento, representado por el sistema de coordenadas {x,,y,} unido a que el punto P
se fija firmemente a la plataforma de robot, el cual contiene todo lo relacionado con el
cuerpo del robot. Por lo tanto, la postura del robot estda completamente descrita por el

vector:

c=[xy 0]
Donde ¢ describe la posiciéon del punto de P = (x, y) y la orientacion 6 del robot. El sistema
{x,,y,} esta en relacién con el sistema de referencia {x,y}. La orientacién 6 se mide
desde el eje x hasta el eje x; eje. La postura de la matriz de rotacién del robot movil es

una matriz de rotacién ortogonal.

[11.4.Postura del robot

La Fig. 1, muestra el robot paralelo delta plano en estudio, con sus tres cadenas
cinematicas independientes, accionadas cada una por un actuador. Como cada una de
estas cadenas debe estar ligada, por un lado, a la tierra y por el otro, a la plataforma movil
al mismo tiempo, entonces, hay tres puntos de anclaje al suelo y tres puntos de unién a la

plataforma mavil.
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.

0

Fig 1. Postura del robot paralelo plano 3RRR

La Fig 1, muestra la postura del robot paralelo plano 3RRR y se puede describir, como

sigue:

t=[xy 0]

l11.5.Vectores de velocidad Asignacién
La cinematica diferencial del manipulador paralelo o serial se obtiene a partir de darle
solucién a las restricciones cinematicas del manipulador en funciéon de las variables
generalizadas de velocidad, seleccionadas de entre el conjunto de las variables de

configuracion de velocidad.

lll.6.Propagacion de Velocidad del enlace i para enlazari + 1

Una vez definido el sistema y declarado los parametros necesarios, se resuelve la
cinematica de la plataforma movil. Esto se puede abordar de dos formas: a través de la
cinematica directa o la inversa. En la directa se obtienen las ecuaciones que permiten
conocer la velocidad y posicion de la plataforma a partir de velocidades arbitrarias
aplicadas a las ruedas. Este enfoque resulta impractico, dado que el propdsito del robot
no es el de andar de manera aleatoria por el entorno, sino el de alcanzar un objetivo en

concreto.
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Es por eso que se opta por resolver la cinematica inversa, donde a partir de velocidades
de entrada de la plataforma se pueden obtener las velocidades de los actuadores
necesarias para cumplir dicha orden. Las ecuaciones resultantes son la expresidn
matematica que define las restricciones cinematicas del robot. Para ello se utiliza el

meétodo de propagacion de velocidades del eslabon i al eslabén i+1.

i+ 1
Vi+11

Figura 1. Propagacion de velocidades del eslabdn i al eslabén j+1

Lo que este método sugiere es que la velocidad angular del eslabén i+1 relativa a su
propio sistema de referencia es igual a la velocidad angular del eslabon i con respecto al

sistema i+1, mas una componente propia del sistema j+17.
i+1, i+l i i+19
i+10 = TR X jo + 310
Donde i+1iR es la matriz de rotacion del sistema i al sistema j+17. Por lo que al aplicarsela a

la velocidad angula de i con respecto al sistema i, obtenemos la velocidad angular de i

con respecto a j+71 que se menciono anteriormente.
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Por otro lado, la velocidad lineal del eslabén i+7 con respecto a si mismo es igual a la
velocidad lineal del eslabon i mas la velocidad provocada por el brazo de palanca i+1iP yla
velocidad angular de i. Todo esto referenciado al eje de coordenadas de i+1.

i1, _ i+1 i i
v =""Rx(jv+iwx {P)

Dado que el punto de analisis es el punto Pp de la plataforma, se realiza la propagacion
de las velocidades angular y lineal de dicho punto hasta las ruedas, utilizando las
Ecuaciones 1 y 2 respectivamente. La definicién de los sistemas coordenados permite

una secuenciacion ordenada del proceso.

[1l.7.Descripcion de cadenas virtuales

En este trabajo se define a la cadena virtual como un elemento que existe en la
cinematica del manipulador pero no en la dinamica de este. Debido a que la masa de los
eslabones de la cadena virtual es considerada cero, los efectos inerciales en el modelo
dinamico son nulos, existiendo matematicamente en el modelo cinematico, pero no en el

dinamico. Esto se puede interpretar que no existe fisicamente.

[11.8.Cadenas virtuales

Se utiliza la sintesis de tipo para definir las posibles cadenas virtuales a utilizar en este

trabajo. Cadenas virtuales en el plano

i PRR

.« |l PPR PRP """ 3 -

Fig. 2 Cadenas virtuales de 3GDL
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V. MODELADO DE
CASOS PARTICULARES



IV. Manipulador paralelo 3RRR-(RRR),: modelado

Para llevar a cabo la comprobacion de que la teoria unificadora propuesta por [6] es

aplicable de manera extendida a un robot paralelo plano del tipo 3RRR (Ver figura 2) . En

este caso, se plantea que existe un robot paralelo con eslabones convencionales que

estan unidos por un cuerpo central (plataforma moévil) que sera visto como el cuerpo de

analisis. Las juntas que acoplan este ultimo con eslabones permiten el libre giro entre

ambos elementos unidos, ademas de situarse en puntos donde el eje de giro no sea

normal al eje de rotacion.

IV.1.

Vi.

Vii.

viii.

IV.2.

DESCRIPCION GENERAL

El manipulador plano es del tipo 3RRR, el cual tiene un movimiento en el plano
(X, Y).

Debido a la configuracion que presenta, tiene una rotacion (@) sobre el eje Z.

El robot manipulador paralelo delta plano esta compuesto por una plataforma
fija y una plataforma movil.

El robot manipulador paralelo delta plano esta formado por tres cadenas
cinematicas.

Cada cadena cinematica del robot manipulador delta plano esta formado por
dos eslabones rigidos conectados por juntas rotacionales.

El movimiento de los eslabones del robot manipulador paralelo delta plano son
dependientes.

Se tiene un actuador para cada cadena cinematica del robo manipulador
paralelo delta plano.

Sobre la base movil del robot delta plano se encuentra conectado en

configuracion serie el robot manipulador paralelo delta en el espacio.

Postura del robot
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Para el anadlisis se deben definir sistemas de coordenadas que permitan describir el
desplazamiento de la plataforma en su universo, asi como de los elementos internos que

presenten un movimiento relativo entre ellos, ver figura 3.

-

\ 4
=

Figura 2. Configuracion del robot paralelo 3RRR

IV.3. ROBOT PARALELO 3RRR-(RRR),

En la figura 3, muestra el sistemas de coordenadas para describir el desplazamiento del
efector final del manipulador 3RRR-(RRR), en el sistema inercial, asi como de los

elementos internos que representan el movimiento relativo entre ellos.

Fig. 3. Manipulador paralelo 3RRR y cadena virtual (RRR),
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V.4, Casos particulares

El robot paralelo 3RRR tiene un manipulador serial afiadido como cadena virtual (RRR),,

para ambos casos se realiza el analisis de su cinematica diferencial.

IV.4.1. Robot serial

Debido a que la cadena virtual es semejante a las cadenas del robot paralelo el analisis

es similar y con so6lo realizar el modelado de una cadena se pueden tener las demas[30,

95].

Se toma una cadena cinematica del robot paralelo ver Fig. 4 para realizar el analisis,

quedando de la siguiente forma:

xV,O
| Origen
eV:I yV,O
xv,l
ev,2 y"»l
CADENA VIRTUAL
(RRR)V
Yp
eV’3 yV,z
xv,Z
Xp
Efector final
Vo3
xv,3 "
Fig. 4. Cadena cinematica virtual (RRR),
IV.5. Andlisis de la cadena virtual (RRR),

Haciendo un analisis similar al que se realiza para llegar a la ecuacion (1.17), se utiliza

para la cadena virtual.
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Ca, X, +Sa, Yo—0,(S8,,6,, +S1,2 +S7, €,) ~S7, €2 Oui—S8), 0,1 (02413

v,0
’ VXV,O
Vi [= -Sa Xo+Car, Y,H(CE 0, +10,, + OB, 0,)~C, 0,,0-CE 2, 040.5) | 1 13

v TV Y
2 0,+6,+6,+6

Expresado de la forma 4,(¢)¢=0

0 X »

0 Y,

0 Ca, SPB, ev2Sy,+eviSv, ev2Sy; 0 0 )

0 =|-Sa, CB, ev2Cy,+ev3Cv, ev3Cy, ev3 0 | 9P (1.14)
0 0 1 111

0 0,

0 0

Se obtiene la representacion en el espacio de estados de la cadena virtual (RRR),

a partir de la expresion .

Se toma la sub cadena de las variables articulares virtuales

co, 56, 0
, S0, co, 0
e 0 0 |
;V CO,Csc0, _Csc6,S506, _Csc0,50, '
qv é € én 1V, | (1.15)
vl
q,, Cscb, [— o %J Csc0, [S—(% + %] Cscb, (S—@ + 50 Jem r
qv3 el 1 612 el 1 612 el 1 elZ

C6,,Cscl, i Csc6,56,, 1. Csc0,50,.e,
€ b €
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CO,Csch, Csc,50, Csc0,506.e,,
. el 1 el 1 el 1
o co, co s6, 56 s6, 56 Vo
4., |=| Cscé, (——3——23} Cscb, (—3+—23j Cscb, (—3+ = jen |V, 1(1.16)
. €, & € € € €y
9,3 Wy
Csc0,C0o,, Csc6,50,, 1 Csc6,506,.e,,
e12 e12 612
IV.6. Robot paralelo plano

>

Debido a que la cadena virtual es semejante a las cadenas del robot paralelo el
analisis es similar y con sélo realizar el modelado de una cadena se pueden tener
las demas[30, 95].

Se toma una cadena cinematica del robot paralelo ver Fig. 4 para realizar el

analisis, quedando de la siguiente forma:
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El sistema 50 04 situado en el punto P; representa al sistema de coordenadas del j-
eésimo eslabon, de la i-ésima junta rotacional del manipulador.
Ademas, el angulo 6,, corresponde a la orientacion de los ejes coordenados (x,,y,) con

respecto al sistema inercial.

El angulo 6; hace referencia a la orientacion de los ejes coordenados (x;,y;) con respecto

al sistema de la plataforma y de los eslabones encadenados.

Ca, X »tSa, Y, - 9,, (80,6, +Spe,, TSBse,; )-Sp2e,, 0:3- NO( 022+02; )

ZOV/YZ‘O . . . . .
ZoKfz,o =| -So, Xp+Ca, Yo, (CO, 0, +Spse,, t(Poey; )- Cpey, 025- (B, (0221023 )
0 0

(1.17)
El robot paralelo delta plano del tipo 3RRR, estd formado por cadenas cinematicas

idénticas, por lo tanto con solo obtener la soluciéon para una cadena se repite el analisis

para las otras dos cadenas junto con la cadena virtual.
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Co, X »1+Sa, Y - QP (89,.e,+Sye, +PBe;)-Se, O,3- S0,.,,( 0,40, )
-So, Xp+Coy Y, +(CH, e, +Syje,, +CBre,s )- ey, O1s- OB, e, (0124613
Coy, X, +S0, Y- 0,(S0,,2,, +Spe,, +SBres; ) - Spsey, Ors- S0, e, (022+6:3)
-Sa, Xp+Cat, Y, +(C0y 5, +Sprey, +CBrey; ) - Coey, 023~ OB, €, (022+0:3)
Coy X, +80, Y- 0p(SO, 0, + Sy, +SBie,; ) - Sysey, Os- SO, e, (052655 )
-Soy, X, »+Coy Y, » (0, e, +Syse,, T(Bie;; )-Creey, 033 e, ( 032+0s3)

Coy, Xp+S0, Y p-0,(S0,,0,, + Sy, e,, + 6,5 )-Sy,0,, Ous- 50,16, (0n2+0u3 )

vy,

_“%V Xp +Cav Yp+(wv,lev,] +Syvev,2 +WVev,3) - Cyvev,Z 0"’3_ Ceulew](euz+gw3)

(1.18)

Teniendo la matriz para las tres cadenas cinematicas del robot paralelo (1.18) y con la

cadena virtual se tiene:

-Sa,
Ca,
-Sa,

-So;
Ca,,
-Sa.,,

SEEEREEEEEES
Q
N
B

X,

SB,  el2Sy+ellSv, el2Sy, 0 0 0 0 0 0 o |
CB, e32Cy,+ellCv, el3Cy, el3 0 0 0 0 0 0 Z”
SB,  e22Sy,+el2Sv, 0 0 e225, 0 0 0 0 0 9“
CB, e32Cy,+el2Cv, 0 0 e23Cy, e23 0 0 0 0 9”
SB,  e32Sy,+e33Sv, 0 0 0 0 e328, 0 0 0| 9.2’
CB, e32Cy,+e33Cv, 0 0 0 0 e33Cy, e33 0 0 922
SB,,  ev2Sy,+eviSv, 0 0 0 0 0 0 ev28y, 0 ||
Cp,, ev2Cy, +ev3Cv, 0 0 0 0 0 0 ev3Cy, ev3 Zﬂ
vl

6

v2

Representacion en variables de estado.

