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RESUMEN

TITULO:

MODELADO MATEMATICO Y SIMULACION DE UNA PLATAFORMA DE 6
GRADOS DE LIBERTAD (PLATAFORMA STEWART- GOUGH)

AUTORES:
Gerardo Gonzéalez Suarez **

Andrea Liliana Vargas Vargas **

PALABRAS CLAVES:

Simulacion, Modelado, Plataforma Stewart-Gough, Interfaz, Dindmica
Inversa, MATLAB-SIMULINK.

DESCRIPCION:

El presente proyecto de grado tiene por objetivo realizar el estudio y simulacién de una plataforma
de 6 grados de libertad (Plataforma Stewart-Gough) que fortalezca la compresion de las
asignaturas: Sistemas dinamicos, Ingenieria de control y el futuro curso de robdtica, favoreciendo
la investigacion tanto en estas ramas de la ingenieria como el Grupo DICBOT.

Este proyecto brindard al grupo de investigacion DICBOT y a todas las personas interesadas una
herramienta pedagdgica que permita contribuir al desarrollo de sus conocimientos sobre robética y
desarrollo en nuevas tecnologias, para asi seguir incursionando en estas areas de grandes aportes
e importancia para la ingenieria y por ende la sociedad.

Para el desarrollo del proyecto de grado se realiz6 el modelado tanto cinematico, como dinamico
inverso de la plataforma Stewart-Gough esta Ultima empleando la combinacion de los métodos de
Newton-Euler y Lagrange, se desarrollé6 por medio de Matlab una interfaz grafica para el usuario
gue le permitird ejecutar la simulacion del modelado propuesto, a partir de diferentes tipos de
sefiales como lo son: sefiales de pulsos, sefiales de escaldon y sefiales de onda sinusoidal para de
esta forma poder obtener resultados cinematicos y dindmicos ademas poder visualizar su
comportamiento en 3 dimensiones a través de la implementaciéon del Software de Simulacién
SimMechanics de Matlab integrado con SolidWorks. Para lograr integrar Matlab y SolidWorks se
hizo necesaria la instalacion de un complemento en Matlab disponible en la pagina de Mathworks.

*Proyecto de grado.
**Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria Mecénica.
Director Ing. Carlos Borras Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE:

MATHEMATICAL MODELING AND SIMULATION OF A PLATFORM 6
DEGREES OF FREEDOM (STEWART-GOUGH PLATFORM)

AUTHORS:
Gerardo Gonzéalez Suarez **

Andrea Liliana Vargas Vargas **

KEY WORDS:

Simulation, Modeling, Stewart-Gough platform, interface, inverse dynamics,
MATLAB-SIMULINK

DESCRIPTION:

This project of grade aims to the study and simulation of a platform with 6 degrees of freedom
(Stewart-Gough platform) to strengthen the understanding of the subjects: Dynamic Systems,
Control Engineering and the future course of robotics, favoring research in both these branches of
engineering as DICBOT group.

This project will provide the research group DICBOT and all interested persons an educational tool
that would aid the development of their knowledge of robotics and development in new
technologies, in order to continue making inroads into these areas of great contributions and
importance for engineering and thus society.

To develop the project grade modeling was performed both kinematic and dynamic inverse of the
Stewart-Gough platform the latter using a combination of methods of Newton-Euler and Lagrange,
was developed using Matlab graphical interface for the user allowing you to run the proposed
modeling simulation, from different types of signals like: pulse signals, signals step and sine wave
signals in this way to obtain kinematic and dynamic results also able to view their behavior in 3
dimensions through the implementation of the simulation software Matlab SimMechanics integrated
with SolidWorks. To achieve Matlab and SolidWorks integration was necessary to install a plug-in
available at Matlab of Mathworks.

*Project of grade.
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering School.
Director Ing. Carlos Borras Pinilla.
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INTRODUCCION

Un robot paralelo es aquel cuya estructura mecanica esta conformada por un
mecanismo de cadena cerrada cuyo efector final se une a la base por al menos
dos cadenas cineméticas independiente. Existen gran cantidad de configuraciones
de robots paralelos entre las méas difundidas y estudiadas esta la plataforma
Stewart-Gough, constituida por dos placas o plataformas (una fija y una mévil)
unidas generalmente por 6 actuadores lineales (articulacion prismatica) que a su
vez se ensamblan por medio de juntas esféricas universales por lo que

generalmente se denomina mecanismo 6 DOF-UPS.

Esta plataforma ser& el centro de investigacion de este proyecto de grado en el
cual se pretende mostrar el modelamiento matematico tanto de la cinematica
como de la dinamica inversa. El modelo dindmico se obtuvo mediante la
combinacion del método Newton-Euler con la formulacion de Lagrange,
aplicandola de forma sistematica para asi desarrollar las ecuaciones de
movimiento. Al mismo tiempo se realiz6 una simulacion que es definida como el
“proceso de disenar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias
con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar
nuevas estrategias para el funcionamiento del sistema” estd en el software
MATLAB mediante la cual el usuario podra interactuar a través de una interfaz
grafica y asi observar las distintas simulaciones posibles, a la cual se le

implemento un control clasico PID para obtener una mejor respuesta en el tiempo.

La robdtica es la ciencia y tecnologia que actualmente posee un mayor
crecimiento en los grupos de investigacion, gracias a estos experimentos y
proyectos realizados por algunos inventores y empresas dedicadas al desarrollo
de esta tecnologia, se logran realizar tareas muy peligrosas o complicadas que un

ser humano no podria en condiciones normales.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La robdtica es una de las areas de investigacion que actualmente tiene mayor
crecimiento en los grupos de investigacion. Estas caracteristicas hacen que su
desarrollo y resultados tecnoldgicos en el area, tenga mas interés en diferentes

sectores como la industria, el sector educativo y la industria del entretenimiento.

La aplicacion de la robdtica en diferentes tareas busca siempre mejores
resultados, siendo una aplicacion el disefio de sistemas de movimiento o
simuladores que poseen mecanismos, sistemas eléctricos, estrategias de control e
interfaces graficas que permiten ejecutar movimientos como lo realizaria un
sistema real. El desarrollo de estos sistemas de movimiento hace que la

simulacién sea un componente principal en esta area.

La simulacion que es definida como “una técnica numérica para dirigir
experimentos en computadores” estos experimentos contienen algunos tipos de
relaciones matematicas y logicas, que son necesarios para describir la estructura y

el comportamiento de una estructura de sistemas complejos.

En la actualidad existen tres principales tipos de robots manipuladores paralelos
gue son construidos a nivel comercial y que presentan diferentes tipos de

aplicaciones, estos son:

» El robot Delta desarrollado por R. Clavel del cual se calcula que existen mas de
4000 unidades en funcionamiento a nivel mundial, y es utilizado especialmente

en industrias de manipulacion de alimentos.
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» El robot Tricept patentado por K.N. Neumann del cual se estima que existen
cerca de 300 unidades, el cual es utilizado en maquinas herramientas de

media precision e incursionando en el campo de la medicina.

» Plataforma de Gough, méas conocida como plataforma Stewart, la cual es el
manipulador paralelo mas construido con cerca de 20000 unidades y la cual es
utilizada para orientacion de antenas, telescopios, paneles solares, aislamiento
y produccion de vibraciones, posicionamiento de microscopios y pacientes,
simuladores de vuelo de avion, vehiculos elevadores, ensamble de
componentes, posicionamiento de piezas y como maquina herramienta de

precision media.

Las caracteristicas de los robots paralelos frente a los robots tipo serie son: Como
inconveniente, tienen menor espacio de trabajo. Como ventajas, la relacion masa
del robot frente a carga a soportar es mucho menor por lo que admiten mayores
aceleraciones durante su movimiento, y por ello, mayores velocidades, también
tienen mayor rigidez y precision ya que soportan la carga por medio de varios

brazos en paralelo.

Los simuladores se comenzaron a desarrollar debido a que existen ciertas
actividades que son peligrosas de ensayar sin un entrenamiento previo 6 que no
pueden hacerse de forma segura y que requeririan de equipos con un elevado
costo en su valor 6 en su operacion. Son estas algunas de las razones por las
cuales se utilizan los simuladores ya que son herramientas de apoyo para el
aprendizaje y perfeccionamiento de habilidades. Esto es debido a que reproducen
comportamientos, es decir sensaciones que en realidad no estan sucediendo.

Las compafias fabricantes de vehiculos de transporte como automoviles, barcos,
aviones, entre otros, estdn interesadas en conocer en gran detalle el

comportamiento, en diferentes situaciones de los vehiculos que producen, sin la
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necesidad de tener que vivir situaciones reales; otras en cambio requieren un
sistema con el cual las personas interesadas en lograr un buen desempefio en
dichos vehiculos 6 maquinas puedan obtener habilidades sin la necesidad de estar

expuestos a situaciones de peligro reales.

La simulacibn computacional es una herramienta basica y necesaria para el
disefio y construccion de prototipos 0 maguinas mecatrénicas. Para generar un
simulador representativo de la realidad es necesario contar con herramientas
matematicas y lenguajes de programaciéon que hagan posible imitar el

comportamiento de un sistema.

Figura 1.Plataforma de 6 grados de libertad a simular

Fuente. Autores del proyecto.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

En el area de la robdtica una de las ventajas del software para simulacién de
robots es la posibilidad de reproducir situaciones que no pueden ser creadas en la
vida real debido a su costo o dificil produccion. Para disefiar un simulador que
tenga la capacidad de imitar movimientos especificos es necesario conocer cuéles
son las caracteristicas de velocidad, aceleraciéon, sus caracteristicas dinamicas y
cinematicas ademas de cuales son sus limitaciones espaciales y finalmente de
gué manera pueden ser controlados los diferentes actuadores para realizar las

diferentes trayectorias planteadas.

Uno de estos simuladores, los de conduccion son cada vez mas usados para
entrenar a conductores en todo el mundo. Los estudios han demostrado que estos
simuladores son excelentes herramientas para una educacion efectiva y un
excelente campo de préacticas. Los simuladores pueden ser una solucion
econdémica en los casos donde la alternativa (coche, camién, autobus etc.) es
mucho mas cara. Una clara ventaja es la reducciéon de riesgos para el conductor
cuando se enfrenta a un escenario complejo el cual podria ser peligroso cuando

se aplica en un ambiente no-virtual.

Por otro lado, la Robdtica tiene un area especial de analisis, esto es, la Robdtica
Paralela. Los robots paralelos, por sus ventajas con los robots antropomorfos,
tiene diversos usos especiales, por ejemplo se aplican en simuladores de vuelo,
operaciones médicas o en procesos industriales. Una definicion formal de robot

paralelo es la siguiente:
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“Un robot paralelo es un mecanismo de cadena cerrada constituido por un érgano
terminal de “n” grados de libertad y una base fija unidos entre si por cadenas
cinematicas independientes. Cada cadena consta a lo mucho de dos segmentos
articulados. La conexién entre los dos segmentos debe ser por una junta de un
grado de libertad. EI movimiento del mecanismo es efectuado por “n” actuadores
simples, uno por cada cadena”. [MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed,
Sophia-Antipolis, France: Springer, 2006. 417 p.]