(1.19)

Utilizando la expresion (1.19) para resolver el sistema en variables d estado en funcion de

=6,0,0

las coordenadas articulares virtuales 7> = 91.%2.%3  ge tiene:
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yvp

.
=0 S

S}

2
=(St1 Sr2 S13)-| 6,

0V3

w

%)

S

S T ST ST P PR S TS S~
[N}

)

(1.20)

De esta forma se tiene la cinematica interna de la plataforma expresada en

términos de las variables de entrada. Por lo que para referenciarla al sistema coordenado
1 . .y - . . s
absoluto {X’y‘, se aplica una rotacién. Para esto definimos la matriz de rotacion de

postura del sistema »¥») al sistema %Y}

Por lo tanto, multiplicando al sistema por la matriz de rotacion, se tiene la siguiente

expresion:

q,

- (1.21)

Aplicando la transformacion se tiene:
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¥

;<.
=

<

S

[\

61
=(St1 Se2 St3)-| 6,

9V3

W

—_—

[\

—_—

\S}

BT TR S TS S S PSSP

w

(1.22)

IV.7. Andlisis de la cadena virtual (RRR),

Haciendo un analisis similar al que se realiza para llegar a la ecuacion (1.17), se utiliza

para la cadena virtual.

oy ) | € X,+S0, Y,—0,(S8,e,, +S1e., S8, €,.) -5V, €, 0u5—S0, &, (O +6:5)
Voo |=| -Se, Xp+Ca, Yo +(CE, e, +Sy,8,, +CB,¢,,)—Cy, e, 05—CO, e, (62+6:3)
Y 0,+0,+0,+6,
(1.23)

Expresado de la forma 4:(q)§=0
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S S S S S O

Ca,,
-Sa.,
0

Sﬁ vl

Cﬁ vl
0

ev2Sy, +eviSv,
ev2Cy,, +ev3Cv,
1

ev2Sy,
ev3Cy,
1

0
ev3
1

0
0
1

(1.24)

Se obtiene la representacion en el espacio de estados de la cadena virtual (RRR),

a partir de la expresion .

qvl
qu
q.v?a

co, -56,
S0, co,
0 0
CO,Csch, Cscb, S0,
= én én
ceo, Co S0, S0,
Cscb, (— 2 - —BJ Csco, (—3 +
ell el2 ell el2
C0,,Cscb, Csc6,56,,
elZ e12

0
0
1

Csc6,S0,

el

ell

S6, , 86,

ell

elZ

el 2

]eIS

1 Cscb,S50,e,,

B

P

»

= S

Se toma la sub cadena de las variables articulares virtuales

CO,Csco, _Csc0,50,
ell ell
Co 9(09 0923) Co 9(59 5923] Co
ell elZ ell 612
Csc0,C0,, _Csc0,50,,
812 612
(1.26)

(1.25)
Csc0,50,¢,,
Hell 9 I/xp
c6, (S S 23)613 17,
ell 612 W
1. Csc0,50,.e,, g
elZ
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IV.8. Andlisis de controlabilidad del manipulador 3RRR-(RRR),.

Se analiza la controlabilidad de la ecuacion (1.22) mediante la obtencion del
corchete de Lie, que corresponde a la expresion. Una vez que ya no se obtienen mas
columnas linealmente independientes, el rango de la matriz extendida determina cuantas
variables son controlables. Para comprobar la independencia lineal del nuevo elemento,

se hace uso de la ecuacion
Se resuelve para el manipulador 3RRR-(RRR), utilizando el corchete de LIE y la

base para el algebra de Lie [96]
Para obtener X4; f=X1y g=X2

X4 =[1.¢] (9)=

S O O o o O

Para obtener X5; f=X2y g=X3

Para obtener X6; f=X3y g = X, y asi sucesivamente,

Obteniendo los siguientes resultados.

XU X2|X3|X4 X5 |Xe |X7|X8|XO|X10|X11|X12|X13 |XM4
U010 [=KE[=X[0 [0 j0 g0 [0 0 |=X1=K5|=X)=X6

Tabla 2 Lie brackets para tres vectores.

Se concluye que el manipulador 3RRR-(RRR), es de 3GDL y que al agregar un eslabén
virtual de 3GDL, no presenta vectores linealmente independientes adicionales al aplicarle
el algebra de Lie. Por lo que el sistema, aunque se le agrego el eslabén virtual, sigue
siendo de 3GDL y puede ser controlado por tres variables cualesquiera del vector de

coordenadas configuracion en velocidad, incluyendo a las virtuales.
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Al introducir un eslabén virtual las nueve variables quedan dependientes al eslabon virtual. Pasando de ser nueve a doce variables

%,$,0,6,1,0, 05,0, 0,003, 041,605,605 coordenadas de configuracion. Para el caso del manipulador paralelo del tipo 3RRR, internamente

pueden ser actuados tres o incluso un eslabon y quedar en funcién de los demas.
La representacion en variables de estados queda en funcién de las entradas de los parametros de la cadena virtual para asi
poder controlar al manipulador paralelo.

24y Cosla, + f, + Vz]Xp+ Sin[a, + B, +7,] Yp"‘ ezzsin[Vz]Bz"' (e,,Sin[y, ] +e, Sin[ B, +7, ])9;7
X2,4
2’4\/2’4 = 2’4\/\(2’4 =| —Sin[a, + B, + 7,1 X p+ Cos[a, + B, +7,1Y p+ (e,; +€,,Co8[y,]) B,+ €4, 7, + (€,; + €,,Cos[y, ] +¢,,Cos[ B, +7,1) 0,
0 0

El robot paralelo delta plano del tipo 3RRR, esta formado por cadenas cinematicas idénticas, por lo tanto con solo obtener la

solucion para una cadena se repite el analisis para las otras dos. Se tiene:

. Cosla, + B, +7,1X »+Sin[a, + B, +7,1Y »+e2Sin[y,1 B, + (€2Sin[y, ]+ elSin[ £, + 7,16,
14:,/:;‘ ~Sin[a, + B, + 71X+ Cosla, + B, +9,1Y »+ (€3 +e2Cos[y, 1) B, + €37, + (€3 + e2Cos[, ] + elCos[ f, + 1, )6,
“Viau | Cos[a, + 8, +7,1X »+Sin[a, + B, + 7,17 »+e2Sin[y, ] 8, + (e2Sin[y, ]+ elSin[ B, +y,1)0,
j:]/:: —Sin[a, + S, +7,1X »+ COS[O'CZ + B, +7,1Y p+ (€3 + ¢2Cos[7,]) ﬁz'+ e37,+ (e3 +e2Cos[y, |+ elCo§[ﬁ2 +7,1)0,
3,4\/“4 Cosla, + B, +y;1X »+Sin[a, + B, +y,1Y p+e2Sin[y, ] f,+ (e2Sin[y, ]+ elSin[ S, + y,1) 0,

—Sin[a, + B, +7,1X p+ Cosla, + B + 7,17 p+ (e3+¢2Cos[y; ) B+ €375+ (€3 + e2Cos[y, ] + elCos[ £, + 7, 1) 6,

72




De la matriz (1.1) se observa que se tienen nueve variables Xp,

S O O O

"“VXL4 0 Cos[a, + B, +7,]1 Sin[a, + B, +7,] e2Sin[y, ]+ elSin[ S, +y,] e2Sin[y, ]
1“‘VYL4 0 =Sinf[a, + f, +y,] Cos[a, + B, +7,] e3+e2Cos[y, ]+elCos[f, +7,]

2’4Vx2,4 _ 0 _ Cogla, +ﬂ2 +7,1 Sin[az +ﬁz +7,1 e2$in[y2]+eISin[ﬂz +7,1

V.., 0 -Sin[a, + B, +7,] Cosla, + B, +7,] €3+e2Cos[y,]+elCos[f, +7,]

Vi, 0 Cosla, + B, +y,1 Sin[a, + B +7,] e2Sin[y, ]+ elSin[ 4, +7,]

Ve, 0 —Sin[a, + B, +7,]1 Cos[a, + B, +7,]1 €3+e2Cos[y,]+elCos[B; +7,]

Yp,ép,ﬁl,j/];ﬁp]}z”%’%'

e3+e2Cos[y,]

0
e3

S O o O

0
0
e2Sin[y, ]
e3+e2Cos[y,]
0
0

S O

e3

0

oS O O

0
e2Sin[y; ]
e3+e2Cos[y, ]

S O O o O

e3
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IV.9. Coordenadas generalizadas de configuracion

De acuerdo a la teoria unificadora de [95], un robot movil tiene ny = 3 + Nt + N¢c + Noc
coordenadas de configuracion q = [q1,...,an]T y estan distribuidas entre las coordenadas
de postura &, los angulos de las ruedas centradas a., los angulos de las ruedas
descentradas a . y de rotacion de las ruedas ¢.

E=[Bx Py 6,]" Define la postura del robot movil convencional, sin embargo para este
caso se puede observar en las restricciones cinematicas que existen otras seis
componentes necesarias para la definicién de la postura. Estas corresponden al angulo
de orientacion de los eslabones de los robots paralelos 8, y 8,, por lo que el nUmero de
coordenadas generalizadas aumenta dependiendo el numero eslabones del robot paralelo

de manera que ahora
nT = 3 + NT + NC + NOC + NDR ECUaC|O’n 1

Donde
e Nres el numero de ruedas en general = cero
e Nc el numero de ruedas giratorias centradas = cero
e Noc el nUmero de ruedas descentradas = cero

¢ Ngr el numero de eslabones del robot paralelo.

Y la postura del robot movil no convencional se define ahora por & y por Oz =

T , . . x
[91,...,9NER] que corresponde a los angulos de orientacion de los eslabones del robot
paralelo.
Finalmente esto da como resultado que las coordenadas generalizadas sean
q=1[& 06gr ac aoc @17 Ecuacion 2
Con las velocidades generalizadas

Gg=1[§ 6gr dc doc HI7 Ecuacion 3

En particular, para el manipulador paralelo delta plano, las coordenadas y velocidades

generalizadas son:

74



q=(Xp,Ypaep5ﬂ1’7/1aﬂ25]/2,ﬂ3,]/3)

Ypaépaﬁlaj}pﬁzaj/zaB}’}}})

[
"J><.

q

Con estos vectores definidos, se puede agrupar toda la cinematica del sistema en una
sola expresion del tipo A+(q)g = 0, de modo que si se reescriben las ecuaciones 3 a 10

de las restricciones, la expresién quedaria de la siguiente:

XP
14 . . . . Y
Vs 0 Cos[a, + B, +7,1  Sin[a, +f, +7,] e2Sin[y, ]+elSin[f, +y,] e2Sin[y, ] 0 0 0 0 0 '9."
MV 0 =Sin[a, + f, +7,] Cos[ay + f +y] e3+e2Cos[y ]+elCos[f, +7,] e3+e2Cos[y] e3 0 0 0 0 ﬁl:
Vi, _ 0 _ Cosl[a, + 8, +7,]1 Sin[a, + B, +7,] €2Sin[y, ] +elSin[4, +7,] 0 0 €2Sin[y, ] 0 0 0 4&' a
Vo, , 0 =Sin[a, + B, +7,]1 Cos[a, + B, +7,] e3+e2Cos[y, ]+elCos[S, +7,] 0 0 e3+e2Cos[y,] e3 0 0 ‘ﬁ‘ e
Vs 0 Cos[a, + 5 +y,]1  Sin[a, + £, +7,] e2Sin[y; ]+ elSin[#; + ;] 0 0 0 0 e2Sin[y, ] 0 &
Vi 0 =Sin[a; + f; +7,] Cos[a, + f; +y;] e3+e2Cos[y;]+elCos[f; +7;] 0 0 0 0 e3+e2Cos[y,] €3 ;

Definicién del tipo de robot

El tipo de robot se define de acuerdo a los grados de movilidad, direccionabilidad y
maniobrabilidad que posea. Estos estan definidos por los movimientos permisibles,
mismos que se obtienen de la cinematica del robot definida completamente en la iError!
No se encuentra el origen de la referencia..

Grado de movilidad

El grado de movilidad corresponde a los grados de libertad instantaneos que posee un

robot y se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
Ty = dim[éPp] — rank[OfC] Ecuacion 4

Donde dim[éPp,] corresponde a la dimension de las coordenadas generalizadas que
definen la postura de la plataforma movil y rank[Of.] corresponde al rango de la
submatriz Of. perteneciente a la matriz Ar(q). Dicha submatriz corresponde a la seccion
de las restricciones cinematicas ortogonales al plano de la rueda comprendida por las

ruedas fijas y las ruedas centradas direccionables, que en este caso es

AT(Q)1,1 AT(CI)1,5
AT(Q)4,1 AT(Q)4,5
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dim[{Pp] Ya se sabe con anterioridad que es igual a cinco, mientras que rank[Of.] se

observa claramente que es igual a dos.

ofc Ecuacion 4, rm=9-6=3.

Grado de direccionabilidad

El grado de direccionabilidad define el nimero de elementos que cambian la direccién del
vehiculo y se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

7, = rank[0,] Ecuacion 5
Donde rank[0.] corresponde al rango de la submatriz perteneciente a la matriz A-(q)
definida por los elementos de las ruedas centradas direccionables de las restricciones
cinematicas ortogonales al plano de las ruedas. En este caso, dado que todas las ruedas

son fijas, dicho rango es cero, por lo que r; = 0.

Grado de maniobrabilidad

El grado de maniobrabilidad corresponde a los grados de libertad totales del robot y se
define por la ecuacion:

Ty =Ty + 75 Ecuacion 6

Por lo que se obtiene que ry es igual a tres.

Esto significa que la plataforma movil tiene tres grados de libertad. Utilizando nuevamente
la clasificacion de Campion, el tipo de robot se expresa de forma sencilla por la expresion
(. 15), por lo tanto la plataforma maovil corresponde a un robot del tipo (3,0). El que tenga

tres grados de libertad comprueba que el robot es omnidireccional.

IV.10. ANALISIS DE LA CONTROLABILIDAD Y DEFINICION DE LA LEY DE
CONTROL

IV.11. Configuracion cinematica con variables de estado

Dado que se tienen tres grados de libertad en la plataforma movil, la siguiente cuestion es

saber cudles variables se seleccionan como variables de entrada y si el sistema es
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controlable. Lo que resulta mas evidente es tomar directamente las variables de velocidad

Vxp Y Vyps asi como la velocidad angular we.

Estas seran las variables de estado del sistema, por lo que la expresion de la cinematica
de la plataforma se tiene que expresar en términos de dichas variables, como en la

siguiente ecuacion:

Zf(as) 0
|0 )| )
h= Xoc(as,ap.) 0O [(] Ecuacion 7

24) (as: aoc) 0

Donde X; es la matriz asociada a las coordenadas de postura; ., la matriz asociada a
las coordenadas de las ruedas descentradas; 2, la matriz asociada a las coordenadas de
rotacion de las ruedas y 2., la matriz asociada a las coordenadas de las ruedas
centradas. Ademas, n y ({ corresponden a las componentes de movilidad vy
direccionabilidad.

En el caso de la plataforma, los elementos de la Ecuacion 7 X, 2., 2o Y
{ no existen, ademas el vector n=[Vx, Yy, ®p]T corresponde claramente a las

variables de entrada definidas anteriormente. Por lo tanto:
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1 0 0

0 1 0
Xy 0 0 1
Y, _ Cosla, + f + 1 1Csely] _ Cscly 1Sin[e, + 5, + 7,1 1 Cser 1Sl +7,Jens
€ € €
o _ Cosla, + B, + 1,1Cscl7,] _ Csdy, 1Sinla, + B, +7,] _y_ SGsdn1Sinlp, + vl
A e e e
8. |= _ Cos[a, + f, + 7, 1Cscl;] _ Csly,1Sinla, + fy + 73] - Csdy,1Sin( B, +731ey,
€5 €5 €5
A, Cosla, + f + 7 1Cscly] N Cosla, + f, +71Cot[1,] . Sin[a, + B, + 1] Cscy1Sinla, + B, + 1] Cosla, + B, + 1] N Cot[y ISinle, + B+ 1) Csdln1Sinl B, + nle,  Coslp, +yile, . Cotly, 1Sin B, + 7, lei,
7 @ e e Y e s € s e
P Cosla, + 4, + nCscly,] | Cosla, + B, + 1 )Cotly,] | Sinla, + f +7,] Csely,1Sinla, + B, +7,] _ Coslay + B, + 7] Cotly,ISinla, + B, +,] - CsclpISinlhy + pp)e _ Coslf +1len | Coly,1Sinlh, +1,)e,
€n €y 5} € €3 € € €3 25}
73 )| Coslay + p + 1 1Cselrs] | Coslay + f + 7,1Cotlys]  Sinlay + By + 751 CsclJSinler + B + 751 Cosleay + fi + 751 | CoilysISinlar + By + 751 CoclpJSinlfs + 7 Jey  Cosly + 1 Jey | CoilyISinlfs + 1 ey
€5 & € €5 e ey €5 €53 €53
Ecuacion 8

De esta forma se tiene la cinematica interna de la plataforma expresada en términos de
las variables de entrada. No obstante, el hecho de que sea interna se refiere a que aun
esta referenciada con respecto al sistema coordenado {Xp, Yg}, por lo que se le tiene que
aplicar una rotacién de forma que el sistema coordenado de referencia sea el del universo
{X,Y}. Esto para que se tenga la representaciéon completa de acuerdo a como se observa
desde fuera del robot.

Para esto definimos la matriz de rotacién de postura del sistema {Xp, Yp} al sistema {X, Y}

cosfp —sinfp 0
BR(6p) = |sinBp cosBp O
0 0 1

Y la matriz de rotacion de configuracion, como una extensién de la matriz anterior.

SR(B,) 0 O
R, = 0 In,, O
0 0 Iy,

Donde R, € RG*Nor¥N)X(3+Npr+Ne) y tanto Iy, . € RVPR*NDR, como Iy € RNe*Ne son

matrices identidad. Dicha matriz de rotacion, esta definida por [6] de forma general
considerando todos los tipos de ruedas que se pueden tener (para el caso de robots

moviles), con la unica diferencia que en este caso se agrega la matriz identidad Iy,

correspondiente al nUmero de eslabones en el caso de robots paralelos o seriales.

Por lo tanto, multiplicando al sistema por la matriz de rotacion, se tiene la siguiente

expresion:
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¢
q=Sr(Qu= éD.R
¢

= Rq(h

Ecuacion 9

Cos[0,] -sin[0,] 0
% sin[0,] Cos[0,] 0
0 0 !
Y, _ Cosla,+ i+ 7)Csely] _ CsdplSinfa,+ B+ 7] _y SsdnlSinl i+ e,
e e, €
Z - Cs({y:]SmE; Bl o ,%M
B |= ~ Cos[a, + Bt y)Cselr] - CA(‘[V\]SWE;\ S+ 1 ,M
e. €y
[: Cosla, + B+ 11Cscly] | Cosla, iﬂ, +70Cotly ] Sinla,+ fi+7]  Cscly)Sinla,+ B +7] Cosla, i‘ﬁ 47,1 Cotly1Sinla, + B+ 7] (l"'[ﬁls':[/f trle COS[ﬁL +nle , Coly, ]St:[A +riley
7, | | Coslay+ /}‘!izy:]Cvt[;w!] Cos[a, + ﬁf’ly,]cm[m Siu[/:: B+nl Csdy, ]sm[:; B+ c‘;.\-[nzj\/{, +7] Cm[yz]Si:E;xl + B+ C“’[I“z]Y"'E;’: +7,le C’”[/f:‘; le, , Cotly, ]S”"i/’z +rale
e, e. e, e. e, e, 2 €, €y
7 Cosla, + ﬁL+ 7,ICscly,] - Cosla, + ﬁll 71Coty,]  Sinla, iﬁ 4] L‘su[y\]s:»:[z\ 444y Cos[lz,(:\ﬁ; 47,1 Cotly, ]SI/Y[(;: S B+l CS‘[VJS’:W tralen C‘”V’; ew | C"’[VJS’:W\ ey
e, e, e, e, ey ey & 5 5

La Ecuacion 9 expresa las velocidades generalizadas del robot paralelo en términos de

las variables de entrada con respecto al sistema coordenado {X, Y}.

IV.12.

Andlisis del algebra de control de Lie

Utilizando la explicacién que da [6] y el tutorial para la aplicacion del algebra de Lie para

robots moviles de Paulo Coelho [7], se aplicé el método para analizar la controlabilidad del

sistema no lineal de la cinematica de la plataforma mévil.

Para ello se utiliza la matriz S;(q) que corresponde a los elementos de las coordenadas

de postura de la matriz S;(q), por lo que

0
0
1
1 Cocln 1Sl + ey
@,
Gy Sinlp, + 7:lew
€
_,_ CsdlpSinlp+ ple,
e,

CoclJSinlf +ple,_ Coslpy+ ple, , Coly ISl + pley

e,
i\

€ €

Cocly,Sinf, +Je,_Coslf,+ ple, , Cotl)Sinlf, + 1.,

Cos[0,] -sin[0,]
X, sin[4,] Cos[6,]
. 0 0
Yy _ Coslay + i+ nICscln] _ CsdlpSinfe, + B+ 7]
o ¢ B
B
e
B ™ _ Cosla, + i +7.1Csely.] _ Csdy)Sinla, + f, +7.]
Y3 e o
Cosla, + B+ 1)Csely,] | Coslay + B+ 1)Colly,] | Sinle,+ f+y]  Cscly)Sinla,+ B+1]  Coslay+ f+1,] . Cotly,Sinla, + B+ 7]
7 €y €5 €y €y €5 €5
72 || Cosla+,+7.1Csely) Coslar+ o+ 7.1Cotly) _Sinla,+fo+7.] CsclpalSinlay + fo+7,) _Cosla+fu+7,] . Cotly, Sinla, + f,+7.]
e e e e, e P
73) ) Costa, + B+ 7,)Cscly,] . Cosla, + B+ 7,)Cotly,] . Sinfa,+ B+ 7] Cscly,)Sinlas + Bo+7,] Coslay+ f+7,] Cotly)Sinla, + f,+y,]) CocrlSinlp+;
N ey ey ey e, ey

e,

ey ey

AN L'U»\‘[ﬁ:"fr\]ﬂu Cotly,1Sinl p, + y:Jes,

P
2

ey ey

Donde cada columna se nombrara como un vector. Por ello, Sr(q) =[St St ST

Después se analiza la controlabilidad mediante la obtencion del corchetfe de Lie, que

corresponde a la expresion
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_dg of
[f, 91(@) —%f(q) —Eg(q)

Ecuacion 10

Donde [f,gl(q) es el corchete de Lie; f y g son vectores columna Sr,, €legidos

arbitrariamente. EI método consiste en obtener el corchete de Lie para todas las parejas
de vectores columna de la matriz §7 y cada que se obtiene uno, agregarlo a la matriz Sr;
posteriormente se comprueba si la nueva columna agregada es linealmente
independiente de las anteriores. De ser asi, se mantiene la matriz extendida y dicha
columna también se considera para el analisis de la independencia lineal de los corchetes
de Lie subsecuentes; si no es linealmente independiente, se desecha y se prueba con
otro par de columnas. Es claro que conforme aumenta el tamafo de la matriz, también

aumentan la cantidad de pares de columnas posibles para probar.

En la Ecuacién 10 se puede ver claramente que [f, gl(q) = —Ig, f1(q), por lo que invertir

las columnas resultaria en un corchete de Lie linealmente dependiente.

Una vez que ya no se obtienen mas columnas linealmente independientes, el rango de la
matriz extendida determina cuantas variables son controlables.

Para comprobar la independencia lineal del nuevo elemento, se hace uso de la ecuacion

[f,91(q) = kiSt,, + -+ + knSt,,
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Partiendo del algebra de la matriz aq:

In[1]= ad =

Cos[8,] -5in[6,] o
Sin[6;] Cos [8;] 0
0 0 1
_ Cos[@yefyen] Ceeln ] _ Csc[y)] Sim[ay+Eyen] _q _ Cs=lnlSinlEen]ey
Eu EH Eu
_ Cos[8p-Bpwvp] Csclwgl _ Csclvg] Sin[gg+Bperp] _q _ Cselgl Simlfpevpl ey
Eu =u Eu
_ Cos[23+83+w3] Ceelws] _ Csefvy] Sim[@z+B3+73] _1- Cze[vz] Sin[fy+v3] &3
23: Eu 23:

Cos[@) +£ +v ] Cevy ] . Coz[3 +87 +¥p] Cot[vy ] - Bin[ag +E+vy] Czo[vy | San[o) «£51+%) ] _ Cos[0) +5y +v1 ] . Cot[vy ] Sin[@y +£y +7y ] Czc[wy ] Sin[B+wy] =11 _ Coz[fy+vy]e1p . Cot[vy | Sin[f+v1] 211
=12 =13 =13 12 ®13 =13 17 =13 =13
Cos[@o+Eq+¥a] Ceelvo] . Cos[Qy+Ba+¥0] Cotlya] . Sin[@o+faewa] Czefvyoa] Sin[aa+faewa] _ Coz[@y+Ea+¥n] . Cot[vys] Sin[@o+Eqewn] Cze[yg] SBin[Bo+val =37 _ Cos[fosva] 2y . Cot[yg | Sin[fo+wo] &
=12 213 213 =12 =13 213 12 =13 13
Cos[@z+fz+rz] Csclrz] . Cos[@z+E3+73] Cot[rz] . Sin[az+f3+73] Csc[ryz] Sin[az+fz+r3] _ Cos[az+f3+v3] . Cot[y3] Sir[@z+E3+73] Csc[ryz] Sin[f3z+vz] =31 _ Cos[fz+v3] &3 . Cot [y ] Sin[fz+wz] &3p
=32 =33 =33 =32 £33 £33 =32 £33 £33

Se obtienen los vectores denominados:

X1

Cos[6,]
Sin[6,]
0
_ Cos[ay + B1 + y1]Csc[y4]
€12
_ Cos[a; + B2 + v2]Cscly,]
€12
_ Cos[az + B3 + v3]Cscys]

€32

Cos[a; + B1 + v1]Csc[y4] + Cos[a; + B1 + v1]Cot[y4] N Sin[a; + 1 + v41]

€12

€13

€13

€12

Cos[a; + B, + v2]Csc[y;] N Cos[a; + B, + y2]Cot[y;] + Sin[a; + B2 + v2]

€13

Cos[az + B3 + v3]Csc[ys] N Cos[asz + f3 + y3]Cot[ys] + Sin[az + B3 + v3]

€13

L 332

€33

633 |
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—Sin[6,]
Cos[6,]
0
_ Csc[y,]Sin[a; + B + y1]
€12
_ Csc[y;|Sin[a; + B> + v, ]
€12
X2 = _ Csc[ys]Sin[az + B3 + y3]
€32
Cscly,1Sin[ay + B1 + v4] _ Cos[ay + B1 + 11l + Cot[y,]Sin[a; + B1 + 4]
€12 €13 €13
Cscly,]Sin[a; + B, + 73] _ Cos[a; + B2 + 72l + Cot[y,]Sin[a, + B, + v-]
€12 €13 €13
Csc[ys]Sin[as + B3 +v3]  Cos[as + B3 +¥s3] 4 Cot[y;]Sin[as + B3 + ¥s3]
€32 €33 €33
0
0
1
11— Cscly,1Sin[B; + y1]e1s
€12
_1— Cscly,]Sin[B; + v2]e11
€12
X3 = 1 Csc[y3]Sin[B; + y3lesq
€32
Csc[y1]Sin[B1 +v1]ers  Cos[By +yilenn + Cot[y,]Sin[B; + y1]e1s
€12 €13 €13
Csc[y2]Sin[B; +yzlern  Cos[B; +yzlenn + Cot[y,]Sin[B; + v2]e11
€12 €13 €13
Csc[y3]Sin[B5 + ¥sles:  Cos[Bs +¥sless + Cot[y3]Sin[B3 + v3less
€32 €33 €33