Los manipuladores paralelos requieren de un estudio mas detallado en el contexto
de las aplicaciones robdticas a la vista de las ventajas en cuanto a rigidez y
precision con respecto a los robots serie convencionales. Ademas de la excelente
relacion carga admisible/peso propio, los robots paralelos presentan otras
caracteristicas favorables.

En los dltimos afios los manipuladores paralelos han llamado la atencion dadas las
ventajas que ofrecen con respecto a los manipuladores seriales en campos como

la medicina y las maquinas-herramienta.

El desarrollo de simuladores es un componente principal en el area de la
simulacion, la simulacion es una técnica numérica para realizar experimentos en
los equipos de una forma segura y confiable si el desarrollo del sistema de control

lo es.

La plataforma presentada originalmente por Stewart (1965) es una estructura de
cinematica paralela que se puede utilizar para controlar o generar movimientos
con 6 grados de libertad, tiene aplicaciones en diversos procesos de fabricacion y

procesos de precision.
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Por otro lado son las universidades, las organizaciones encargadas de generar
desarrollos tecnoldgicos-cientificos que jalonen la industria hacia avances que
conlleven su progreso, ademas el estudio de los sistemas mecatronicos se hace
necesario dentro del estudio de la ingenieria mecénica ya que hace parte de
nuestra industria que tiende a desarrollarse ain mas en esta area, podemos decir
gue su estudio es por demas justificado y necesario ademas de que puede llegar a
servir de referencia tangible en las asignaturas de sistemas mecatronicos,

ingenieria de control y sistemas dinamicos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

» Contribuir al compromiso misional de la universidad industrial de Santander
dentro de la cual se tiene como propésito la formacién de personas de alta
calidad profesional, investigacion, desarrollo, la generacion y adecuacion de
conocimientos, realizando el estudio y simulacion de una plataforma de 6
grados de libertad (Plataforma Stewart-Gough) que fortalezca la compresion de
las asignaturas: Sistemas dinamicos, Ingenieria de control y el futuro curso de
robdtica, favoreciendo la investigacion en estas ramas de la ingenieria como el
Grupo DICBOT.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Realizar el modelo matematico y simulacion de una plataforma de 6 grados de
libertad. Incluye la cinematica y dindmica de la Plataforma de Stewart- Gough.
El modelo dindmico se obtiene mediante la combinacion del método Newton-
Euler con la formulacion de Lagrange, aplicado sistematicamente para

desarrollar las ecuaciones de movimiento.

» Realizar un software de simulacién en Matlab-Simulink en base al modelado

matematico con el fin de representar el alcance que puede tener el sistema.

» Calcular con base en el andlisis cinemético inverso de la plataforma, la
respuesta dinamica (Posicion, velocidad y aceleracion) debida a la sefal de
excitacion deseada 6 “Setpoint” para el control de la plataforma Stewart-

Gough.
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» Ser un precedente a futuros estudios que se realicen entorno a este tema, y de
esta manera promover el desarrollo de manipuladores paralelos en general, al

servicio del pais y la comunidad.
» Proponer un disefio y control de la plataforma Stewart-Gough, las dimensiones

comprendidas deben estar en el rango de 100-150 [cm] de largo, 80-120 [cm]

de ancho y entre 40-80 [cm] de alto con los cilindros comprimidos.
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2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

Un robot es una entidad, generalmente electromecanica, multifuncional. La
primera referencia conocida de la palabra Robot fue la palabra “robotik” la misma
que viene de la obra R.U.R (Rossum’s Universal Robots) del dramaturgo checo

KarelCapek en el afio de 1921.

En la actualidad la Federacion Internacional de Robdtica (IFR-ISO 8373) da una

definicion normalizada para robot industrial, la misma que se indica a continuacion

“Un robot industrial es un manipulador programable en tres o0 mas ejes, controlado
automaticamente, reprogramable y multifuncional, que puede estar fijado en un
lugar o ser movil, y cuya finalidad es la utilizacion en aplicaciones de

automatizacion industrial”. [Norma SO 8373].

La robdtica en general ha tenido una evolucion en la historia muy importante, pues
gracias a los experimentos y proyectos realizados por algunos inventores y
empresas dedicadas al desarrollo de ésta tecnologia, han brindado la facilidad de
resolver problemas, realizar tareas peligrosas 0 muy complicadas que un ser

humano no podria hacerlas en condiciones normales.

Se puede dividir la historia de la robética en tres etapas, claramente distinguidas.
La primera que hace referencia a hechos o inventos, que para su época podian
verse como inutiles, pero que serian precursores de la roboética actual. La segunda
etapa donde todo el esfuerzo se concentr6 en la industria y que puede ser
asociada como la revolucion industrial de la robdtica, donde se definieron las
bases solidas para la robdtica existente. La tercera etapa es la actual, donde la
robédtica ha entrado fuertemente al mercado de consumo, mostrando muchos de

los avances que seran comunes en un futuro cercano.
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2.2CONTEXTO HISTORICO DE LOS ROBOTS PARALELOS

Los primeros trabajos tedricos relacionados con las estructuras mecanicas
paralelas aparecieron ya hace siglos, antes de que se empezara a hablar de
robots, cuando los primeros ingenieros y dibujantes franceses e ingleses
realizaron sus estudios sobre los poliedros y sus aplicaciones. Ya en épocas mas
recientes, el primer mecanismo paralelo fue patentado en el afio 1931. Se trataba
de una plataforma de movimiento destinada a la industria del entretenimiento
disefiada por James E. Gwinnett, aunque el mecanismo disefiado nunca fue

construido.

Figura 2.Plataforma disefiada por Gwinnett (1928). Patente 1°789.680 U.S

Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.

Tiempo después, aparece el primer disefio de robot industrial paralelo. En 1940,
Willard L.V. Pollard presentaba un ingenioso robot de 5 grados de libertad
destinado a operaciones de pintura con spray. El robot consistia en tres brazos de
dos eslabones cada uno. Los eslabones estaban unidos mediante juntas
universales. Los tres actuadores de la base comandaban la posicidon de la

herramienta, mientras que la orientacion era proporcionada por otros dos
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actuadores situados en la base y que transmitian el movimiento a la herramienta

mediante la rotacién proporcionada a unos cables flexibles.

Figura 3.Robot paralelo patentado por W.L.V. Pollard
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Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.

Sin embargo, han sido otros mecanismos paralelos los que han logrado un mayor
reconocimiento general y han contribuido a la aparicion de un mayor numero de
publicaciones sobre la robotica paralela. Por estricto orden temporal, fue el Dr. Eric
Gough quien en 1947 inventd la plataforma paralela mas popular de todas. El Dr.
Gough disefio un octaedro hexapodo con lados de longitud variable como
plataforma para la comprobacién del comportamiento de los neumaticos de la
casa Dunlop para la cual trabajaba, bajo cargas aplicadas en diferentes ejes. De
esta forma, intentaba simular el proceso de aterrizaje de un avion. En la actualidad
existen multitud de plataformas basadas en este disefio en numerosas empresas,

y se conocen bajo el nombre de MAST (Multi-Axis Simulation Table).
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Figura 4. (a) Maquina Original de Gough (1954) (b) Maquina de Gough actual

Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.

Ya en 1965, Mr. Stewart, presentd un articulo en el que describia una plataforma
de movimiento de 6 grados de libertad destinada a trabajar como simulador de
vuelo. El articulo de Stewart tuvo y tiene gran influencia en el mundo académico y

se considera como uno de los primeros trabajos de analisis de plataformas

paralelas.

Figura 5. Plataforma Stewart-Gough

Fuente: Autores del proyecto.
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Paralelamente, el ingeniero Klaus Cappel realizaba en el Franklin Institute
Research Laboratory numerosas investigaciones con plataformas paralelas de 6
grados de libertad. En 1967 Mr. Cappel patentaba un simulador de movimiento
basado en un hexapodo, y construyé varias de sus invenciones. Mas tarde en
1978, Hunt sugirié que se usaran los mecanismos actuados de forma paralela de
los simuladores de vuelo, como robots manipuladores y destacé que los
manipuladores paralelos requerian de un estudio mas detallado en el contexto de
las aplicaciones robdticas a la vista de las ventajas en cuanto a rigidez y precision

con respecto a los robots serie convencionales.

Figura 6. (a) Grafico del simulador de vuelo patentado por K. L Cappel (b) imagen

del simulador de vuelo construido

Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.

Ademas de la excelente relacién carga admisible/peso propio, los robots paralelos
presentan otras caracteristicas favorables. En 1979, McCallion y Pham fueron los
primeros que propusieron usar la plataforma de Stewart como un manipulador
paralelo para una célula de ensamblaje robotizada, en particular porque la
posicion del efector final es mucho menos sensible a los errores que los sensores

articulares de los robots en serie. La gran rigidez asegura que las deformaciones
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de los actuadores sean minimas y esta caracteristica contribuye en gran manera a
la precision en el posicionamiento del manipulador. En 1990, Reymond Clavel [8]
realiz6 una modificacion al manipulador de Stewart que presentaba desventajas
respecto con su dificil analisis en la cinematica y su costo elevado en la
fabricacion de las uniones esféricas por su exigencia en la precisién a la hora de
construirlo. De esta manera surge el manipulador Delta de tres y cuatro grados de
libertad, que supera las desventajas antes mencionadas. Este manipulador es un
paralelepipedo que cuenta con 3 grados de libertad. En su forma mas general,
esta constituido por una base fija y otra movil. Estas se encuentran unidos por 3
cadenas cinematicas cerradas, conocida cada una como “brazo” del manipulador.
Los motores que conducen el plato mévil se encuentran montados en la base fija,
de manera que la masa a mover del robot es menor, permitiendo asi mayores
aceleraciones. Para el Delta de 4 grados de libertad, se le afiade un giro a la pinza
final. Estos tipos de manipuladores son utilizados principalmente en empresas
donde su proceso se basa en la manipulaciéon de alimentos, ya que por su

sencillez en la estructura se garantiza una facil limpieza e higiene.

Figura 7. Robot tipo Delta a) Tres grados de libertad b) Cuatro grados de libertad

Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.
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En los dltimos afios los manipuladores paralelos han llamado la atencion dadas las
ventajas que ofrecen con respecto a los manipuladores seriales en campos como
la medicina y las maquinas-herramienta. Esto los ha convertido en un area de
investigacion y desarrollo con muchos problemas abiertos aun por tratar. Una linea
de investigacion basada en este tipo de manipuladores debe comenzar
comprendiendo a fondo el funcionamiento y complejidad de las estructuras mas
simples, entre ellas el manipulador delta de tres grados de libertad, que representa
una de las estructuras mas sencillas y mejor documentas de los robots

manipuladores paralelos.