Para completar la matriz se necesitan 6 vectores linealmente independientes:

Xl | X2 |X3 [X4 | X5 |[X6 | X7 [X8 |X9

* * * * * * * * *

Tabla 3.0 Vectores necesarios para completar la matriz

Los cuales se obtendran utilizando el corchete de LIE. Al aplicar el algoritmo cuando se

tienes dos y tres vectores se obtienen la tabla 3.1y 3.2.
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The idea is to build a PH-family, based upon a family of sets 3, where J#; is
a part of ;. We will also build a total order < on the union of the #,’s. Assume
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Example 2. For a classical example [4], take & = {X|,X;}. The first 14 elements of
the PH-family generated by the procedure (if it does not stop before) are:

,ﬁgl 1 X| Xg

Ha: Xy =[X,X]

Hi: Xy =[XN,[X,4]] Xs = [X2, [X1, X2]]
Hy X = [X,[X,[XL, ] X = [Xo, [X, [X, X1

Xy = [Xo, [Xa, [X1, X5]]]

Hs o Xy = [Xy,[X, [X, [X, X1 Xy = [z, [X0, [X0, [X, X2 0T)
X = [Xa, [Xo, [X0, X0, X20000 X2 = [, X2, [X2, [X0, X010
KXz = [[X1, X2 ], IX0, [ X0, X2 ]]] Xia = [[X7, X2]. [X2, [X1, X2 ]

Procedure Controllability(c)

linitialize # )
H — X
B =T
cnt —n — ¥
(build # )
For X, Y in #,,X <Y do

add [X, Y] in 5,

If {[X,Y])(c)}PB(c) is a free family "

then
add |X,Y] in #
ent — ent + 1

[—2
While cnt < n do

P— 1+ 1

(build # ;)

For 1<,<i/2] do

For X € #;, Y =[UV]e€ #i_, do
If U<Xx @
then
add [X, Y] in 5,
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If {[X,Y](c)}B(c) is a free family )
then

add [X, Y] in #
cnt — cnt + 1

PROCEDIMIENTO PARA DOS VECTORES:

HI | X1 X2
H2 | X3=[X1,X2] X3P=[X2,X1]
H3 | X4=[XI,[XI,X2]] =[[X1,X3]] X5=[X2,[X1,X2]] =[[X2,X3]]
X4P=[X1,[X2,X1]] =[[X1,X3P]] X5P=[X2,[X2,X1]] =[[X2.X3P]]
X6=[ X1, [X1[X1,X2]]] =[[X1,X4]] X7=[X2, [XL[X1,X2]] =[[X2,X4]]
H4
X8P =[ X1, [X2,[X1, X2]]] =[[X1,X5]] X8 =[ X2, [X2,[X1,X2]]] =[[X2,X5]]
X9 =[ X1, [XL[X1[X1,X2]]]] = [[X1,X6]] X10=[X2, [X1,[X1 [X1, X2]]]] = [[X2.X6]]
H5 | XI1IP=[ X1, [X2,[X1 [X1, X2]]]] =[[X1,X7]] X11=[ X2, [X2,[X1 [X1, X2]]]] =[[X2,X7]]
X12P=[X1, [X2,[X2 [X1, X2]]]] = [[X1,X8]] X12=[X2, [X2,[X2 [X1, X2]]]] = [[X2.X8]]
X13=[ [X1,X2],[X1,[X1[X1,X2]]]] = [[X3,X4]]
X14=[ [X1,X2],[X2,[X1[X1,X2]]]] = [[X3,X5]]

PROCEDIMIENTO PARA TRES VECTORES:

HI | X1 X2 X3
H2 | X4=[X1,X2] X5=[X2,X3] X6=[X3,X1]
X4P=[X1,X3] = -X6 X5p=[X2,X1] = -X4 X6P=[X3,X2] = -X5
H3 | X7=[X1,[X1,X2]] = [X1,X4] X8=[X2,[X1,X2]] = [X2,X4] X9=[X3,[X1,X2]] = [X3,X4]

X12P=[X1,[X2,X3]] = [X1,X5]
X14P=[X1,[X3,X1]] = [X1,X6]

X16P=[X1,[X1,X3]] = [X1,X4P]

X13P=[X2,[X2,X3]] = [X2,X5]
X15P=[X2,[X3,X1]] = [X2,X6]

X17P=[X2,[X1,X3]] = [X2,X4P]

X10=[X3,[X2,X3]] = [X3,X5]

X11=[X3,[X3,X1]] = [X3,X6]
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X18P=[X1,[X2,X1]] = [X1,X5P]

X20P=[X1,[X3,X2]] = [X1,X6P]

X19P=[X2,[X2,X1]] = [X2,X5P]

X21P=[X2,[X3,X2]] = [X2,X6P]

H4

X12=[X1, [X1,[X1,X2]] = [X1,X7]
X22P=[X1, [X2,[X1,X2]] = [X1,X8]
X24P=[X1, [X3,[X1,X2]] = [X1,X9]
X26P=[X1, [X3,[X2,X3]] =[X1,X10]

X28P=[X1, [X3,[X3,X1]] =[X1,X11]

X13=[X2, [X1,[X1,X2]] =[X2,X7]
X23P=[X2, [X2,[X1,X2]] = [X2,X7]
X25P=[X2, [X3,[X1,X2]] =[X2,X8]
X27P=[X2, [X1,[X1,X3]] =[X2,X9]
X29P=[X2, [X2,[X2,X3]] = [X2,X10]

X30P=[X2, [X3,[X2,X3]] =[X2.X11]

X14=[X3, [X1,[X1,X2]] = [X3,X7]
X15=[X3, [X2,[X1,X2]] =[X3,X8]
X16=[X3, [X3,[X1,X2]] =[X3,X9]
X31=[X3, [X3,[X2,X3]] =[X3,X10]

X32=[X3, [X3,[X3,X1]] =[X3,X11]

X19=[[X1,X2], [X1,[X1,X2]]] = [X4,X7]
X28=[[X1,X2], [X2,[X1,X2]]] = [X4,X8]
X30=[[X1,X2], [X1,[X2,X3]]] = [X4,X9]

X31=[[X1,X2], [X2,[X2,X3]]] = [X4,X10]

X20=[[X2,X3], [XL,[X1,X2]]] =[X5.X7]
X34=[[X2,X3], [X2,[X1,X2]]] = [X5,X8]
X36=[[X2,X3], [X1,[X2,X3]]] = [X5,X9]

X33=[[X2,X3], [X2,[X2,X3]]] = [X5.X10]

X21=[[X3,X1], [X1,[X1,X2]]] = [X6,X7]
X22=[[X3,X1], [X2,[X1,X2]]] = [X6,X8]
X23=[[X3,X1], [X3,[X1,X2]]] = [X5,X9]
X24=[[X3,X1], [X3,[X2,X3]]] = [X4,X10]
X34=[[X2,X3], [X3,[X3,X1]]] =[X5,X11]
X35=[[X3,X1], [X3,[X2,X3]]] =[X6,X10]

X36=[[X3,X1], [X3,[X3,X1]]] =[X6,X11]

Se resuelve para el robot utilizando el corchete de LIE:

Para obtener X4; f=X1y g=X2

X4 =[f, 9] (q)=

Para obtener X5; f=X2y g=X3

[0

1

(=l e Nev N i)
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X5 = [f,9]l (@) =

Cos[6,]
Sin[6,]
0
B Cos[a; + B1 + v1]Csc[y4]
€12
B Cos[a; + B, + v2]Csc[y;]
€12
_ Cos[ag + 3 + y3]Csc(ys]

€32

Csc[y1](
1 €12 €13

Cos[ay + 1 + v1] + Cos[a; + ,31])

Csc[y-](
2 €12 e13

Cos[a; + B, + v2] + Cos[a, + ﬁz])

Cos[az + B3 + v3] + Cos[asz + 33])

Csclys](
L 3 €35 €33

Para obtener X6; f=X3y g=X1

X6 =[f,gl(q) =

Para obtener X7 = X8 = X9 = 0;

Para obtener X10; f=X3y g =X5 EL RESULTADO ES IGUAL AL DE X6

—Sin[6,]
Cos[6,]
0
B Csc[y;1]Sin[a; + B + v1]
€12
B Csc[y,]Sin[a, + B2 + v2]
€12
_ Csc[ys]Sin[as + B3 + V3]
€32
Sin[ay + By + 1] N Sin[a; + B4]
e €13
Sin[a, + B, + 73] N Sin[a, + 5]

€12 €13

Cscly1](C

Cscly2](

Sin[a; + B35 + y3] N Sin[as; + 33])

Csclys](
| 3 €39 €33
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X10 = [f,gl(q) =

Cscly1](

Cscly2](

Cselys(

—=Sin[6,]
Cos[6,]
0
_ Cscly,1Sin[ay + B1 + v4]
€12
_ Csc[y;]Sin[a; + B, + 7]
€12
_ Csc[ys]Sin[az + B3 + 3]
€32
Sin[a; + B; +v4] | Sinfa; + B4]
+ )
€12 €13
Sin[a, + B, +v2] | Sinla; + f;]
+ )
€12 €13
Sin[as + B3 + 3] + Sin[az + 33])
€32 €33

Para obtener X11; f=X3y g=X6 EL RESULTADO ES IGUAL AL DE XX

X11 = [f,gl(q) =

Csc[y1](=
Cscly2](=

Cselys](-

—Cos[6,]
—Sin[6,]
0
Cos[ay + B + y1]Csc[y4]
€12
Cos[a, + B, + v2]Csc[y,]
€12
Cos[az + B3 + v3]Csclys]
€32
Cos[a; + 1 +v1] Cos[a; + B]
e B e )
12 13
Cos[a; + B2 +v2] Cos[a; + B]
e B e )
12 13
Cos[az + B3 +y3] Cos[az + 33])
€32 €33

Para obtener X31; f=X3y g=X10 EL RESULTADO ES IGUAL AL DE XX
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X31=[f,gl(q) =

Para obtener X32; f=X3y g=X11 EL RESULTADO ES IGUAL AL DE —X5

X32 =[f. gl =

—Cos[6,]

—Sin[6,]
0
Cos[ay + By + y1]Csc[y1]
€12
Cos[a, + B, + v2]Csc[y,]
€12
Cos[az + B3 + v3]Csclys]
€32
e P
Cscly]( Cos[a, :—1262 Tyl COS[CZ;‘*‘ ﬁz])
_Csc[y3](— Cos[as + B3 + 3] B Cos[az + 33])

€32 €33

Sin[6, ]
—Cos[6,]
0
Cscly,]Sin[a; + B1 +v4]
€12
Cscly,]Sin[a; + B, +v2]
€12
Csclyz]Sin[az + B3 + 3]
€32
Csely,](— Sin[ay + B1 + 4] _ Sin[a, + 31])
€12 €13
Csely,](— Sin[a, + B, + v-] _ Sin[a, + Bz])
€12 €13
Cselys](— Sin[az + B3 +y3]  Sin[as + 33])
: €32 €33
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Tabla de los resultados del LIE

X1 X2 X3
Cos[B,] —Sin[6,] 0
Sin[6,] Cos[6,] 0
0 0 1
Cos[a; + B; + v1]Cscly1] Cscys]Sin[ay + By + ¥1] - Csc[y1]Sin[B; + y1lenn
€12 e ) €12
Cos[a, + B2 + v21Csc[y,] Csc[y,]Sin[a, + B, + v2] 1 Csc[y2]Sin[B; + v2len
€12 e ] €12
Cos[as + B3 + y3]Csc[ys] Csclys]Sin[as + B3 + 3] —1— Csclys]Sin[Bs + ¥sles:
€32 ez ) €32 )
Cosla, + B + nlCsely] | Coslas + B +nilCotly] | Sinfas + B + 1] | CselyaJSinlas + By + ] _ Coslay + 81 +1a] | CotlnalSinfay + 1 +7s) | SDlSinlh #yidens  Coslhy + valews | CotlyalSinify + yaless
€12 €13 €13 €12 €13 €13 . b1z €13 . é13
Cos[a, + B, + v2]Cscly,] + Cos[a, + B, + v2]Cotly,] + Sin[ay + B; +v2] | CsclyzlSin[a; + B +v2]  Cos[az + B +vs] + Cot[y,]Sin[az + B; + 7] CsclyalSinlBa + valen _ CoslBa + yalen + Cotly.]Sin(f, + yalen
€12 13 €13 2P e3 13 12 €13 s
Coslas +fa + valCsclyal | Coslas + By +ya]Cotlys] | Sinfas +Ba +val | CsclyalSinlas + By +ya] _ Coslas +fs +7s] , Cotlys]Sinlas + B +ya] | SISl +yslesy  Coslfs + yales | CotlyalSiniPs + yalea
€32 €33 €3z €3y €33 [0 €32 €33 €33
—Sin[6,] 0
Cos[6,] Cos[6,] 0
Sin[6,] 0 1
0 Csclya]Sin[ay + By + ¥4] q_ Csc[y]Sin[B; + y1lenn
_ Cos[a; + B +y1]Csc[y1] - €1 e
€12 Csc[y,]Sin[a; + B, + v2] 1 Csc[y,]Sin[B; + v2lers
_ Cos[a; + B, + y2]Csc[y,] - €1 e
e, Csclys]Sin[as + B3 + v3] _1_ Csclys]Sin[B; + v3les
_ Cos[as + B3 + y3]Csclys] - €1 . es, .
€32 Cscl ](Sin[al + i+l | Sinfay + ,81]) Cscrlers (Sm[ﬁl tnl Sm[ﬁll)
Cos[a; + By +v1] | Cos[a; + Bi] e e e €13
Cscly1]( + ) . 2 1 Sin[B, +v,]  Sin[B,]
€1z €13 Csel ](Sm[az + B, + vl + Sin[a; + ﬁz]) Cscly,]en( 2TVl 2y
Cos[a, + B, +v2] | Cos[a; + f] Y2 e e €12 €13
Csc[y,]( + ) . 2 1 Sin[B; +y;]  Sin[Bs]
- j.lzﬁ ol C [e13+ . Csc[y3](Sm[a3 + S5+ 73] + Sin[a; + B3]) Csclyless ( es al | - 3 )
os|a os|a
Csclys]( 3 TP3TV3 n 3T P3 ) s, €33 3 33
€32 €33
| X4 | X5=-X11 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10=X6 | X11=X5