En la actualidad existen tres tipos de robots manipuladores paralelos que son
construidos a nivel comercial y que presentan diferentes tipo de aplicaciones,

estos son:

e Elrobot Delta desarrollado por R. Clavel del cual se calcula que existen mas de
4000 unidades en funcionamiento a nivel mundial, y es utilizado especialmente

en industrias de manipulacion de alimentos.

e El robot Tricept patentado por K.N. Neumann del cual se estima que existen
cerca de 300 unidades, el cual es utilizado en maquinas herramientas de media

precision e incursionando en el campo de la medicina.

e Plataforma de Gough, la cual es el manipulador paralelo mas construido con
cerca de 20000 unidades y la cual es utilizada para orientacion de antenas,
telescopios, paneles solares, aislamiento y produccion de vibraciones,
posicionamiento de microscopios y pacientes, simuladores de vuelo de avion,
vehiculo elevadores, ensamble de componentes, posicionamiento de piezas y

como magquina herramienta de precision media.
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2.3ROBOTICA PARALELA

En general, los robots paralelos se pueden definir como un mecanismo de cadena
cerrada cuyo efecto final estd unido a la base por varias cadenas cinematicas
independientes. Estos pueden ser clasificados de acuerdo a diferentes criterios.
Uno de los criterios para clasificar a los manipuladores paralelos es por su
movilidad, de acuerdo a esto pueden ser planares o espaciales. Dentro de los

espaciales se tiene a los mecanismos paralelos esféricos y traslacionales.

2.3.2 Robots paralelos planares

El robot paralelo mas simple es el mecanismo de cinco barras, posee cuatro
escalones que forman un solo brazo en lazo cerrado, se interconectan entre si y
la plataforma fija o base mediante cinco articulaciones rotacionales; posee dos

grados de libertad y su disefio estructural esta representado en la siguiente figura.

Figura 8. Disefio del mecanismo de 5 barras

Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.
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Otro tipo de robot paralelo planar es el 3RRR, éste se encuentra formado por tres
brazos con tres articulaciones rotacionales, la articulacion que esta fija en la base
debe ser actuada. Este robot cuenta con tres grados de libertad, dos

traslacionales y uno rotacional.

Figura 9. Robot paralelo planar 3RRR

Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.

2.3.3 Robots paralelos espaciales

Dentro de los robots paralelos espaciales tenemos la “Plataforma Stewart”, cuenta
con seis grados de libertad ver figura 5. En principio fue creada con el fin de
realizar simulaciones de vuelo, pero en la actualidad son diversas las aplicaciones

que se le dan. Existen diversos tipos de configuraciones para esta plataforma.

El robot DELTA es otro tipo de robot paralelo traslacional y contiene articulaciones
esféricas en los paralelogramos que los conforman, es un mecanismo muy similar

a la plataforma Stewart.
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Figura 10. Robot Quatro

Brazo superior

Plataforma movil

Brazo inferior articulada

Fuente: http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/26569-Maquinas-

de-cinematica-paralela-implementacion-industrial-y-futuras-tendencias.html.

La aplicacién de las estructuras paralelas permite explotar sus ventajas frente a

estructuras seriales como lo son:

e Capacidad de manipular cargas superiores a su propio peso, lo que confiere una
alta eficiencia energética: Se podra ver facilmente que si se coloca una carga alta
en el la placa mévil esta se repartird entre los 6 actuadores de forma que cada

uno de ellos soporta una fraccion de la carga.

e Mayor precision: Debido a la disposicion de los miembros no se presentan
errores acumulados como en el caso de los robots seriales que amplifican las
incertidumbres debido al error de posicionamiento de cada uno de los actuadores

y a la deflexion de sus miembros.

¢ Velocidades de operacion superiores: Por tener que mover menos inercia, los

actuadores se pueden mover mucho mas rapido.
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e Manejo de varios grados de libertad con pocos componentes: En el caso de los
seriales, mayor cantidad de grados de libertad implica la utilizacion de mas

miembros en la cadena cinematica, esto no aplica en el caso de los paralelos.
Sin embargo, presentan algunas desventajas como:

e La cinematica de los mecanismos paralelos es mas complicada y no se conoce

un modelo general como si lo hay para estructuras seriales.

¢ El espacio de trabajo suele ser mas pequefio que el de los seriales y su calculo

no es sencillo.

e El analisis de las configuraciones singulares es mas y se debe hacer

especificamente para cada configuracion.

2.4PLATAFORMA STEWART

La plataforma Stewart tiene un amplio rango de movilidad, y puede ser
posicionada con una elevada precision. La arquitectura de la plataforma Stewart
tal como se conoce en la actualidad consiste en una base fija, y una base superior
movil, conectada en al menos tres puntos con los actuadores lineales. Esta base
movil se conecta con la base fija por medio de 6 actuadores, que a su vez estan
enlazados mediante articulaciones esféricas en ambos lados o con articulaciones

esféricas a un lado y universal al otro.
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Figura 11.Principales componentes de un robot tipo Stewart
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Fuente: Autores del proyecto.

Por su geometria, el disefio de la plataforma Stewart, permite que su plataforma
movil tenga seis grados de libertad (rotaciébn sobre los ejes X,Y,Z ademas de
traslacion en estos mismos), es decir, la placa superior tiene la misma movilidad,
que si ésta no tuviera ninguna restriccién en el espacio (considerando esto dentro
de su espacio de trabajo). A esto debemos afiadirle la estabilidad y precisién que,

por su estructura mecanica nos brinda este tipo de plataforma.

Existe una gran variedad de configuraciones mecéanicas para este tipo de robots,
segun sea la estructura de las cadenas cinematicas que unen la base con el
efector final. La estructura cineméatica con articulaciones esféricas a ambos lados
de cada actuador se denota como Plataforma Stewart 6-sps, donde 6 se refiere al
namero de grados de libertad del robot y sps viene del inglés (spherical-prismatic-
spherical). De igual forma, la estructura con articulaciones universales en la base y
esféricas en el efector se denota como plataforma Stewart 6-ups (universal-
prismatic-spherical). Estas dos estructuras son idénticas salvo que la plataforma
6-sps presenta seis grados de libertad pasivos que permite la rotacion de cada

cadena cinematica sobre su eje.
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Figura 12. Plataforma Stewart (a) 6-sps (b) 6-ups
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Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.

2.5ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA PLATAFORMA STEWART

El calculo de los grados de libertad de la plataforma Stewart se basa en la

configuracion presentada en la siguiente figura.

Figura 13. Plataforma Stewart tipo 6-6
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Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.
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Utilizando el criterio de Grubler, se determina el nimero de grados de libertad en
una plataforma Stewart tipo UPS (universal-prismatic- spherical) a través de la
siguiente ecuacion:

m=An—j-D+X_ fi—1I (1)
Donde:
m Numero de grados de libertad del sistema.
A Grados de libertad del espacio donde el mecanismo esta; A =3 si es
bidimensional y 4 = 6 para el caso espacial.
n Numero de eslabones fijos del mecanismo incluyendo la base y la parte movil.
j Numero de juntas en el mecanismo.
f; Grados del movimiento relativos por junta.
I Nimero de grados de libertad pasivos del mecanismo.
Para la plataforma Stewart-Gough los términos de la ecuacién tendran los

siguientes valores.

A =6;n=14;j = 18; f; = 3 (Juntas esféricas); f; = 2 (Juntas universales) f;

= 1 (Juntas prismaticas)

Remplazando los valores anteriores en la ecuacion (1) se obtiene un valor de seis

grados de libertad.

6 6 6
m=6(14—18—1)+23+22+21 =6
i=1 i=1

i=1

2.6 ANALISIS CINEMATICO

La cinemética estudia el movimiento de los robots respecto a un sistema de
referencia sin considerar las fuerzas que actdan sobre el sistema, sino Unicamente

la geometria del mismo.
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La cinematica de un mecanismo se divide en dos tipos: cinematica inversa y
directa. El calculo de la cinemética directa de un robot paralelo es complejo debido
a los lazos cerrados que contienen; por el contrario, el calculo de la cinematica
inversa es relativamente simple, a continuacion se describe brevemente que

determina cada una.

2.6.1 Cinematica Inversa

La cinematica inversa determina las coordenadas articulares de cada actuador
para una posicion y orientacion conocidas de la plataforma mavil. Existen varios
métodos para el calculo de la cinematica inversa; Merlet propone dos métodos
para este calculo; uno analitico y otro geométrico. En el caso de los robots
paralelos el método geométrico facilita el analisis de la cinemética inversa, esta
permite determinar una solucion para el angulo que debe rotar el actuador
dependiendo de la posicion y rotacién de la plataforma movil, con respecto a la

plataforma fija.

2.6.2 Cinematica Directa

Sirve para determinar cual es la posicién y orientacion final de la plataforma movil,
con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia,
conociendo las coordenadas articulares del robot. Se conocen varios métodos
para el calculo de la cinematica directa como por ejemplo iterativos y polinomiales,
gue son métodos numéricos que requieren cierto tiempo de célculo para ser
realizados. También existen métodos mas sofisticados como es la programacion
de redes neuronales para el calculo de la cinematica directa de un mecanismo

paralelo.
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2.7ANALISIS DINAMICO

La cinematica se encarga del analisis del movimiento sin considerar las fuerzas
que lo originan, mientras que la dinamica se ocupa del analisis de fuerzas y
torgues en relacion con el movimiento. Por ello es preciso tener claro el concepto
de fuerza, momento, y como las masas e inercias de los actuadores afectan al
analisis dinamico. También es util tener presente la teoria de cuerpos rigidos

entendiendo a su vez los conceptos de trabajo y energia.

La relacion entre las fuerzas que actian en el manipulador y el movimiento del
mismo se obtiene mediante el modelo dinamico. El analisis dinamico puede
afrontarse en dos sentidos opuestos, la dindmica inversa y la directa. La dinamica
inversa consiste en determinar las fuerzas y torques en funcién del tiempo,
requeridos para producir un movimiento a través de una trayectoria deseada, en
términos de las posiciones, velocidades, aceleraciones y orientaciones en el
tiempo. Por otro lado, la dindmica directa expresa la evoluciéon temporal de la
velocidad, aceleracién y orientacion del manipulador en funcién de las fuerzas y

pares aplicados.

Al igual que los sistemas de cadena abierta (manipuladores seriales), los de
cadena cinematica cerrada son actualmente un activo campo de investigaciéon, en
el cual los investigadores han ido usando diversos principios de la dinamica para
las ecuaciones que modelan el comportamiento dinamico de los manipuladores
paralelos, algunos de los mas importantes investigadores se aprecian en la

siguiente tabla.
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Tabla 1. Investigadores en modelacién dinamica

Investigador Afo | Principio Dindmico

Doy Yang 1998 | Newton-Euler

Dapsgupta y Mruthyunjaya | 1998 | Newton-Euler

Lebrel et al. 1993 | Lagrange-Euler

Miller y Clavel 1992 | Lagrange-Euler

Wang y Gosselin 1998 | Principio del trabajo virtual
Tsai 2000 | Principio del trabajo virtual
Geike y Mcphee 2003 | Principio del trabajo virtual

Fuente: Autores del proyecto.