90




Cos[6,] —Sin[6,] —Sin[6,] —Cos[6,]
Sin[6,] Cos[6,] Cos[6,] —Sin[6,]
0 0 0 0
_ Cos[a; + B1 + v1]Cscly1] _ Cscly,]Sin[a; + f; + 4] _ Cscly,]Sin[a; + B; + v1] Cos[a; + B1 + v1]Cscy1]
€12 €12 €12 €12
_ Cos[a;, + B, + v2]Csc[y,] _ Csc[y,]Sin[a; + B, + 7-] _ Csc[y,]Sin[a; + B, + 72] Cos[a; + B, + v2]Cscly,]
€12 €12 €12 €12
_ Cos[a; + B3 + v3]Csc[ys] _ Csc[ys]Sin[as + B3 + v3] _ Csc[ys]Sin[as + B3 + v] Cos[as + B3 + v3]Csc[ys]
€32 €32 €32 €32
Csc[yl](cos[al + B1 +v4l " Cos[a; + ﬁ1]) Csc[yl](Sin[al + By + 71l + Sin[a, + ﬁ1]) Csc[yl](Sin[al + By + 71l " Sin[a; + 31]) Cselyy]( Cos[a; + B1 +v4] _ Cos[a; + ﬁ1])
€12 €13 €12 €13 €12 €13 €12 €13
Csc[yz](cos[az + f2 +72] + Cos[a, + ﬂz]) Csc[yz](sm[az + B2 +72] + Sin[a, + ﬂz]) Csc[yz](sm[az + B2+ 72] + Sin[a, + ﬁz]) Csely,] (- Cos[a; + B, +v2]  Cos[a, + B5]
€12 €13 €12 €13 €12 €13 €12 €13
CSC[yg](COS[a3 + fs + 73] + Cos[as + ﬂs]) Csc[yg](Sin[aS + B3 + 73] n Sin[a; + ﬂs]) Csc[yﬂ(sm[aa + fs + 73] + Sin[a; + :83]) Cselys] (- Cos[as + B +y3] Cos[az + 33])
€32 €33 €32 €33 €32 €33 €32 €33
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X12....X30 | X31=X11 X32=-X6 X33..X36

—Cos[6,] Sin[6,]
0 —Sin[6,] —Cos[6,]
0 0 0 0
g Cos[a; + B1 + v1]Cscy1] Csc[y;]Sin[a; + By + v4] 8
0 e, €12 0
0 Cos[a, + B, + v2]Cscly.] Cscly,]Sin[a; + B, +v-] 0
0 e, €12 0
0 Cos[as + B3 + y3]Csclys] Csc[ys]Sin[as + B3 + ys] 0
0 €32 €32 0
Cos[a; + B, + Cos[a, + Sin[a, + f; + Sin[a, + 0
Cse[y,](— [ai + By +74] _ [a; ﬁ1]) Csclya](~ [ar + By + 71l _ [a 51])
€12 €13 €12 €13
C + B, + C + Sin[a, + B, + Sin[a, +
Cscly,](~ os[a; + B2 + 2] _ os[a, /32]) Csely,](— in[a, + B2 +v.] _ in[a, /32])
€12 €13 €12 €13
Cos[as + B3 +v3] Cos[as + fs] Sin[as + 5 +ys] Sin[as + B3]
Cselys](— - ) | Csclys](— -
€32 €33 €32 €33

Tabla 3.5 Comparacion de algunos vectores del algebra de LIE

Resumen de los corchetes de LIE

X1 | X2 | X3 | X4 | X6 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10 | X11 | X31 | X32
* * * 0 * * 0 0 0 = = = =

Tabla 3.0 Vectores para completar la matriz

Por lo que sbélo se completa la matriz con tres vectores linealmente independientes:
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Segun Murray se tiene la siguiente tabla para tres vectores:

Example 7.12. Philip Hall basis of order 3
A basis for the nilpotent Lie algebra of order 3 generated by g1, g2, g3 is

a1

[91, g2]
g1, [1
|L'-’h- [fo

Note that [g1, [g2

[.f} 1

g2 93

(g2, g3] 93, g1]
vg2l] o, [o1,03]] [92,[91,09]] [g92,[01,9a
~_f}:a_] L‘?:ﬁ~ L1 -!-?f]_ 1935 [ﬁl-ﬂ:ﬁ” [.f;’:i- [!-?f- qa

s [92, 93]] + 92, [93, 1]

,gs]] does not appear since

+ [g3[91,92]] = 0

I
I

by the Jacobi identity and the second two terms in the formula are already

present.

El color verde indica que al aplicar el algebra de Lie el resultado es cero.

El color amarillo significa que los vectores generados son linealmente dependientes.

H1 | X1 X2 X3

H2 | X4 =[X1,X2] X5 = [X2,X3] X6 = [X3,X1]

H3 | X7 = | X8=[X1,[X1,X3]]=[X1,- | X9 =[X2,[X1,X2]] = | X10=[X2,[X1,X3]]=[X2,-
[X1,[X1,X2]]=[X1,X4] | X6] [X2,X4] X6]

H4 | X11= X12 X13  =[X3,[X1,X3]] | X14=[X3,[X2,X3]]=[X3,X5]
[X2,[X2,X3]]=[X2,X5] | =[X3,[X1,X2]]=[X3,X4] | = [X3,-X6]

Tabla 4.1 Lie brackets para tres vectores.

[, 51(a) — 2 £ (a) -
q

d
34;5(#}

Al aplicar el algebra de LIE se obtienen los siguientes resultados:
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Se tiene

Tabla de los resultados del LIE

X1 X2 X3
Cos[6,] —Sin[6,] 0
Sin[6,] Cos([6y] 0
1
0 0 .
_ Cos[a; + B; + y1]Cscly4] _ Csc[y,1Sin[a; + By + v1] -1- Csc[n]Sin(By +y1]en
€12 €12 c i €12
_ Cosa, + B, + 2]Cscly.] _Csclya]Sin[a; + B, +72) _y _ Gclr]SiniB; + valen
€12 €12 C Si b1z
_ Cos[as + B3 + y3]Csc[ys] _ Csc[y;]Sin[as + B3 + vs5] -1- scys]Sin[Bs + yslea
faz faz Sin[B f; 1 Sin[B,]
Csc[yl](cos[al :' B+ 71l + COS[O: + 31]) Csc[yl](sm[al : B+ 741l + Sm[“; + ﬁ1]) Csclys]ess 1T 6131 )
12 13 12 13
i i Sin[B; +y2] | Sin[B,]
Cos[a, + B, + Cos[a, + Sin[a, + B, + Sinf[a, + 2 2
Cscly,]( [a; - B2 +72] + [ez ﬁz]) Cscly,]( [a; - B2 + 72l + [ ez .32]) Csc[y;]es( o + o )
12 13 12 13
. : Sin[B3 +y3] | Sin[Bs]
Cos[az + f3 + Cos[asz + Sin[az + B5 + Sin[asz + 3 3 3
Csclys]( [a; 6353 18] : [e; :83]) Csclys]( in[a; 3353 ¥s) : in[ :33 ﬂ3]) Csc[ys]esq( e + o )
X4 | X5=X1 X6=X2 X7...X12 | X13=X5=X1 | X14=X6=X2
0 Cos[6,] —Sin[6,] 0 Cos[6,] —Sin[6,]
Sin[6,] Cos[6,] Sin[6,] Cos[6,]
0 0 0 0
_ Cos[a; + B + v1]Csc[y4] _ Csc[y,]Sin[a; + B; + v1] _ Cos[a; + B1 + y1]Cscly1] _ Cscly,]Sin[a; + B; + v1]
€12 €12 €12 €12
_ Cos[a, + B, + v2]Csc[y-] _ Csc[y,]Sin[a, + B, + v2] _ Cos[a;, + B, + v2]Cscly,] _ Csc[y,]Sin[a; + B, + 72]
€12 €12 €12 €12
_ Cos[as + fi3 + y3]Csc[ys] _ Csclys]Sin[as + B + vs] _ Cos[as + B3 + v3]Csc[ys] _ Csc[ys]Sin[as + B3 + v]
€32 €32 €32 €32
Cos[a; + B; +v1] | Cos[ay + fi] Sin[a, + f; +v1] | Sin[a; + 1] Cos[a; + B1 +v1] | Cos[ay + pi] Sin[a; + By +y1] | Sin[a; + f1]
C C C C
Selya] (T TR | Gl | (e e e Selya] (g T SR | Gl (e e e
Cos[a, + B, +v2] | Cos[a; + f] Sin[a; + B, +v2] | Sin[a; + f] Cos[a, + B, +v2] = Cos[a; + f] Sin[a, + f, + v2] | Sin[a, + ]
C C C C
Sely] (4 T | Gy (e S S Sely] (T 4 T | Gy (e e S
Cos[az + fz + Cos[az + Sin[az + S5 + Sinf[a; + Cos[az + B3 + Cos[az + Sin[az + B3 + Sinf[asz +
Csclys]( [as + B3 + V3] " [as 33]) Csclys]( in[az + B3 + 3] " infas 33]) Csclys]( [as + B3 + v3] " [as :83]) Csclys]( in[as + B3 + ys] " inf[as :83])
€32 €33 €32 €33 €32 €33 €32 €33
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Por lo que sélo se completa la matriz con tres vectores linealmente independientes.

La matriz del sistema completo tiene las siguientes propiedades:

Cos[a; + 1 +v1]  Sinf[ay + 1 +v4] Sin[B; + y1]le1s + Sin[y4]es, Sin[y;]es, 0 0 0 0 0
Cos[a; + B, +v2] Sin[a; + f; +v-] Sin[B; + vz]ez1 + Sinfy;]e;; 0 Sin[y;]ez, 0 0 0 0
| Cos[asz +B5+vys] Sin[az + B3 +vs] Sin[B5 + y3]es; + Sin[ys]es; 0 0 Sin[ys]es; 0 0 0 |
| —Sin[a;y + By +y1] Cos[ay + By +y1] Cos[By + vi]e1s + Cos[y,]ei, + €13 Cos[yi]es + g3 0 0 e;3 0 0 |
=Sin[a, + B, +v2] Cos[az + B, +v2] Cos[B, + v2lez; + Cos[y,less + €53 0 Cos[y,lez; + €23 0 0 e3 O /
—Sin[as + B3 +v3] Cos[az + B3 +y3] Cos[Bs +ysles; + Cos[ysles; + es3 0 0 Cos[ysles; +e33 0 0 es3
Rango =9
Dimension = 6
Su transpuesta es:
Cos[a; + By + 71l Cos[a, + B2 + 72] Cos[as + B3 + vs] =Sin[a; + B; + 4] =Sin[a;, + B, +v2] —Sin[az + B3 + vs]
/ Sin[a; + B +11] Sin[a, + B +v.] Sin[as + B3 + V3] Cos[ay + By + 4] Cos[az + B2 + 7] Cos[as + B3 + 73]
| Sin[B; + v,]eys + Sin[y;le,  Sin[B, + yzlex; + Sin[y,ley,  Sin[B; + y3les; + Sin[ysles,  Cos[By + yileir + Cos[yiler, + €3 Cos[B, +¥2leyq + Cos[yzlex, + €3 Cos[Bs + yslesy + Cos[ys]es, + es3
Sin[y,]e;1, 0 0 Cos[y,]lez + €13 0 0
| 0 Sin[y,]e,, 0 0 Cos[y,]ezs + €23 0
| 0 0 Sin[ys]es, 0 0 Cos[ysless + es3
0 0 0 ers 0 0
\ 0 0 0 0 e 0
0 0 0 0 0 €33
La traza es:

Cos[a; + By + v1] + Sin[a; + B, + v2] + Cos[y1]e;z + e13 + Cos[yz]ez, + €33 + Sin[f3 + y3]es; + Cos[yz]es, + Sin[ys]es; + e33

La matriz en variables de estado que se genera sin considerar los elementos virtuales es:
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Cos[6,]
Sin[6,]
0
Cos[ay + 1 + v1]Cscly4]

€12
Cos[a, + B + v2]Csc[y,]

€22
Cos[as + p5 + v3]Csc[ys]

€32

Cos[ay + 1 + 11l + Cos[a; + 31])

Csc[y1](C

e €13
Cos[a, + B, + v5] + Cos[a, + 52])

Cscly2l(

e €23
Cos[ag + B3 + 3] + Cos[as + 53])

Csclys](

es; €33

—Sin[6,]
Cos[6,]
0
Csc[y,]Sin[a; + B + 1]

€12
Csc[y,]Sin[a; + B + -]

€22
Csc[ys]Sin[az + B3 + v3]

€32

Csc[y1](C

Sinfay + 1 + ] | Sinfas + 31])
e, €13
Sin[a, + B + v2] N Sin[a, + Bz])

Cscly2l(

e €23
Sin[as + B5 + ¥3] N Sin[as + fs]

Csclys](

es; €33

)

0
0
1
1 Csc[y1]Sin[B; + v1]le1s
€12
1 Csc[y,]Sin[B; + v;]ez1
€22
1 Csclys]Sin[B; + v3less
€32

Cscly1]es ( 13

Sin[B; + ¥1] + Sin[ﬁﬂ)
€1

Csc[yz]ez ( s

Sin[ﬁez + V2] + Sin[ﬁz])

Sin[B5 + v3] + Sin[ﬁ3])

C e
sclys]ess ( €2 €33

VX,

00,
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V. SIMULACION



Se obtiene la representacién en el espacio de estados del manipulador 3RRR-(RRR)v, ver
ecuacién (1.22), donde se contemplan las juntas activas, pasivas en funcién de las

variables virtuales.