Una forma clasica de calcular la dinamica de manipuladores paralelos es usando
un sistema de ecuaciones de restriccion mediante los multiplicadores de Lagrange
o el principio de D’ Alembert. Existen también métodos alternativos de modelacién
dinamica basados en el trabajo virtual, principio de Hamilton, las ecuaciones de
Newton-Euler, entre otras. Y a su vez existen desarrollos en el uso mixto de los
formalismos antes mencionados, que como se vera en adelante, es el caso de la

presente tesis.

Estan también métodos basados en otras leyes de la fisica como las Ecuaciones
de Gibbs-Appell para obtener la dinamica directa de manipuladores paralelos, el
principio de D’Alembert generalizado, las ecuaciones candnicas de Hamilton para

resolver tanto la dinamica inversa como la directa, entre otras formulaciones.

2.7.1 Método de Newton-Euler

En este método se parte del equilibrio de fuerzas y momentos, que conduce a una
formulacién recursiva donde se obtienen la posicion, velocidad y aceleracién del

eslabon o elemento i respecto del sistema de referencia, a partir de los
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correspondientes valores del elemento i —1 y del movimiento relativo de la
articulacion i, de tal manera que se parte del eslabon 1 y se llega al n. Luego se
obtienen las fuerzas y momentos actuantes en el elemento i a partir de los que
actian en el elemento i + 1, y de esta forma se analiza desde el elemento n al 1.
Se trata de un calculo “hacia delante” de la propagacion de las velocidades y
aceleraciones de un eslabdén a otro, seguido de un calculo “hacia atras” de las
fuerzas y momentos existentes en cada articulacion. El algoritmo se basa en
operaciones vectoriales, con productos escalares y vectoriales, y producto de
matrices con vectores. La estructura de las ecuaciones resultantes es bastante

compleja dependiendo del nimero de grados de libertad del sistema.

Este método es aplicado generalmente en el andlisis de robots seriales, ya que en
el caso de manipuladores paralelos se genera un gran numero de ecuaciones, por

ello este método es poco eficiente, computacionalmente hablando.

2.7.2 Formulacion de Lagrange

Es un método perteneciente a la dinamica analitica, la cual consiste en una serie
de técnicas basadas en el tratamiento puramente abstracto y analitico de los
sistemas mecanicos. Este tiene la ventaja de considerar la definicion de
coordenadas generalizadas por el analisis de fuerzas de contacto.

Las coordenadas generalizadas son parametros que permiten definir un sistema
material. En el cuerpo rigido puede obtenerse con las tres coordenadas de un
punto y tres angulos que fijan su orientacion en el espacio. Es decir que, en
general, se logra la configuracion del sistema por medio de un cierto nUmero de
coordenadas lineales y angulares a las que se denomina como coordenadas

generalizadas.

La formulaciéon de Lagrange se expresa en ecuaciones que relacionan las fuerzas
gue realizan trabajo virtual con la energia cinética y potencial del sistema, donde el

namero de ecuaciones de Lagrange generadas es igual a los grados de libertad
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del sistema. Para el caso de mecanismos paralelos, se requiere formular las
ecuaciones de restriccion necesarias que igualen al numero de incognitas, lo cual
sugiere que mientras mayor sea la movilidad del mecanismo (mayor grado de

libertad), la aplicacion del método se complica mas.

2.7.3 Otros métodos

El problema dinamico directo de los manipuladores paralelos puede ser resuelto
mediante una formulacion sistematica basada en las ecuaciones de Gibbs-Appell
explicitas, método propuesto por Udwadia y Kabala, donde los eslabones y juntas
se consideran rigidos e ideales respectivamente. La formulacion permite
transformar la resolucion del problema dindmico de un sistema mecénico
restringido, a la resolucion de un sistema conformado por cadenas abiertas, hecho
que permite el uso de algoritmos eficientes basados en las ecuaciones de Gibbs-
Appell.

Existe otra formulacién, como tantas otras, que resuelve la dinamica inversa y
directa en base a las ecuaciones canonicas de Hamilton. En general, la dinamica
de un mecanismo puede resolverse mediante las distintas teorias de la dindmica
analitica, pero la eleccion de una o mas formulaciones usadas en conjunto,

dependera de la aplicacion y de la eficiencia computacional requerida.

2.8APLICACIONES

La realizacién practica de prototipos para robots paralelos, ha surgido en funcién
de los desarrollos de su cinematica y dinamica. La gran precision en el
posicionamiento y orientacion de la plataforma, ha propiciado su aplicacién en
mufiecas para brazos manipuladores. Los seis grados de libertad hacen que su
aplicacion sea atractiva en simuladores de vuelo para lo que fueron originalmente

usados, simuladores de movimientos ecuestres y aplicaciones de realidad virtual.
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También este tipo de plataforma, se les ha utilizado desde mediados de los
setentas, en simuladores de vuelos inmersivos. En este tipo de simuladores de
vuelo se coloca una cabina real de avion, en la base superior del robot,
permitiendo este, que la cabina esté sometida a los mismos movimientos que
tendria un avién real. Esto permite al piloto en entrenamiento, tener una sensacion
mucho mas real e inmersiva del comportamiento del avion, a los mandos y

controles aplicados.

Figura 14. Simulador de vuelo utilizado en la década de los 90

Fuente: http://images.yourdictionary.com/evans-sutherland.

Ademas de la simulacién de vuelo, esta configuracion de robot al tener 6 grados
de libertad, puede simular el movimiento practicamente de cualquier transporte,
por lo que en algunos casos, es aplicado también a la simulacion de manejo de

automaoviles, o incluso de los transbordadores espaciales.
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Figura 15. Plataforma Stewart utilizada en un simulador de manejo, por BMW

Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.

Un ejemplo bastante innovador del uso de la plataforma Stewart es el robot
“trepa”, desarrollado por el grupo de robots de maquinas inteligentes de la
Universidad Politécnica de Madrid. Este robot aprovecha la amplia movilidad de la
plataforma debido a sus uniones universales, e implementa un intercambio entre la
plataforma fija y la moévil, para poder trepar por estructuras, cuyo acceso es

bastante limitado para el ser humano.

Este robot en cada una de sus bases (superior e inferior), tiene un actuador que
asegura a cada base una parte de la estructura por la que se estd moviendo,
generando un movimiento tipo oruga, que le permite acceder sin problema

virtualmente a cualquier posicidn que sea requerida.
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Figura 16. Fotografia del robot trepa en su fase de desarrollo

Fuente: http://sade.disam.etsii.upm.es/trepal/es/project.asp.

Entre las aplicaciones de uso general, podemos observar un disefio de celda
solar, que se auto posiciona para obtener la mayor cantidad de luz posible. Al
poseer la plataforma Stewart la capacidad de moverse y rotar sobre sus ejes, se
puede obtener siempre una posicion perpendicular precisa con respecto a la

ubicacion del sol, en cualquier instante.

Figura 17. Fotocelda posicionada por medio de una plataforma Stewart

Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.
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En el campo de la robdtica industrial, dada la libertad del movimiento de la
plataforma Stewart, se esta utilizando como mufieca en algunos brazos robot,
donde la base movil de la plataforma se convierte en el portaherramientas del
robot. Con esto se afiade mas movilidad al campo de accién de dicho brazo

mecéanico.

Entre otras aplicaciones, encontramos que se estan utilizando plataformas Stewart
en campo que van desde la ubicacién de telescopios y antenas parabdlicas, hasta
cirugia y rehabilitacion ortopédica. Las posibilidades de uso de este tipo de robot

son ilimitadas debido a su versatilidad y resistencia mecanica.
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3. MODELADO DE LA DINAMICA INVERSA

En este capitulo se llevara a cabo el andlisis de un mecanismo paralelo, la
plataforma Stewart-Gough. Inicialmente se encontraran las expresiones
necesarias de la cinematica para el correspondiente planteamiento de la dinamica,
para luego desarrollar el andlisis dindmico inverso y de esta forma obtener las
fuerzas necesarias en cada actuador para lograr en la plataforma un movimiento

determinado.

Tanto el modelo cinematico como dinamico son indispensables en cualquier tipo
de mecanismo ya que asi es la unica forma de llegar a comprender las leyes que
rigen su movimiento en el tiempo, actualmente se pueden encontrar diversos
planteamientos para obtener los modelos mencionados como lo son las leyes de
Newton, el principio del trabajo virtual, la formulacion de Lagrange entre otros.

Elegir uno o una combinacion de modelos dependera del mecanismo en analisis.

Se realizd6 una investigacion de las distintas formulaciones propuestas que
tuvieran relacion con el modelamiento dinamico de la plataforma Stewart-Gough,
lo cual permitid tener una mejor perspectiva sobre plataformas paralelas, para
finalmente escoger una combinacion del método Newton-Euler con la formulacion
de Lagrange, los cuales seran aplicados sistematicamente para encontrar las
ecuaciones de movimiento, asi se aprovechan las ventajas que presentan ambos
métodos para intentar optimizar la modelacion dinamica de la plataforma Stewart-

Gough.

El analisis de la dinamica inversa es en el cual la trayectoria, velocidad y
aceleracion de la plataforma superior son datos conocidos, y las fuerzas que
realizan tal movimiento deben ser encontradas, por otro lado la dinAmica directa
es cuando las fuerzas generadoras de movimiento son conocidas y se debe
determinar la trayectoria, velocidad y aceleracion de la plataforma mévil al actuar

las fuerzas.
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Los efectos relacionados con la friccion no se tendran en cuenta, lo cual permite
gue el analisis presentado sea mejorado, no obstante dicho efecto no es critico en
manipuladores paralelos debido a que existe cierta compensacion del error, en

cambio en mecanismos en serie el error se acumula.

La plataforma se encuentra compuesta por seis actuadores unidos en su extremo
superior a una plataforma mdvil, por lo tanto se tienen seis cadenas cinemaéticas
cerradas por estudiar. Cada una de ellas posee un movimiento diferente, sin
embargo el desarrollo cinematico y cinético es el mismo debido a que los brazos

son iguales y estan ubicados de forma simétrica.

3.1COORDENADAS GENERALIZADAS

Con el propésito de describir el movimiento de un mecanismo, se usan
coordenadas lineales, angulares o ambas a las cuales se les denomina
coordenadas generalizadas y en conjunto se denotan con el término q. El nUmero
de estds dependera del numero de grados de libertad que tenga el

correspondiente sistema.

Para la plataforma Stewart-Gough es importante definir el movimiento de la
plataforma movil, el cual esta limitado por el movimiento de los actuadores que
estan unidos a la plataforma fija o base. Para la localizacion espacial de la
plataforma superior es posible utilizar los parametros de Denavit y Hartenberg, sin
embargo para el mecanismo en estudio, el hecho de que posea seis cadenas
cinematicas dificulta el uso de estos, por esto se prefiere utilizar un enfoque

geomeétrico, definiendo ecuaciones vectoriales para cada actuador.

Por tanto, el analisis para la cinemética y cinética estara fundamentado en un
enfoque geométrico aplicando la mecanica vectorial, pero se desarrollara en forma
matricial, ya que asi es mas facil expresar ecuaciones extensas y complejas de
forma compacta, al mismo tiempo brinda la posibilidad de resolver sistemas de

ecuaciones lineales de forma simple usando el concepto de matriz inversa, estas
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ventajas son favorables para llevar a cabo la implementacion de un modelo final

en un sistema de coémputo.

La plataforma movil posee seis grados de libertad debido a que tiene seis cadenas
cinematicas, por esto se definen seis coordenadas generalizadas que pueden
obtenerse con las tres coordenadas de un punto perteneciente a la plataforma
movil y tres angulos que determinan su orientacion en el espacio. Usando la forma
matricial, se define el término q de seis variables describiendo la orientacion y

posicién de la plataforma movil en el espacio.

q=1q1 92 93 44 q5 461" (2.1)
3.1.1 Determinacion de la posicion

La plataforma Stewart-Gough se encuentra compuesta por seis actuadores
lineales que forman un octaedro hexapodo, estos se encuentran unidos a una

base fija por un lado y por una plataforma movil al lado opuesto.

Figura 18.Sistema fijo XYZ, sistema movil X,,Y,Z,,

Plataforma moéwil

Actuador

Plataforma base

Fuente: MERLET Jean-pierre. Parallel Robots. 2 ed, Sophia-Antipolis, France:
Springer, 2006. 417 p.
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Se determinaron dos sistemas de coordenadas, el sistema XYZ ubicado en el
centro geometrico de la plataforma fija o base, y el sistema X,Y,Z, ubicado
también en el centro geométrico de la plataforma movil, por ende sera suficiente
definir la posicién del centro geométrico de la plataforma maovil en funcién del

tiempo para esto se define el vector t referente al sistema XYZ.

t=[xyzl"=(q1 92 q3) (2.2)
3.1.2 Determinacion de la orientacién

Existen varios métodos para especificar la orientacion de un cuerpo en el espacio.
Por un lado encontramos el método par de rotacién, para el cual se necesitan
definir tres angulos, de los cuales dos de ellos se usan para especificar la rotacion
del cuerpo respecto a dicho eje. Otro método utilizado para definir la orientacion
en el espacio tridimensional son los angulos de Euler, pero el usarlo de forma
vectorial no es tan viable, por ello se considera la facilidad de representacion de
estos y su compatibilidad con la composicion de matrices, por ende se determina

expresarlos mediante matrices de rotacion, lo cual si es aplicable en vectores.

La orientacion de la plataforma mévil con respecto al sistema de referencia XYZ se
determina por tres coordenadas generalizadas que a su vez son los angulos de

Euler.

K=1[p 6 %" =(qs 95 q6) (2.3)

Existen veinticuatro posibilidades formalmente definidas de representar la
orientacion, la utilizada para el desarrollo de la dinAmica inversa sera ZYX, Dicho
sistema consiste en rotaciones sucesivas respecto al sistema coordenado que ha

girado, y el orden de las rotaciones es el siguiente:

1. Una rotacion del angulo v alrededor del eje OZ (R;.,).
2. Una rotacion del angulo 6 alrededor del eje OY’ (R, g ).

3. Una rotacion del angulo ¢ alrededor del eje OX" (R, ;).
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Figura 19. Angulos de Euler Z-Y-X

Fuente: Autores del proyecto.

En la figura se observa que los ejes resultantes X” Y” Z” al final de las rotaciones

seria justamente el sistema movil X,,Y,Z,,.

La matriz de rotacién de Euler se obtiene de multiplicar las rotaciones, ya que se

definen respecto al sistema que esta rotando [1].

CYCo CYSOSp —SYCep SYSp + CYSOCy
RowRygRy , =Rypo = SYCco CyYCop + SPSOSep SYSOCp — CYSe (2.4)
-S0 COSp COCop
Esta matriz se utiliza para transformar un vector definido respecto del sistema
movil X,Y,Z, al sistema fijo XYZ, de esta forma es posible obtener cualquier
orientacion de la plataforma movil respecto del sistema coordenado de referencia

realizando unas correctas elecciones de los angulos ¢,6 y w .

Se puede definir un vector P el cual une el centro geométrico de la plataforma
movil y uno de los vértices del poligono, este se puede definir respecto de XYZ o

X,YpZy, ello dependera de como se proyecte el vector. Si se proyecta al sistema
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XpYpZy, s€ obtiene P, y si es respecto a XYZ se obtiene el vector P. Sin embargo
una forma sencilla de obtener P a partir de P, Yy la matriz de rotacion es la

siguiente, de la siguiente forma:
P = RP, (2.5)
Donde los vectores P y P, tienen la siguiente forma:
P =[PP, B]" (2.6)
Py =[Pox By Py 2]" (2.7)

La matriz de rotacidbn R corresponde a la orientaciéon del poligono es decir los
angulos de Euler. El vector P podria representar una posicién, velocidad o

aceleracion.

3.2ANALISIS CINEMATICO

A continuacion se llevara a cabo el desarrollo de las expresiones correspondientes
a la cinemética que posteriormente se utilizardn en la cinética. En esta seccion se
deducirdn algunos términos indispensables del actuador necesarios para el
analisis utilizando el método de Lagrange, y los parametros cinematicos de la
plataforma movil que seran utilizados en el planteamiento Newton Euler. El
andlisis cinematico se definira mediante vectores y respecto a sistemas

coordenados adecuados.

3.2.1 Posiciéon Vectorial

Para el analisis vectorial, lo primero que se debe precisar son los sistemas
coordenados y definir la geometria de las plataformas respecto a dichos sistemas

para luego poder aplicar la cinematica y cinética de cuerpos rigidos en el espacio.

El sistema XYZ se definid fijo en la plataforma base, este serd el sistema de
referencia y el sistema X,,Y,Z, se asocia a la plataforma movil.
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Figura 20. Sistema XY Z fijo a la plataforma base, eje Z perpendicular a la misma
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B1 B2 ~/

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 21. Sistema X,Y,Z, respecto al sistema movil, eje Z, perpendicular a la

misma
Yp
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Fuente: Autores del proyecto.
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Las plataformas se encontraran unidas por los actuadores, de tal forma que los
extremos del primer actuador se denotaran de la siguiente forma P;, B; y asi
sucesivamente hasta el sexto. Luego de describir la geometria de las plataformas
en el espacio es necesario definir de manera conveniente los vectores que se

utilizaran en el planteamiento tanto de la cineméatica como de la cinética.

Figura 22. Descripcion vectorial de la plataforma Stewart-Gough

Fuente: Autores del proyecto.

A partir del modelo dinamico inverso se desea obtener las fuerzas necesarias en
cada actuador para que la plataforma mévil realice un movimiento deseado. Una
forma simple de describir el movimiento requerido es definiendo la translacién y

orientacion del sistema X,,Y,,Z,, en el tiempo mediante las ecuaciones (2.2) y (2.3),

estas ecuaciones forman la matriz de coordenadas generalizadas que es un dato

de entrada en la ecuacion dinamica final.

A partir de las figuras 21 y 22 se pueden encontrar los vectores b;, que indican la
posicion del extremo fijo del actuador respecto a XYZ; y p;, que es la posicion del
extremo del actuador unido a la plataforma mavil referida al sistema X,,Y,,Z,,, donde

sus valores son los siguientes:
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Uno de los objetivos de esta seccion es hallar la velocidad y aceleracion del
extremo movil del actuador expresado con el simbolo P;, siendo este el punto en

gue se unen el actuador y la plataforma superior. El vector relacionado con dicho

punto es el q,; y puede ser obtenido del diagrama de vectores de la figura 23, a

partir de la siguiente ecuacion:
Qpj =t + Rpjp (2.10)
De igual manera se obtiene el vector [; que representa la longitud del actuador.
i =qp; — b; (2.11)

3.2.2 Parametros angulares de la plataforma movil

Para hallar el vector velocidad ¢,; y el vector aceleracion ¢,; se usa la teoria
cinematica de cuerpos rigidos donde es necesario determinar la velocidad y
aceleracion angular de la plataforma mavil, denotados por w y « respectivamente,

siendo estos vectores usados en el analisis dinamico de Newton Euler.

e Deduccion de lavelocidad angular w

No es posible encontrar un conjunto de tres angulos que especifiquen la
orientacion de un cuerpo y que sus derivadas respecto al tiempo sean
directamente w,,w, Yy w,, debido a que los desplazamientos angulares no se
comportan como vectores [5]. Sin embargo es posible analizar el movimiento de
cuerpo en términos de angulos de Euler, para ello las ecuaciones de movimiento

angular se deben expresar en funcion de tales paradmetros [1].

Los angulos de Euler permiten definir la velocidad angular como la rapidez con la
que se realizan las rotaciones sucesivas de w estas respecto al eje Z, de ©
respecto al eje Y' y ¢ respecto a X". Para visualizar esto, se empieza con el
sistema mavil coincidente con el sistema de referencia para después mediante las

rotaciones mencionadas, llegar a la orientacién definitiva.
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Figura 23. Rotaciones de Euler

Al Zz
4

Fuente: Autores del proyecto.

El origen del sistema tanto XYZ como X, Y, Z,, pueden ubicarse en un mismo punto
como lo indica la figura 25, ya que la traslacion del sistema movil X,,Y,,Z,, no posee
ninguna influencia en la deduccion del vector velocidad angular, el Unico interés es
la orientacion de la misma respecto a XYZ. Por lo tanto el vector velocidad angular
depende del sistema coordenado al cual se proyecten las magnitudes 6,¢ y ¥ , si

se proyecta en X, Y,,Z, se obtiene w, ; y si es en XYZ se obtiene w.

Figura 24. Proyeccion de 0,¢ y ¥ sobre XYZ

d-ice £ scocy

’

Fuente: Autores del proyecto.
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Se puede observar la obtencion de w en la figura anterior, y el valor de las

componentes en XYZ sera:

Wy ©CO x Cw — OSw
w = [wy = |pCO x Sw — OCw (2.12)
Wy v — SO
De igual manera se obtiene w,, .
Wpx Y — "VSQ
wp = \wpy] = [wSpCO — 6Cop (2.13)
Wpz wCOC — OSg

Por otro lado la matriz de rotacion R se puede aplicar para obtener w a partir de

w, , de la siguiente forma:

w = Rw,, (2.14)

Como se puede observar, tanto el vector w como el vector w, dependen del

sistema de rotacion escogido, que en este caso es ZYX, como se ha definido
anteriormente. No obstante es posible escoger cualquier sistema de Euler, y la

deduccién se realiza de la misma forma.

e Deduccién de la aceleracion angular «

La forma mas sencilla de obtener la aceleracion angular es derivando la ecuacion

de la velocidad angular respecto al tiempo, de la siguiente manera:

» —PoCco —Pse
% = 5 (0p) = oy = | GCo — 9OS — POSPSO +hpCoCE +PCoSe (2.15)
—0Sp — pOCp —YOCPSO — YpCOSp +YPCOHCY
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Donde «,, es la aceleracion angular respecto al sistema X,Y,Z, que corresponde

al de la plataforma movil, para obtener la expresion de la aceleracion angular

respecto al sistema base se utiliza la matriz de rotacién.

x=R o, (2.16)

3.2.3 Parametros cinematicos en la plataforma movil

A partir de los valores ya obtenidos de las variables angulares, se puede proceder
a encontrar los vectores velocidad y aceleracién en el punto P;, representado por

los simbolos g,; Y G,; respectivamente, definidos respecto al sistema base XYZ.