Asi mismo, la actuacion del robot paralelo delta plano 3RRR se hace a través de una
actuacién virtual indirecta. Esto se logra retroalimentando al modelo en variables de
estado del robot paralelo 3RRR, con el modelo en variables de estado de la cadena virtual
(RRR),, ver ecuacioén (1.22)

Los experimentos a realizar fueron pensados para la apreciacion visual de las
propiedades del manipulador 3RRR-(RRR), en funcion de la cadena virtual (RRR),.

V. Movimiento Sinusoidal del punto de analisis

Se realiza un movimiento sinusoidal del punto P de analisis con respecto al sistema -}
Este movimiento permite observar como la velocidad lineal puede cambiar sin alterar la
orientacion de la plataforma movil. Para ello se introducen perfiles sinusoidales de
velocidad a la entrada, uno desfasado 90° del otro. La velocidad angular se mantiene

nula.

V.1.Simulacion de la cadena virtual (RRR),.

En la figura. 5 se observa la simulacién de la cadena virtual. Los parametros de entrada

para la cinematica diferencial inversa de la cadena virtual son:

Velocidades de entrada de la cadena virtual

v, = lSin(wt)[%},a) = %

v, = 2Cos (a)t){%}, o= %
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El la figura 6 se muestran las graficas de la evolucién de las coordenadas generalizadas

de la cadena virtual en el seguimiento de una trayectoria.

xP
80 T

20

yP
-50 T

-100

-150

thetaP_deg
10 T

thetal_deg

-40

theta2 deq
100 T

40

theta3_deg
-20 T

i I i i I i i i i
i 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-8u

Fig. 6 Variables virtuales.
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V.2. Simulacién del manipulador paralelo en funcién de las variables virtuales.

Una vez que se tienen las velocidades angulares virtuales se introducen a la
ecuacion (1.20)

En la Fig. 7 se muestra cada bloque que contiene la informacién de la
cadena virtual y del manipulador 3RRR-(RRR),.

ﬁU plint #f TV
y

vEvmaxi "ﬁ'lU | In2 i | TNz

vyvmax1 wimax | pinz BTz

wmax virtual Chain Parallel Rebot 3RRR

Fig. 7 Diagrama de bloques en MatLab

Se obtiene la representacién en el espacio de estados en funcion de las variables
virtuales como entradas. En la figura. 8 se observa el resultado de la simulacion
del robot paralelo 3RRR, teniendo como las entradas las variables articulares
virtuales (RRR),.
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Trayectoria de la Plataforma mouvil

-300

-200

-300

Xmm]

Fig. 8 Manipulador 3RRR en funcion de las variables articulares virtuales.

El la figura 9 se muestran las graficas de la evolucion de las coordenadas

generalizadas del robot paralelo 3RRR, en funcién de la cadena virtual (RRR),
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Fig. 9 Coordenadas generalizadas del manipulador. 3BRRR-(RRR),
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V. CONCLUSIONES



En este trabajo se obtiene por primera vez dos modelos cinematicos en variables de
estado, de un manipulador 3RRR-(RRR), y de un manipulador serial (cadena virtual)
(RRR),. Donde cada modelo toma en cuenta todas sus variables de configuracion. Cada
modelo, quedd representado por una sola matriz jacobiana. Lo anterior permite,
proporcionar una actuacion virtual, utilizando parte de la cinematica inversa en variables
de estado del manipulador (RRR),, retroalimentandola al modelo del manipulador 3RRR-
(RRR),, con las variables articulares en velocidad de la cadena virtual, cuando el efector

final del manipulador (RRR), es controlado alrededor de una trayectoria.

Utilizando el algebra de Lie sobre el modelo cinematico del manipulador 3RRR-
(RRR), y el modelo cinematico inverso de la cadena virtual (RRR),, fue posible hacer el
analisis de controlabilidad, dando como resultado que este analisis nos proporciona la

movilidad de cada uno de ellos.

A diferencia de otros trabajos, el modelo en variables de estado del manipulador
3RRR-(RRR), presentado en este trabajo incluye: las variables articulares activas, pasivas
y del espacio de trabajo. Otra diferencia es que, en la literatura, el problema de la
cinematica directa es reducir la solucion a un polinomio. Sin embargo, la solucion del
polinomio sélo modela la evolucidn de las variables de las juntas activas al ejecutar una
tarea dada. Con la matriz en variables de estado del manipulador 3RRR-(RRR), es

posible conocer la evolucién de todas las juntas activas y pasivas.

Otro problema que establece la literatura es la validacion del resultado de la
cinematica directa por polinomios. El célculo puede implicar un gran numero de
operaciones y por lo tanto puede ser muy sensible a errores numeéricos de redondeo, por
lo que la comprobacion de la validez de las soluciones, con la cinematica inversa puede
ser necesaria. Con el modelo en variables de estado del manipulador 3RRR-(RRR), es
posible conocer la velocidad lineal y la angular del efector final del manipulador paralelo

en funcion de las velocidades angulares de la cadena virtual del manipulador (RRR),.

La matriz jacobiana que se obtiene del modelo en variables de estado para los dos

manipuladores es diferente a la que se presenta en la literatura. Ademas, para el
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manipulador paralelo, los modelos actuales representan la cinematica diferencial de estos
manipuladores con dos matrices, una para la cinematica diferencial directa y otra para la

cinematica diferencial inversa.

Mas importante, este trabajo muestra un nuevo enfoque en el analisis de la cinematica
de los robots manipuladores serie y paralelo, al utilizar: por un lado, sus modelos en
variables de estado y por el otro, en funcidn de sus cadenas virtuales. Lo cual promete ser
una herramienta novedosa para resolver manipuladores paralelos complejos, como el
caso de robots manipuladores paralelos redundantes o hibridos. Queda como trabajo a

futuro la propuesta de un esquema de control para el manipulador.
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ABSTRACT.

The hybrid robotics that is a new branch of robotic
combines robotics structures to form new ones,
has been attracting the attention of researchers on
the past few years because of its wide
applications. This paper presents a hybrid parallel
robot that combines a planar parallel robot with a
spatial parallel robot, its characteristics and the
analyses that have been made. These analyses let
us understand its behavior and verify the theory
developed in this hybrid robot.

RESUMEN

La roboética hibrida es una nueva rama que
combina diferentes estructuras roboticas para
crear nuevas estructuras. Ha atraido la atencion de
los investigadores en los Ultimos afios, debido a
sus amplias aplicaciones. Este articulo presenta un
robot paralelo hibrido que combina un robot
paralelo plano con uno paralelo espacial, sus
caracteristicas asi como el analisis y experimentos
realizados en el mismo. Se realizd el andlisis
cinematico, la instrumentaciéon, disefio e
implementacion del sistema electronico. Estos
analisis y experimentos permitieron comprender
su comportamiento y verificar la teoria
desarrollada de este robot hibrido.

PALABRAS CLAVE
Robot industrial, robot paralelo, robot hibrido.
NOMENCLATURA

0,,0,,0; Angulos de los eslabones actuados del
robot manipulador paralelo plano

o, K5, K3 Angulos de los eslabones no actuados
del robot manipulador paralelo plano

(xp, Yp, @) Coordenadas de posicion de la base
movil del robot manipulador paralelo plano

a Longitud del primer eslabon del robot
manipulador paralelo plano

b Longitud del segundo eslabén del robot
manipulador paralelo plano

c Distancia entre el final del segundo eslabdn y el
centro de la base mévil de robot manipulador
paralelo plano

(x4;,¥a;)Coordenadas del origen local de las
cadenas cinematicas del robot manipulador
paralelo plano

0,,0,,0,,0, Angulos de los eslabones actuados
del robot manipulador paralelo espacial

Ay, Ay Az, Ay Angulos de los eslabones no
actuados del robot manipulador paralelo espacial

Bl’ Bz, B3, B4

(Xp,Yp,Zp) Coordenadas locales del centro de la
base del robot manipulador paralelo espacial

(X., Y., Z,,v) Coordenadas del efector final del
robot manipulador paralelo espacial

e Longitud del primer eslabon del robot
manipulador paralelo espacial

f Longitud del segundo eslabén del robot
manipulador paralelo espacial
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g longitud media del primer componente del
efector final

h Longitud media del segundo componente del
efector final

7n; Angulo fijo entre el sistema de referencia local
de la base fija del robot manipulador paralelo
espacial y la i-ésima cadena cinematica
INTRODUCCION

La robdtica es la técnica que aplica la informatica
al disefio y empleo de robots, siendo estos
maquinas capaces de manipular objetos y realizar
operaciones antes reservadas solo a las personas

[1].

Los robots industriales de definen como un
manipulador programable en tres o mas ejes
multiproposito, controlado automaticamente y
reprogramable. [2]

Los robots paralelos son robots industriales de
cadena cerrada que presentan un desempefio
mejorado en cuanto a precision, velocidad, rigidez
y habilidad de manipular grandes cargas.

La desventaja es que tienen un espacio de trabajo
limitado.

Las estructuras roboticas paralelas fueron
disenadas por primera vez como plataformas de
simulacion de vuelo y para tareas de ensamble. El
primer robot paralelo del que se tiene informacion
fue uno patentado en 1931 pero que nunca fue
construido, y era una sala de cine que emulaba el
movimiento dentro de una aeronave.

Posteriormente, Pollard disefio el primer robot
industrial paralelo, el cual tenia tres ramas y cinco
grados de libertad [3].

Actualmente los robots paralelos son usados en la
medicina, en la industria y en la investigacion.
Algunas de sus aplicaciones mas recientes son:

. Un simulador para el estudio de ensamblado
robdtico en el espacio ha sido desarrollado
por Nguyen y colaboradores para la NASA
[4].

e En el sistema ‘SurgiScope’, de ISIS
Robotics, se usa un robot tipo delta como
base del microscopio [5].
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e  Un simulador basado en el movimiento de
torreta (TMBS por las siglas en inglés) fue
construido por el Centro de investigacion de
tanques de la armada de E.E.U.U. (TACOM
por sus siglas en ingles). [6]

Por otro lado, los robots hibridos son Ia
combinacién de dos o mas estructuras roboticas
que toman ventaja de las propiedades de cada
estructura robdtica [7]. Al combinar diferentes
estructuras robodticas se reducen las limitaciones
de cada estructura robotica.

Sukhan Lee y Sungbok Kim [8] proponen una
clasificacion de la conexién serial de
manipuladores tipo serie y paralelos. Los
clasifican en paralelo-paralelo, serie-paralelo,
paralelo-serie y serie-serie.

A5 L\\H .f
\ o b
1) 7 o n
| 7
Paralelo- Serie- Paralelo- | Serie- Serie
paralelo Paralelo | serie

Figura 1. Clasificacion de Robots Hibridos

El estudio de los robots hibridos comenzo
recientemente y solo pocas configuraciones han
sido estudiadas [9]. Del estudio mas reciente sobre
manipuladores hibridos esta:

e Disefio de un manipulador hibrido para
pintar sefalizaciones de carretera (Lee,
Lasky y Velinsky, 2004)

e Disefio cinematico de un manipulador
hibrido de 3 GDL (Chablat, Wenger vy
Angeles, 2007)

e Modelado dindmico y simulacion de una
estructura hibrida 3-D robdtica basada en
una anguila (Galllot, lbrahim y Khalil, 2007)

e Micro-nano mano hibrida manipuladora de
dos dedos (Ramadan, Inoue, Arai y Takubo,
2007)

e Disefio y analisis de un manipulador
modular  hibrido  paralelo-serie  para
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aplicaciones robéticas de desbarbado (Yang,
Chen, Yeo y Lin, 2008)

e Nuevo método para el andlisis cinematico
de un robot manipulador paralelo hibrido
(SHI, Zhu y Li, 2009)

e Analisis cinematico de un manipulador
paralelo hibrido tipo delta

e Nuevo mecanismo hibrido de 3 GDL para
tobillo y mufieca de un robot humanoide:
modelado, simulacion y experimentos
(Alfayad, Ouezdou y Namoun, 2011)

e Ultra rdpido manipulador paralelo hibrido
(Laboratoire de robotique de luniversitelaval
2012)

La robética hibrida no ha sido estudiada
ampliamente. La robdtica hibrida es muy amplia y
variada por las diferentes combinaciones de
diferentes robots que puede haber y es por esto
que no todas las configuraciones han sido
estudiadas.