Se considera la plataforma superior como un cuerpo rigido, de la cinemética se

puede obtener la siguiente expresion para q,;.

qpj = t+ @ X Rpjp (2.17)

Siendo t el vector velocidad del centro geométrico de la plataforma mévil obtenida

de derivar el vector posicion t, y se denota de la siguiente forma:
t=[xyz]” (2.18)
De igual manera se obtiene de la cinematica el vector g,;.
Gpj = t+xXX Rp;p + w X (w X Rpjp,) (2.19)
t es el vector aceleraciéon del centro geométrico de la plataforma y se expresa de

la siguiente forma:

f= [%72] (2.20)
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Las ecuaciones (2.17) y (2.19) describen la cinematica de los puntos P; de la

plataforma movil en su movimiento general.
Los vectores velocidad y aceleracion también pueden ser obtenidos a partir de los
mismo vectores pero referidos al sistema movil, esto a través de la matriz de

rotacion R. Partiendo de la definicién de velocidad y aceleracién definidas respecto

al sistema movil X,)Y,Z,, de la siguiente forma:
pjp = b + wp X Djpy (2.21)
Gpjp = tp +opX Djp + wp X (wp X Pjp) (2.22)
Para encontrar los vectores respecto a XYZ, simplemente se multiplica a cada lado
de la ecuacién por la matriz de rotacion y se obtienen las siguientes ecuaciones
matematicas:
> Raypjp = R[t, + wp X pjp]
- Gpj =t +w XRpj (2.23)
> Ripjp = R[Ey +X pjp + wp X (wp X pjp)]
= (pj = t+XX Rpj, + @ X (w X Rpjp) (2.24)

Obteniendo las ecuaciones (2.17) y (2.19), de esta manera queda demostrado que

la matriz de rotacién de Euler aplica también para velocidades y aceleraciones.

Para introducir ¢,; y g,; en el analisis dinamico, se deben encontrar en forma
matricial y partiendo de (2.19) y (2.17) se obtiene:
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G =1 R}, RTI[C|= RE), R7Iq (2.25)
Gpj=[1 Rp}, R'||'|+@%Rpy, =1 RB), R7)G+@?Rp;,  (2.26)
3.2.4 Parametros cinematicos en el actuador

Con el objetivo de determinar la expresion de energia del actuador y las fuerzas
generadas debido a la masa del mismo, se necesita encontrar el vector velocidad
angular del actuador, y los vectores velocidad del centro de masa del vastago y

del cilindro. Mostrado en la figura 25.

Figura 25. Cinematica del actuador

Fuente: Autores del proyecto.

Se define: I; como el vector longitud del actuador, [; como la magnitud y n; como

el vector unitario en el eje axial del actuador.

l]' = qu - b] (227)
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(2.28)

[~

(2.29)

Para hallar la expresion de la fuerza generalizada, se utiliza la magnitud de l’] que
significa la velocidad del actuador a lo largo del eje axial, el cual se obtiene
directamente de la figura 25 mediante el producto punto entre n; y gy;.

[, =n] qy; (2.30)

Como observa en la figura 25, la velocidad angular w,; se determina por la

componente ||g,;||sen(e), de forma que:
l9pjllsente) = [lwsl|1

\|dp;||sen(e)
|l = ”’T

Usando las propiedades del producto vectorial, se tiene que:
ldp;lIsen(e) = ||y,

Janilsente) _ o)
o | = HRLEEE = R

Para expresar la velocidad angular como vector de la siguiente forma:
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— n,-Xf'zp,- _ jdpj (2.31)

Para deducir v,; y v;,; se toma como referencia la figura 25, aplicando cinematica

de cuerpo rigido se tiene:

Vej = Gpj + i X (—leny)
vp; = wij X (lyny)
En el desarrollo de las expresiones de la dinamica, los vectores v;; y v,; se

necesitan expresar de forma compacta, realizando diversos manejos matematicos

se pueden obtener:

1A% |

1At
Vg; =( - ’) Opj (2.33)

Es posible definir la velocidad angular desde un sistema X*Y*Z*, con origen en la
base del actuador y solidario al movimiento del mismo, para poder utilizar este
sistema se deben definir vectores unitarios ortogonales entre si, de la siguiente

forma:

bj X qp;

Uyt =77,
B LRl

uz*]:n]; uy*j:uz*j*ux*j
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Figura 26. Sistema X*Y*Z* con origen en la base y solidario al movimiento del

actuador

Fuente: Autores del proyecto.

Desde el marco de referencia X*Y*Z*, el vector velocidad angular se define como

wip,.

wLXJ (UL]' - ux*]-
wyy = |@Lyy [ = |@L) " Uy
Wiz Wrj " Uz

3.3ANALISIS DINAMICO

La obtencion del modelo dinamico inverso de la plataforma Stewart-Gough se
realizara en dos partes, EI movimiento que realiza la plataforma superior y el de
los seis actuadores lineales, para asi obtener la estructura completa de la
plataforma, ya que realizar el analisis por un solo método resulta complejo debido
a la geometria del mecanismo, por esto se plante6 un método para cada parte ya

propuesta.
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Para los actuadores, se decidié que la fuerza de restriccion ubicada en su extremo
movil se obtendria a partir del método de Lagrange, mientras que la dinamica de la

plataforma superior o movil se obtendra por el método de Newton-Euler.

Ya que la dinamica del actuador se desarrollara por medio de Lagrange, el primer
paso a seguir es hallar el valor de la energia cinética del actuador. Por esto se
plantean dos métodos el primero que se desarrollara segun la dinamica del cuerpo
rigido y la segunda que es una ecuacion de energia planteada por Guo y Li [6] que
propone una simplificacion del modelo dinamico del actuador. Por otro lado es
importante recordar que los efectos de la friccion no seran considerados en las

ecuaciones dinamicas.

e Energia cinética del actuador

Se puede considerar al actuador como un cuerpo rigido que se mueve alrededor
de un punto fijo en el espacio tridimensional, de esta forma la energia cinética del
cuerpo sera expresada en funcién de la velocidad y los momentos de inercia. Sin
embargo el vastago presenta un movimiento axial, por esto se debe considerar la

energia cinética lineal del centro de masa de este elemento, obteniendo:
T, =—v,,7 LT 2.34
j =50 My o () (2.34)

. o1 7 . .
En la anterior expresion S Vej MV representa la energia del vastago y

1 . . . .
EijT(Ij)ij es la energia del actuador completo es decir cilindro y vastago
respecto a un punto fijo. El término I; es el tensor de inercia del actuador respecto

a su articulacion fija y esta definido respecto al sistema XYZ, esto implica que los
momentos y productos de inercia son variables e implicaria determinar sus valores
en funcion del tiempo, por tanto es mas conveniente utilizar los ejes X*Y*Z* que

posee su origen en la base del actuador, garantizando que los momentos y
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productos mantendran su mismo valor durante el movimiento. De esta forma se

redefine la ecuacion asi:
T =2v,;T w70 * 2.35
§ =5V MeVej + oy (1w (2.35)

Donde [;* es constante y es la suma del tensor de inercia del actuador mas el

vastago respecto a X*Y*Z".

e Energiacinética del actuador método Guo y Li

La ecuacion 2.35 es bastante compleja puesto que al derivar el término w,;”

significa un mayor costo computacional, ya que aumenta el nimero de términos

dependientes de q,; Y ¢,;. Ademas la ecuacion 2.34 tampoco es derivable de
forma sencilla ya que I; no es contante y depende del vector q,,;. Sin embargo en

Guo y Li plantea una expresion de energia que simplifica las operaciones
posteriores y permite una factorizacion de términos de forma conveniente, que

simplifican el costo computacional.
1 1
TGUOj = Evthmtvtj + EijT(It + Ib)ij (236)
En la ecuacién (2.36) los términos I; e I, son las matrices de inercia del vastago y

el cilindro respectivamente, y son las componentes del tensor de inercia I;” donde

el actuador se modela como un cuerpo de revolucion macizo.

L 0 0 L+L, 0 0
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Los momentos de inercia del tensor I;” son constantes debido a que estan

definidos respecto al sistema X*Y*Z* y sus productos de inercia son cero ya que

coinciden con los ejes principales de inercia del actuador.

Debido a la ventaja que ofrece la simplificacibn de Guo y Li para expresar las
ecuaciones de forma compacta y facilitar la factorizacion de términos, la energia

cinética de Guo y Li serd utilizada en la modelacién dinamica del actuador.

3.3.1 Dinamicadel actuador

El propdésito es encontrar la ecuacién que relacione la fuerza generada por la
presion hidraulica en el actuador, con el vector fuerza que se aplica a la plataforma

movil a través de la articulacion.

Figura 27. Coordenada generalizada para el actuador

S J > Trayectona definda por

- Qpj

Fuente: Autores del proyecto.

Una forma de lograrlo es analizando el actuador como un cuerpo rigido en
movimiento alrededor de un punto fijo por el método de Newton-Euler, esto implica
un procedimiento en el cual se obtienen vectores relacionados a la cinematica y

por ende a la cinética; sin embargo las ecuaciones resultantes son de estructura
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compleja que aumentaran con los grados de libertad, por esta razén este método
no resulta practico teniendo en cuenta que son seis actuadores lo que dificulta adn

mas el calculo [5].

Se sabe que la aplicacion del principio del trabajo y la energia simplifica de gran
forma la solucion de problemas relacionados con fuerzas, desplazamientos y
velocidades, aunque no se puede determinar de manera directa la aceleracion es
por ello que deben complementarse con las leyes de Newton, siendo el método
gue brinda estas cualidades conocido como Lagrange, sin embargo su desventaja
es el alto costo computacional cuando se implemente algun tipo de control, el cual

resulta ser mas critico conforme aumentan los grados de libertad .

Como se puede notar en la figura 27, el grado de libertad del actuador en

movimiento es el vector q,;, y por consiguiente tendra una sola ecuacion de
Lagrange en términos vectoriales. Ya que g,; es el vector conocido que define el

movimiento del extremo movil del vastago, en el analisis del actuador dicho
término serd la coordenada generalizada en la expresion de Lagrange. Por tanto
dicha formulacion seré aplicada, no solo por la facilidad de describir el movimiento,
sino también por su simplicidad y la facilidad de eliminar las fuerzas de restriccion
[16].