La configuracidn propuesta ofrece incrementar el
espacio de trabajo diestro de un manipulador
paralelo espacial mediante la adicidn en serie de
un robot paralelo plano. La configuracidn descrita
aun no ha sido estudiada.

CONFIGURACION DEL ROBOT

La configuracion del robot ha sido definida
previamente en [10]. Estd compuesto por dos
manipuladores paralelos, unidos serialmente.

Un robot paralelo plano y un robot paralelo
especial, unidos serialmente para producir el robot
hibrido, con caracteristicas de un robot paralelo y
un robot serial.
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¥

Figura 2. Robot Manipulador Paralelo Hibrido
ANALISIS DE LA CINEMATICA INVERSA

Con el andlisis de posicion hecho anteriormente
en [10] se procede a calcular la cinematica inversa
de la estructura.

Del anélisis de posicion y la geometria del robot
paralelo hibrido la ecuacion de lazo para el robot
paralelo espacial de la figura 3, se puede escribir
como:

Rar — Rop — Rai — Rgi — Rpi = Rei + Ry 1

/ y
Figura 3.Vectores del Robot Manipulador

Paralelo Hibrido

Debido a la geometria del robot paralelo espacial,
la cadena cinematica conformada porR,;+Ry;se
analiza de la siguiente manera:

[eCos(®,)+ f,Cos(®, + A, ) Cos(B,)] Cos (1, + ¢)— £,Sin(B,) Sin(n, + ¢)

R,+R, = [E,Cﬂs(@,)*’j;COS(GL +A,)C05(B,)]Sin(r], +¢)+f,Sin(B, )Cas(r]‘ +¢)
¢,Sin(®,)+ f,Sin(®, + A, ) Cos(B,)

)

Donde i, puede ser, i=1, 2, 3, 4 dependiendo de la
cadena de lazo estudiada.
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Por otro lado:

Rg; — Rop — Rai — Rgi —Ry =
(Xe + Xp)Cos(,ul- +¢) + (Ye + Y,,)Sin(ui + ¢) —dx; + gx;
(Xe + X,)Sin(u; + @) + (Y. + Y, )Cos(u; + d) — dy; + gy
e;Sin(0;) + f;Sin(0; + A;)Cos(B;)

(3)
En donde:
dx; = dCos(n; + @) “4)
dy; = dSin(n; + ¢) Q)

parai = 1,2,3,4.

o = _l{ﬁg[&'n(ni +¢)+ Cos (7, +¢)}} ©

4 | +2hCos(n, +¢+45-y)

@ = _l{ﬁg[é’in(m +¢)—Cos(n, +¢)}} o

4 | +2hSin(n, +P+45-7)

parai=1,3
= _l ﬁg[—Sin(n, +¢)+C0s(771. +¢):|
8X; 4 +2hSin(77i +¢+45_}/)

(3
parai = 2,4

. {ﬁgLSin(ni + @)+ Cos(n, +¢)}} o
4 | +2hSin(n, + p+45-y)
parai =24

Finalmente se tiene, del analisis de la cinematica
inversa del robot plano 3RRR de la figura 4, que:
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X4

o

Figura 4. Lazo Cinematico del robot manipulador

3RRR

X, =Y, +aCos(6,)+bCos (6, +,)

(10)
+¢,Cos(p; +¢)
Y, =X, +aSin(6,)+bSin(0,+a,) an
+e,Sin( 1, +9)
Z,=0 (12)

Solucion del &nguloB;

Tomamos el segundo elemento de la matriz (2) y
lo igualamos con el segundo elemento de la matriz
(3) para obtener el valor del angulo B;.

[el.Cos(@,. )+ f,Cos(®, + A, ) Cos (B, )J Sin (1, +¢)

+/£,Sin(B,)Cos (1, +¢)=C

(13)
Donde

C=(X,+X,)Sin(u+¢)+

(14)
(Ye +Yp)C0s(,ul. +¢)—dyi + gy

Al despejar el angulo B;, se tiene como resultado
cuatro posibles valores:
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(4fCos[A + 6]Sin[n + ¢](C — eCos[6]Sin[n + ¢])

F2V(f2Cos[n + ¢]*(—e? + 32 — 4C% — e2Cos[26] +
f2Cos[2(A + 6)] + 2Cos[2(n + ¢)](e%Cos[6]% + f2Sin[A + 6]%)

= +ArcCos +8eCCos[0]Sin[n + ¢1)))

(f?(3 + Cos[2(A + 6)] + 2Cos[2(n + ¢)]Sin[A + 6]2))

(15)

Solucién del angulo A;
Una vez calculado B;, podemos determinar el
angulo A;, sumando los cuadrados de los

elementos de (2) y de (3).

LI=(R, +Rﬁ)xz +(R, +Rﬁ)y2 +(R, +Rﬁ)z2 (16)

LD = (Ro1 _ROd _Rdi + Rgi )x2
+(Ry, —Ryy—R,+R,)? (17
+(R01 - ROd - Rdi + Rgi )zz

Elevando al cuadrado, igualando las ecuaciones
(16) y (17) simplificando la ecuacién, obtenemos
que ésta se encuentra en términos de A;.

LI? = LD? (18)

Sustituyendo el valor del angulo B; y despejando
el angulo A; podremos encontrar cuatro posibles
valores para A;.

Solucion del &ngulo ©;

Una vez que se conocen los valores de los angulos
A; y B;, tomamos el primer elemento tanto de la
matriz en (2) como de la matriz en (3) y los
igualamos.
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El robot cuenta con siete actuadores, los cuales
son servomotores que necesitan una sefial de
control para poder manipularlos.

También se han instalado sensores de tipo encoder
magnético absolutos ver figura 5 (Modelo: AEAT-
6012, de la compafiia Avago Technologies) los
cuales nos retroalimentaran el sistema.

9
L
——

L

f

I
i ow
e
Figura 5. Encoder Magnético

Los sensores cuentan con su propio protocolo de
comunicacion para la transmision de datos. El
encoder magnético envia su posicion absoluta en
una cadena de ocho bits.

Para poder llevar a cabo la manipulacion de los
servomotores y la lectura de los encoders
magnéticos es necesario el uso de un micro-
controlador el cual se eligiéo un PIC16F887.

Por la estructura fisica del manipulador, y por
simplicidad en el cableado, es necesario el uso de
mas de un micro-controlador, en la figura 6 se
muestra el diagrama de flujo utilizado para la
programacion.

El protocolo de comunicacion que se utiliza es
I2C para comunicar a los micro-controladores
entre si, y ademas, el protocolo RS232 para
comunicar al PIC maestro con la PC.

[eiCos(('Di)—i-fiCos(@i +A,)Cos(B, )] Cos (1, +¢) -
£:Sin(B,)Sin(n, +4)=(X, + X, ) Cos (1, + ¢) +
(Ye +Yp)Sin(,ul.+¢)—dxl.+gxi

Microcontrolador
Maestro

(19)

Microcontrelador

Microcontrolador
Esclavo 1
(lecturz encoders
R. plana)

Esclavo 3
(lectura encoders
R. espacial)

Sustituimos los valores de los éngulos ya
encontrados. Despejamos a 0; de la ecuacion (19)
se obtienen ocho posibles valores que satisfacen a
la ecuacion.

Microcontrolador
Esclave 4

Microcontrolador
Esclavo 2
[controlador de
matores R. plana)

[controlador de
motores R.

ELECTRONICA IMPLEMENTADA Figura 6. Esquema de flujo de datos entre la

computadora y los micro-controladores.
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En la PC, se encuentra una interfaz grafica,
programada usando LabView la cual se encargara
de enviar, recibir y procesar la informacion
generada durante la manipulacion del robot.

CONTROL DE SERVOMOTORES

Los servomotores utilizados cuentan con un
circuito electrénico interno de control de posicion,
el cual recibe un pulso y cuya duraciéon determina
la posicion del servomotor.

La duracion de los pulsos es directamente
proporcional a la posicion. Para tener una posicion
de cero grados se tiene que mandar un pulso de
duracion de 6 milisegundos, como se especifica en
la hoja de datos del servomotor, y para una
posicion de 180 grados se manda un pulso de
duracion de 2.4 milisegundos. Estos pulsos tienen
que mandarse en un periodo de 20 ms.

Esto es considerando que todos los servomotores
se comportaran de acuerdo a la hoja de
especificaciones pero estas cifras de duracion de
los pulsos varian unos cuantos microsegundos en
cada servomotor, por esta razén fue necesario
calibrar cada motor por separado y encontrar la
duracion del pulso de cero grados y 180 grados de
cada servomotor ver tabla 1 utilizada para este
proceso.

Servomotor | Pulso 0 grados [ms]| Pulso 180 grados [ms]
1-61 0.6172 2.3292
2-82 0.6272 2.3552
3-83 0.615 2.301
4-01 0.6336 2.3464
5-02 0.6126 2.4434
6-03 0.617 2.3254
7-04 0.518 2.2876

Tabla 1. Valores de duracion de pulsos para cada
servomotor

El robot cuenta con 7 servomotores, los cuales
tienen que recibir la sefial cada 20 ms. Se tienen
dos tarjetas para el control de los servomotores
por lo que una controlara 3 motores y la otra los 4
restantes.

Para garantizar que se mande la sefial
constantemente cada 20 ms se hizo uso de los
timers internos de cada micro-controlador PIC. Se
programo el timer cero para dar una sefial que han
pasado 20 ms y se usoé el timer 1 para para dar la
sefial del pulso a cada servomotor. De esta forma
cada sefial de timer O carga sucesivamente el valor
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del timer 1 para mandar la sefial a cada
servomotor ver figura 7.

Sefial 1 [v]

t[ms]

Sefial 2 [v]

t[ms]

Seftal 3]

t[ms]

Setal 4[]

t[ms]

T

20[ms]

Figura 7. Esquema de generacion de sefiales para

los servomotores del robot espacial

LECTURA DE ENCODERS

Los encoders seleccionados cuentan con un
protocolo de comunicacion serial interno para su
lectura ver figura 7. Para realizar la comunicacion
cuentan con 3 pines de control de datos: Chip
Select, Clock y Data Output. Para implementar su
comunicacion se realizd la secuencia de pulsos
requerida segun su hoja de especificaciones. Cada
lectura se hace en un periodo de 0.5 ms.

Timing Characteristics

s To Lo
e e,

Posisorsl Dt s

Figura 7. Protocolo de comunicacion de lectura de

un encoder

COMUNICACION MAESTRO - ESCLAVOS

Se cuenta con un micro-controlador maestro que
se encargara de gestionar el recibo de datos de la
computadora y el envio de datos a esta. También
se encargara de enviar y recibir datos de cada
micro-controlador esclavo. Para simplificar el uso
de cables de comunicacion y mas de un protocolo
de comunicacién se hizo uso de la comunicaciéon
I2C, de sus siglas ‘Inter Integrated Circuit’ que
significan ‘entre circuito integrado’ y es una
comunicacion multipunto, permitiendo varios
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maestros y varios esclavos en un mismo protocolo
de comunicacion.

Para realizar la comunicacion inter-circuito solo
requiere de tres cables: SDA, SCL y GND; uno
donde se intercambiaran datos, el otro una sefial
de reloj y la tierra, respectivamente.

A cada micro-controlador esclavo se le es
asignada una direccidon para evitar colisiones de
datos y malinterpretaciones. El protocolo de
comunicacion de escritura a un micro-controlador
esclavo es el siguiente [11]:

e  Maestro inicia secuencia de inicio

e Esclavo inicia espera de datos

e Maestro escribe direccion con bit de
lectura/escritura bajo

e Esclavo lee y reconoce direccion y bit

de lectura/escritura

Esclavo espera datos

Maestro envia datos

Esclavo lee datos

Maestro envia secuencia de parada

Esclavo termina recepcion de datos

El protocolo de comunicacion de lectura de un
micro-controlador esclavo es el siguiente:

e  Maestro inicia secuencia de inicio

e Esclavo inicia espera de datos

e Maestro escribe direccién con bit de
lectura/escritura alto

e Esclavo lee y reconoce direccion y bit
de lectura/escritura

e Esclavo manda el primer dato

e Maestro recibe dato y pide el dato
siguiente

e Esclavo manda siguiente dato

e Se repite el proceso de envio de datos
hasta el dato final.

e  Maestro envia secuencia de parada

e Esclavo termina recepcion de datos

Para mover los motores es necesario que se
escriban datos en dos micro-controladores
esclavos, por otro lado para la lectura de los
encoders es necesario realizar lecturas desde otros
dos micro-controladores esclavos.

COMUNICACION CON LA
COMPUTADORA E INTERFAZ VISUAL
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La comunicacion con la computadora se hizo por
medio del protocolo de comunicacion serial RS
232. Se decidi6 esto porque es un protocolo facil
de implementar con la computadora y los micro-
controladores.

La computadora mandara los datos de posicion de
los motores para generar una trayectoria y recibira
los datos de posicion de los encoders.

Se mandara una cadena de datos que contendra los
valores con los que se cargara el timer 1 para cada
motor, calculados previamente en la computadora
mediante una interpolacion lineal dado un valor
deseado de posicion y los valores previamente
encontrados para cero y 180 grados. Cada envio y
recepcion de datos tarda aproximadamente 20 ms.

L N e T |

kneb 2 Enab 3
n nm nm
Faratio Pune S g gt
L » n At
= ad o= | ;-uu nd Yo
R e B i
g | e | b |
[———
=
ot 4 too s et et
n m n n w nom
Faraea Dot il b H

Caclerus e taten

Figura 8. Interfaz visual en LabView

Para el envié de datos desde la computadora se
programo6 una interfaz visual en LabView ver
figura 8. Dicha interfaz cuenta con seleccion de
control manual de articulaciones o para mandar
una trayectoria pre calculada. También despliega
los valores de los encoders en pantalla.

GENERACION DE TRAYECTORIAS

Para generar una trayectoria es necesario generar
también una trayectoria definida para el robot
plano. Para la manipulacion de objetos se utiliza
un perfil de velocidad para garantizar la integridad
del objeto manipulado y evitar cambios bruscos en
la velocidad de los motores.

Se utilizd un perfil de velocidad de 7mo grado
para generar las trayectorias. Para el desarrollo del
perfil de velocidad se consider6 una velocidad
inicial, velocidad final, aceleracion inicial,
aceleracion final, Jerk inicial y Jerk final de cero
(v =vf = a; = ar = j; = jy = 0), con un tiempo
inicial de cero y un tiempo final tf.
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Partiendo de una ecuacion de posicion polinomial
de 7mo grado:

P(t) =AQay + alt + a2t2 + a3t3 + a4t4 + a5t5 +
agt® + a,t’? (20)

La primera derivada con respecto al tiempo de
(20) da como resultado la ecuacion de la
velocidad.

V(t) = a; + 2a,t + 3ast? + 4a,t3 + Sast* +
6agt> + 7a,tb 1)

La segunda derivada de (20) con respecto al
tiempo da como resultado la ecuacion de la
aceleracion:

a(t) = 2a, + 6ast + 12a,t% + 20ast3 +
30aet* + 42a,t> (22)

Y la tercera derivada de (20) con respecto al
tiempo resulta en la ecuacion del Jerk:

a(t)=6a, +24a,t+ 60(151‘2 + 120a6t3 + 210a7t4
(23)

Para encontrar los coeficientes a,n=1.7) S€

utilizaron las condiciones iniciales y finales antes
mencionadas dando asi como resultado:

35

a —
4 tf4.
84
as = ——
te®

70

a —_— —
6 tf6
—20

a7 =

te

Quedando la ecuacion final de posicion:

84
tfs

70

P(t) = P+ St — 245 4 1046 - 2047 (24)
tr tr tr

Simplificando (24):
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P(t)=P+351 )" —sacLy +700L )0 —200L )
lf» lf lf lf
25)

Posteriormente se generaron las trayectorias a ser
utilizadas, y con ayuda de un software matematico
fueron generados los angulos para el robot
manipulador paralelo hibrido.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Se programo6 una trayectoria definida para la base
del robot plano y otra para el robot espacial.

En la figura 9 se puede observar en color azul las
dos trayectorias programadas, el inicio de cada
trayectoria estd marcado por un punto verde y el
final de la trayectoria por un punto rojo. Se
probaron las trayectorias en el robot y, con los
encoders magnéticos absolutos se registraron los
siguientes resultados en las articulaciones
actuadas.

Figura 9. Trayectorias programadas

De la figura 10 a la figura 12 se muestran los
resultados de la evolucion de las articulaciones del
robots paralelo plano, y de las figura 13 ala 16 se
muestran los resultados de la evolucion de las
articulaciones del robot paralelo espacial.

Derechos Reservados © 2013, SOMIM



150
— 01
50 teoric
o
O T T 1

0 2 4 6

Figura 10. Angulo 8, tedrico y real vs. Tiempo

(e}

(€3]

— 02
teorico

— 02
obtenido

[aky

1L
T

Figura 11. Angulo 6, teorico y real vs. Tiempo

[e»]

-4 1 5 o3
10 teorico
— 03
obtenid

N
[en]

|-

(98]
[en]

\

40
U

Figura 12. Angulo 65 teorico y real vs. Tiempo

50
40
30
20
10

0

- -
\\ /—01
teorico
\ / —01
) S obtenid
o 2 a4 s

Figura 13. Angulo O, tedrico y real vs. Tiempo
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Figura 14. Angulo 9, tedrico y real vs. Tiemp
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Figura 16. Angulo 0, teorico y real vs. Tiempo

A partir de los datos

registrados de las

articulaciones actuadas se calcularon y graficaron
los errores correspondientes que se muestran en la

figura 17 a la 23.

Error 61

10
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Figura 17. Error del angulo 6, vs. Tiempo
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Figura 18. Error del angulo 8, vs. Tiempo
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Figura 21. Error del angulo ©, vs. Tiempo
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Figura 23. Error del angulo 0, vs. Tiempo
CONCLUSIONES

La grafica del error muestra una diferencia entre
los angulos deseados y los reales que se encuentra
entre cero y una maxima de ocho grados
aproximadamente. Esto se puede atribuir a un
error en el circuito de control interno de los
servomotores y al deslizamiento entre dientes de
los engranes (‘backlash’) de los servomotores.

Esto conduce a proponer una nueva solucion
usando mecédnica de precision para obtener
mejores resultados.

El desempefio del manipulador puede ser
mejorado a pesar de dichas deficiencias,
agregando un control de lazo cerrado que permita
disminuir el error que muestra durante la
trayectoria. Para ello resulta conveniente llevar a
cabo un analisis mas orientado al control como lo
es un analisis dindmico.

TRABAJO A FUTURO
Dinamica del manipulador, implementacion de un
sistema de control.
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ABSTRACT.

Parallel robots have been attracting the attention
of researchers on the past few years because of
its wide applications. Hybrid robotic is a new
branch of robotic because it’s the one that
combines robotics structures to form new ones.

This paper presents the conceptual design of a
hybrid parallel robot. It combines a planar
parallel robot with a spatial parallel robot. This
combination will provide the robot features of
both parallel and serial manipulators.

This design will let us built it and prove the
theory of this hybrid robot.

INTRODUCTION

Parallel robots are closed-loop mechanisms
presenting very good, and better, performances
than serial robots in terms of accuracy, velocity,
rigidity and ability to manipulate large loads. The
disadvantage of parallel robots is the limited
workspace.

Historically, robotic parallel structures were first
designed for flight simulation platforms and
assembly tasks. Possibly the first spatial parallel
robot was the one patented in 1931 but never
built and it was a cinema that emulates the
movement in an airplane.

Nowadays they are used for Medical, Industrial
and Research applications. Some examples of
recent applications are:

e A simulator for the study if robotized
assembly in space has been developed
by Nguyen and his collaborators for
the NASA. [1]

e In the SurgiScope system provided by
ISIS Robotics, a Delta type robot is
used as a microscope stand. [2]

e The Turret Motion Based Simulator
(TMBS) was built by the US Army
Center for Tanks Research (TACOM).

[3]

On the other hand hybrid robots are the
combination of two or more robotic structures
that take advantage of the benefits of each
robotic structure. By combining different robotic
structures, the limits of each robotic structure are
diminished.

An example of this is the “Little helper”, a robot
designed and built at Aalborg University in
Denmark [4]. It was designed for handling parts
and moving them around on a factory floor. The
robot consists of a manipulator arm mounted on
a mobile platform; this way the workspace of the
manipulator arm is augmented by the mobile
platform in which it is mounted.

The study of hybrid robots has started recently
and just a few hybrid configurations were
studied.

In this document a conceptual design of a
parallel hybrid robot is presented.

ROBOT CONFIGURATION

The robot configuration is based on the
configuration proposed in [5]. It is composed by
two parallel manipulators, serially joined.

The first robotic structure is a planar delta-type
manipulator with 3 Degrees of Freedom (DOF).
It can move along the XY plane and orientate in
a certain angle.
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e It can position in X and Y.

e [t can orientate in a ¢ angle in Z-axis.
e [t has 3 arms.

e It has 3 actuators, one per arm.

e [t has 2 links per arm.

e It has 3 rotational joints in each arm.
Figure 1. Planar Parallel Manipulator

The second robotic structure is a spatial 4 arm e Ithas 3 closed loops.
manipulator. It can move in XY plane and height .
but it cannot orientate its moving platform. Spatial 4 arm robot:

e [t has a fixed platform and a moving
platform. The fixed platform is fixed
to the moving platform of the Planar
robot.

e [t has 4 Degrees Of Freedom.

e [thas 4 arms.

e Each arm has one rotational joint and
two spherical joints.

e [t can position in X,Y and Z.

e It has 4 actuators, one per arm.

e [t has 2 links per arm.

e Its orientation depends on the
orientation of the planar robot.

Figure 2. Spatial Parallel Manipulator

e [t has 4 closed loops.

These two robotic structures were serially joined
to produce an hybrid robot, with characteristics of
a parallel robot and a serial robot.
DESCRIPTION

The features of the hybrid robot are shown
below.

Planar Delta-type robot:

e It has a fixed platform and a moving
platform.

e [t has 3 Degrees Of Freedom.
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Figure 3. Hybrid Parallel Manipulator

KINEMATIC ANALYSIS

A kinematic analysis was done, based on the
kinematic analysis in [5].

In the kinematic analysis the height between the
moving platform of the planar robot and the
fixed platform of the spatial robot, and the height
of the servo motors was not considered. As a
result of this the equation that determines the
value of Z of the coordinates of the moving
platform, end effector, needs to add this height
values.

In the kinematic analysis we have 3 closed loops
in the planar robot and 4 closed loops in the
spatial robot. For a position analysis we will
have 4 closed loops. Because of the symmetry of
the links we can analyze one closed loop and
extrapolate to the other closed loops.

The kinematic analysis was done using vectors to
simplify it. The equation of the closed loop is as
follows:

Rog = Ry + Rai + Rpi + Rei + Ry; + Roi+Ry; + Ry

(1

Where i,can be, i = 1,2,3,4, corresponding to
the number of the closed loop studied.

The equation (1) is the addition of the vectors of
position of the planar parallel robot and the
spatial parallel robot.

Rog = Roc + Rey (2)
Ry, = Rp + Ry + Ry + Ry 3
Rcg = Rai + Rei+Rp; + Ry, (4)

Where R, is the position vector of the planar
parallel robot and R, is the position vector of
the spatial parallel robot.
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Figure 4. Vector analysis of the Hybrid Parallel

Manipulator

The solution of these equations give us the
values of the angles of the links. [5].

As mention before it’s needed to add some
values to R4 as follows:

Roglz] = Roglz] + Z1 + 72

Where Z1 is the distance between the moving
platform of the planar parallel robot and the fixed
base of the spatial parallel robot, and Z2 is the
height between the fixed base of the spatial
parallel robot and the axis of the servomotor.

CONCEPTUAL DESIGN

A conceptual design was done to test the
equations and to be built as a future work. Its
dimensions are based on the prototype by [3];
and the commercial industrial robot from Adept:
Adept Quattro.

The planar parallel robot link’s dimensions are
the same as the prototype built by [3]. The spatial
robot links’ and platforms’ dimensions are scale
from the dimensions of the Adept Quattro
industrial robot.

The conceptual design considers the robot to be
built in acrylic and aluminum as a first prototype.
Servomotors from RC models will be used as
actuators and as control feedback incremental
encoders will be used.
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A useful consideration, used to increase the
workspace, is that the links of the planar robot
will be in separate planes to avoid collisions
between them.

The dimensions of the planar parallel robot are:

Primary link: 200mm
Secondary link: 150mm
Fixed platform: 560x580mm
Moving platform: (Diameter) 176mm

The dimensions of the spatial robot are:

Primary link: 81.5mm
Secondary link: 127mm
Fixed platform: 176mm
Moving platform:

64mm

To diminish friction between the links bearings are
considered in the design.

The links of both planar and spatial robots have
holes to reduce weight without reducing rigidness.
The bearings dimensions are 10mm in diameter
and Smm of thickness.

Figure 5. Fixed platform of the Planar Parallel

Manipulator

Figure 6. Primary link of the Planar Parallel

Manipulator
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Figure 7. Secondary link of the Planar Parallel

Manipulator

Figure 8. Moving platform of the Planar Parallel
Manipulator

Figure 9. Fixed platform of the Spatial Parallel

Manipulator

Figure 10. Spherical joint
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Figure 15. Bearing no. 625 used in the joints

Figure 11. Primary link of the Spatial Parallel ONGOING WORK

Manipulator
The ongoing work is the construction of this
robot, in addition to the construction of the
electronic control board.

The electronic control board is based on the
microcontroller PIC from MICROCHIP.

The vision system is also being implemented to
verify the trajectory followed. This vision system
is being developed in Vision Builder from
Manipulator National Instruments using an ordinary web cam.

Figure 12. Secondary link of the Spatial Parallel

FUTURE WORK

Future work consists in testing this robot in
several trajectories and path planning with vision
system. This will let us calculate the error
between the theory and the real implementation
and also continue with the study of hybrid
robots.

Figure 13. Moving platform of the Spatial

Parallel Manipulator CONCLUSIONS
A conceptual design of a hybrid parallel robot
was presented. This design will let continue to its
construction. Later the test of this hybrid robot
will be done.

The study of hybrid robots started a few years
ago and this design attempt to continue its study.

The kinematic analysis will help to avoid
singularities in the movement of the robot to
prevent failures of the actuators. Also the need of
Figure 14. Spherical joints used in the Spatial mathematical restrictions is needed because the
solution of the angles of the links for a certain
position is not unique. The correct solution will
be given by the last position and avoid abrupt
movements.

Parallel Manipulator
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This robot can follow several trajectories that are
in its workspace, but avoiding singularities.

By serially joining this two robotic structures we
achieved to have the rigidness, accuracy,
velocity, ability to manipulate large loads and
also have characteristics of a serial robotic
manipulator.
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