La siguiente sera la ecuaciéon de Lagrange para un sistema dinamico cualquiera.

d (dT\ T _
i Gqr) ~3 = P (237

Donde T es la energia cinética del cuerpo, q, es el conjunto de coordenadas

generalizadas o grados de libertad, Fy, la suma de fuerzas generalizadas no

conservativas que actlan en el sistema.
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e Célculo de la componente inercial

La parte inercial de la ecuacién (2.37) corresponde al término de la izquierda,

donde la energia sera definida como Tgyj, la coordenada generalizada como g,;,

y las fuerzas generalizadas como Q;, reemplazando en la ecuacion (2.37) se tiene:

d (0Tsu0:\ 0Tcuo;i
< U’)— 2L = g, (2.38)

dt\ @ dpj 0qp;

Reemplazando las ecuaciones (2.31) y (2.32) en (2.36) se obtiene:
T

1 A2 | RiAN 1(fqp\" iy,

Después haciendo uso del &lgebra de matrices, la ecuacion anterior se puede

simplificar de la siguiente forma:

1 - T .
Teyoj = Eqm (Maj + Mbj)qp] (2.40)
Donde M,; y M,; son:
T
1 1717 717
My =5<1 + %) m, (1 + %) (2.41)
] ]
i\ i
Myj = (l—]> (It+1b)<l_]) (2.42)
j j

Uno de los términos inerciales de la expresion (2.38) se obtienen aplicando la
derivada parcial respecto a gy, a la ecuacion (2.40) y se obtiene:
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0TGuoj 0 <1 r ) P <1 . >
qy, 0qy, 2(‘1101 aJQpJ) 3, Z(ij qup]) ( )
0 (1 .
aq,, \2\pr Majlp)) | = Mej@y 2.44
0qyp, (2 (Qp] a;Qp;)) aj4p; ( )
0Tcuoi
S0 = (Mg + My))gp, (2.45)
0qp,

La ecuacion (2.43) debe ser derivada y se plantea de la siguiente forma:

i d
> - E(Maf + My;)qp, + (Maj + Myj) 5, (2.46)

Deben determinarse los pardmetros que dependen del tiempo, esto con el fin de
derivar una expresion respecto a este, por consiguiente los parametros de entrada
como lo son la trayectoria y orientacion de la plataforma deben definirse respecto
al tiempo y estas a su vez conforman las coordenadas generalizadas, por lo tanto

se puede apreciar que M,; y M,; dependen de las coordenadas generalizadas y

sus derivadas podran ser facilmente calculables mediante un programa de

computador.

Sin embargo también se pueden obtener de forma analitica de la siguiente forma:

2mely T =T | =Tn oTo | sTo T T
75 Maj + My;) = <_lz (1 7 7+ 7 757 ) + 757 7y )

2
mele
Mt ) (ngT 7Tt + 20T, ATH + Al G, T
_< (n]q ) + 271 qpi; ) + 71 ) 4 )
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I + 1 .
< E )(Zn]qmn] [, + g Al 1, + ]-Tn]qun-T) (2.47)

La ecuaciéon anterior (2.47) fue desarrollada por Guo vy Li, por tanto no han sido
deducidas en la presente tesis. Finalmente remplazando (2.41), (2.42) y (2.47) en

la ecuacion (2.46) obtendremos:

d aTGUOj zmtlt T
a( 0qy ) If (i dp 7 + 7] o ) + A iy )

( L7} ZAWLAY AR
+ (I + —) m, <I + —) + <—> (I, + 1) (—) i (2.48)
Lj lj Lj Lj

El término de la ecuacion (2.38) que falta determinar resulta de aplicar a la

ecuacion (2.40) la derivada parcial respecto a q,,;, de esta forma se tendra:

0Tguoj 2myly ; ]
0, \ 2 (npdp; + 2] Gpjap; — 3ni05mm] 45 )
pJ j

mel,
T ; T
- ( 3 )(nquqm + Gpjp iy = 201 Gp Gy 1y )
]
It + Ib T. . T . T T -
( 7 ) (0] ;o) + 1yt = 2731y i ) (249)
De forma andaloga a la ecuacién (2.47) la ecuacion anterior ha sido deducida por
Guo y Li. Se nota que en la ecuacion (2.49) se aplica la derivada parcial a Tgyg;

respecto al vector g,; lo cual se deduce de la siguiente forma:
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T -1ni  (0Tcu0: 0Truoi 0Tcyoi\ .
GUOJ_< GUOj GUOj GUO]) (2.50)

9qp; \0Qpjx  0dpjy 0y

e Calculo de lafuerza generalizada

Para calcular el término Q; que corresponde al termino derecho de la ecuacion

(2.38), solamente se deben considerar las fuerzas impulsoras que se ejercen
sobre el actuador, fuerzas como la centrifuga o la de coriolis son consideradas en
el término de la izquierda de la ecuacién (2.38) donde automaticamente se tienen

en cuenta todas las fuerzas inerciales [16].

La fuerza generalizada es una magnitud de tal naturaleza tal que el producto punto

de Q;-8qy,; es el trabajo de las fuerzas impulsoras [16]. De igual forma la suma
vectorial total de dichas fuerzas seran nombradas por Y. Fyctyaaorj Y S€ €Xpresa de

la siguiente forma:

Z Factuadorj = f) +meg + mpg + fpj (2.51)

Dénde:

f; Es el vector fuerza generado por la presion hidraulica al interior del actuador.

m,g “y’ m,g Son las fuerzas debido a la masa de los componentes del actuador.

fpj Es la fuerza de restriccion en la articulacion ubicada en el extremo movil del

actuador.

La reaccion A; no se tiene en cuenta ya que no realiza ningdn trabajo. Estos

términos se representan en la figura 28.

La influencia de las masas del actuador en el analisis dindAmico, sugieren

considerar un solo centro de masa para el actuador completo [5]. En este caso
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debe notarse que el vastago del actuador presentard movimiento axial lo cual hace
gue el centro de masa total varie de posicion a lo largo del eje axial del actuador.
Este inconveniente es solucionado al definir dos centros de masa como se

muestra en la figura 28.

Figura 28.Cinematica del actuador

Fuente: Autores del proyecto.

Partiendo del concepto de la formulacion de Lagrange (2.36), la expresion de la
fuerza generalizada se desarrolla en funcion de las fuerzas impulsoras de la

siguiente forma:

Qj = Qfj + Qunutj + Qubj + Qfpj (2.52)

anj ) <6smtj ) <6$mb]~ > (asfpj >
=\l /it meg |+ m + - 2.53
% <6qu /s 0qy; 9 0qp b9 0qp; Jo (253)

Donde s, Smtj» Smpj» Sppj Se€ refiere a desplazamientos relativos para cada fuerza

aplicada al actuador, como se muestra en la figura 29.
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Figura 28. Fuerzas y desplazamientos pequefos en el actuador.

Fuente: Autores del proyecto.

Basado en el principio del trabajo virtual, dos sistemas de fuerzas son
equivalentes si realizan el mismo trabajo virtual, entonces la fuerza Qf; se
proyecta en la variacion de la coordenada generalizada para obtener el trabajo

virtual de f;, que al mismo tiempo se iguala al trabajo virtual de la fuerza f;, esto

es:

El trabajo virtual del vector f; se expresa en forma escalar como f;81;. Al mismo

tiempo el término 61; puede expresarse de la siguiente forma:
8l; = nl'8q,, (2.55)
Reemplazando la ecuacién (2.55) en (2.54) se tendra:
SW; = Qsj" 8ap; = f;(n] 8ap;) = (fin)) ] 8ay,
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De la anterior expresion se halla finalmente el valor de la fuerza generalizada.

A los términos Q... Y Qmpj les pertenecen respectivamente los vectores de
desplazamiento s,,;; ¥ Smp;. Para encontrar Q,,,; se parte del principio del trabajo
virtual y después se utiliza la ecuacion (2.32). Analogamente a la deduccion de
Qyj, se obtiene la siguiente expresion:

~2
ltnj

Qmej = (I + l_> meg (2.57)
]

De forma similar, partiendo del principio del trabajo virtual y usando la ecuaciéon

(2.33), se obtiene la fuerza generalizada Q.,,; que se define por medio de la
siguiente expresion:

~T =~

lpf; 1
Qs = ( 3 ’)mbg (2.58)
]

El procedimiento para obtener Q,; es similar a los anteriores donde se obtiene:

Qfpj = foj (2.59)

e Ecuaciéon de Lagrange

Para obtener la fuerza que el actuador transmite a la plataforma f,;, se despeja de
la ecuacion (2.52), donde la incdgnita f; se encuentra incluida en el vector Qy; y

despejando de la ecuacién (2.59) obtenemos:

foi = Qi — Qj — Quej — Qmb; (2.60)

El termino Q; se puede expresar (De la ecuacion 2.38).
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Q; = %(Maj + Myj)ap, + (Maj + Mp;)dp; — aaT;:jOj (2.61)
Simplificando definimos C,; como:
Coj = %(Ma,- + My;)dp; — a;" ;;J;j (2.62)
De esta forma la ecuacion (2.61) pasara a ser:
Qj = (Mg + My;)qp, + Cuj (2.63)
Reemplazando en la ecuacién (2.60) la ecuacién (2.63).
foj = (Maj + My;)dp, + Caj — (Qj + Qe + Quuvs) (2.64)

Con la finalidad de deducir la dinamica de la plataforma movil, se reemplazara en

la ecuacién anterior la ecuacion (2.26).

fpj = (Maj + Mbj)[I Rﬁfp RT] [:C] + (Maj + Mbj)aZRpjp * Coj

—(Qj + Qmej + Qmp)) (2.65)
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3.3.2 Dinamica de la plataforma moévil

Con el objetivo de resolver el problema dindmico inverso del mecanismo paralelo,
se deben encontrar ecuaciones que expresen las fuerzas f,; con la trayectoria y la
orientacion de la plataforma en el tiempo, para encontrar esto se utilizara el
método de Newton-Euler, el cual parte del equilibrio de fuerzas y momentos en la

plataforma mavil para obtener dos ecuaciones vectoriales, que a su vez generan
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un sistema de seis ecuaciones escalares, que al resolverlo permiten obtener las

seis fuerzas incognitas f;, que es la finalidad principal de este capitulo.

El primer paso para la dinamica es construir un diagrama de cuerpo libre donde se
puedan observar las fuerzas y los momentos actuantes en el sistema, no obstante
previamente debe definirse el sistema coordenado de referencia, tal como se

ilustra en la figura 30.

Figura 29. Sistemas coordenadas y vectores posicion

Fuente: Autores del proyecto.

La simplicidad con la que se pueda resolver un problema especifico depende de
manera significativa del sistema coordenado apropiado, y particularmente en el
caso de Newton-Euler, también del centro de reduccion escogido. Para esto ya se
han definido los sistemas de referencia XYZ y X,Y,Z,, respecto al centro de
reduccion, lo mas apropiado para este método es encontrar un centro de
reduccion que coincida con el centro de masa del sistema que se esta analizando.
Entonces se definen los diagramas dinamicos de fuerzas externas y el de fuerzas

efectivas referido al centro de reduccion.
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Figura 30. Diagrama de cuerpo libre de la plataforma movil

Fuente: Autores del proyecto.

El termino m,g y las fuerzas ejercidas por los actuadores son cargas externas

aplicadas sobre la plataforma mdvil. Realizando la sumatoria de fuerzas a partir

del sistema mostrado se tendra:
g (S
(z G)efectivas ( G)externas

6
myt = —Z(fpj) + myg (2.66)
=1

Donde m,, es la masa de la plataforma movil.

De la misma forma se obtienen las sumatorias de momentos, donde la ecuacion

de Euler se establece de la siguiente forma:

(Z MG)efectivas - (Z MG)externas

6
He = —Z(Rpjp X fp;) (2.67)
j=1
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El término H; es completamente deducido en el anexo B, siendo su resultado final:
H; = RI;RT « +@RI;RTw (2.68)

A las ecuaciones (2.66) y (2.67) se les da forma de matriz con la finalidad de

encontrar expresiones posteriores, para finalmente obtener:

6
my 101G = = ) (fo) + Mg (2.69)
j=1
6
[0 RI,RT]§+[0 ®RI,RT]g = —Z(Rpjp X fpj) (2.70)
j=1

Donde g y ¢ son:

a=[,] a=[;1=[)

3.3.3 Ecuacion dindmica de la plataforma Stewart-Gough

El objetivo es calcular el valor de las fuerzas escalares f; generadas por la presion
hidraulica al interior de cada actuador, para esto se encontraron las ecuaciones
(2.69) y (2.70) que permiten calcularlas a partir de f,; y de los valores de
orientacion y traslacion de la plataforma movil. De esta forma el analisis dindmico
inverso es completado, y a partir de una trayectoria conocida podran encontrarse

las fuerzas f; necesarias para el movimiento a lo largo del tiempo.

Para los mecanismos paralelos, desarrollar la cinematica inversa es de simple
planteamiento por consideraciones geomeétricas de caracter general, en cambio
desarrollar la cinemética directa es mas complicado y normalmente se obtiene
mas de una solucion [12]. La presente tesis contiene solamente la dinamica

inversa, por esto la solucion analitica es Unica, ya que las incégnitas seran las seis
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coordenadas generalizadas que definen el movimiento de la plataforma moévil, y
por Newton-Euler se plantean seis ecuaciones lineales obtenidas de la sumatoria
de fuerzas (2.69) y momentos (2.70). Tal sistema de ecuaciones puede ser
resuelto por distintos métodos como lo son: el método de Gauss, de Cramer, el
teorema de Rouche-Frobenius y el método de la matriz inversa. Ya que el andlisis
se desarroll6 en forma de matrices, es adecuado usar el método de la matriz
inversa para obtener una solucion al sistema de ecuaciones lineales, con este
objetivo es necesario dar forma a las ecuaciones (2.69) y (2.70) de tal manera que
se obtenga una matriz de incognitas y asi despejar su coeficiente matricial

mediante el uso de la matriz inversa.

Para desarrollar una deduccién compacta y entendible, se construirdn matrices
con los términos de las expresiones (2.69) y (2.70) de tal forma que se obtiene una
ecuacion matricial de seis filas. La idea de realizar una expresion compacta es
poder formar una sola ecuacion dinamica donde la matriz de incognitas f; se
calcula aplicando matriz inversa. Dichas ecuaciones poseen términos similares en
coeficientes y dependencia, por esta razon lo primero que se debe hacer para
encontrar la ecuacion compacta es ordenar los términos de manera que se formen
matrices comunes. En funcion de la dependencia y coeficientes como se muestra

en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Agrupacién de términos en las ecuaciones (2.69) y (2.70)

Agrupar segun
Newton ), F; Euler ) M _ _
Dependencia Coeficiente
[mpl 0] [;] [0 RI,RT] [;] fa q
t ~ [t . :
o o] [0 aRriR™][!] faw G
6 6
- Z(fpj) - Z(Rpjp X for) faa a.q
j=1 j=1
m,g 0

Fuente: Autores del proyecto.

Usando la tabla anterior, se asocian los términos matriciales de Newton y Euler,

segun su dependencia y coeficiente para asi conformar una matriz de seis filas,

gue tenga la siguiente forma:

[mp |

e

|25

2, Me DM
efectivas externas

0 ¥ 0 0 ;
0 RIpRTl [;]Jr[o 5R1pRT] =]

6

- ()

=1

+ [mgg] (2.71)

En la ecuacion el término f,; no se encuentra reemplazado ya que es bastante

extenso, este término se desarrollara individualmente para luego si reemplazarlo.
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- 2.0

foj = 6
- Z(Rpjp X fp;)
= |

El término — X5.,(f,;) segun la expresion (2.65) se expresa como:

z(fm) = Z <(Ma1 + Mbj)[ Rﬁij RT ) Z((Maj + Mb])w Rp]p)

26: 26: (Qmej + Qmpj) + Z Q; (2.72)
= =t T

Y el término — X.%_;(Rp;, X f,;) Se expresa de la siguiente ecuacion:

6 6
Z(Rpjp X fpj) = Z <(Rp1pR )(Maj + Mb}) pjp RY [ ])
j=1 j=1
6 6
= > (RpjpRT)(Maj + My ) REjp) = > (RPjpRT Cay)
j=1 j=1
6 6
+ ) (RPjoR" (e + Q) + ) (RpRTQ;;) 273)
j=1 j=1

Los términos de las expresiones (2.72) y (2.73) también pueden agruparse por

dependencia y por coeficientes, tal como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Agrupacién de términos en las ecuaciones (2.72) y (2.73)

Newton - ¥%_,(f,;)

Euler - X°_;(Rpjp X fp;)

se

gun

Dependencia | Coeficiente
6 6
- (0t DN (CHDICN
j=1 =t fa G
et R [) )l moan)[E))
6 6
—Z (» —z ((RpjpR™) (M,
=1 =1 fad
+ Mbj)aszjP) + My)@*Rpp )
6 6
- Z(Caj) - Z(RﬁijTCaj) f(q.CI) q
j=1 j=1
6 6
((thj + mej)) Z (RﬁijT(thj + mej)) f(q)
j=1 j=1
6 6
z(ij) Z(RﬁijTij) f@
j=1 j=1

Fuente: Autores del proyecto.

Nuevamente se acoplan los términos matriciales de la tabla 3, segun su

dependencia y coeficiente, para formar una matriz de seis filas.

0

6
- Z(Rpjp X fpj)
L j=1 |

j=1
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>

6
j=1 =

<<RP1'IpRT) Caj) " Z <<RijpRT) fo) * 26: <<Rp RT) (Qmej + me1)>

j=1 j=1

- 2 <<<RijpRT)> (Mq; + be)azRpr> (2.74)

J=1

Reemplazando la expresion anterior en (2.71) se obtiene la ecuacion dinamica

general de la plataforma.

Imp | 0

6

. [0 0 1. 1 - ”

0 R[pRTl q+ [0 GRIPRT] a= _Z ((Rp] RT) (Maj + Mp))[1 Rpjy RT]) q
=

-5 (o)t 1e210,) - 3 (g )

]:

=

+
INGE

<<Rp1 ICE me,)) o]

~.
1l
=

+
NGB

> (i)

~.
1l
=

Segun [17], la ecuacién dindmica inversa para un manipulador paralelo debe tener

la siguiente forma:

M(q)§ + C(q,9)4 + G(q) = H(qQF (2.76)
Donde:
M(q) Matriz de inercias.
C(q,q) Término de efectos centrifugos y de coriolis.
G(q) Termino gravitacional.
F Contiene las fuerzas aplicadas al interior de cada actuador.

H(q) Matriz de vectores unitarios.
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En la forma general de la ecuacion dinamica, se puede observar términos que
poseen una relacion por dependencia y por coeficiente, lo cual hace que el
procedimiento que se ha desarrollado sea consistente en forma general. Por esto
a la ecuacion (2.75) se le dard la forma de la ecuacion general, agrupando

términos de forma similar a como se desarrollé anteriormente.

Tabla 4. Agrupacion de términos en la ecuacion (2.75)

Forma General
. ) Términos
Mgyd + Cq)q + G = HigpF
mpl 0 .
0 RIRT|1
: Mgyq
> () Otas +o)l1 755, 7))
=1
I
_Z (Rp- RT) (thj + mej)
- Jp
j=1 Gq)
")
[0 @RI RT] q
6
Z <<Rp RT) ) Ciq.a)
— jp (a4
j=1
6
D (i) (M + 1 )R, )
=1
6
Z (Rp RT) Qj HgF
=1

Fuente: Autores del proyecto.
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El término Qy; incluido en el término H, F no se reemplazo en la tabla anterior. La

matriz a formar debe tener el tamafio de 6x1 que va tener de incognitas las

fuerzas mencionadas, que al mismo tiempo pueden ser despejadas mediante el

uso de la matriz inversa, para obtener al final la siguiente expresion

nq
HgF =

n, ns Ny ns ng

RﬁlpRTnl RﬁszTnz RﬁngTn3 Rﬁ4pRTn4 RﬁspRTnS RﬁspRTn6

(2.77)

Para despejar F, en la ecuacion (2.77) se premultiplica por la matriz inversa de H

en ambos términos de la ecuacion. Para obtener finalmente la siguiente expresion:
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|-

n; ns ny ns : I
[£, |~ [RP1pR™ny  RP,pR™m, RPs,R"ns RPypR™my RPs,RTns  Rpe,RT n6] Z [RﬁijT]

J=1

lt%) mt<1+ll~ )+(It+1b)(n}) ( ) [I RFLRT] [ ]
)

]

6
+Z [RﬁijT] (2457 T + 7] ydp i+ ny4, 7 7;)

3 )(2” Ap T 7 + 0y 7 7 + 7] G m ]T)

—

ety
I3 (qun]n fij + i iy m) + ndp; 7] %) | dps
j

3

L‘lt

( 12 )(anqmqw + 21 GpjGp; — 3"1'6'151'"1'"}%1')
j

mtlz ..
+ 3 )(nquqp1+qmqp1n1 2nynf quqgjnj)
j
Iy +1, . o . . 0 0 ¢
+ 3 >("1'T Apjlpj + 1y dps — 20451 Gp) +[0 aRlpRT] [w]
j

T

6
ltﬁjz ltﬁjz N -,
+ Z Rp]pRT [+ T me| 1+ T + (I, + Ib)(nj) ? @*Rpjp

J=1

6
ltﬁjz lbﬁjTﬁj myg mpl 0 f
B Z [RPJPR ] T) meg + ( L ™9 [ ] 0 RIpRT [oc]

Jj=1
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3.4MODELADO EN MATLAB DE LAS ECUACIONES PLANTEADAS

Con el fin de poder realizar pruebas y probar la veracidad de las ecuaciones
planteadas se han introducido en el Software MATLAB todas las ecuaciones

obtenidas tanto cinematicas como de dinamica inversa.

Para la solucion de este sistema de ecuaciones se deben introducir una serie de
valores tanto de geometria de la plataforma, masas y trayectorias deseadas,
especificamente los siguientes datos son necesarios para la solucion del sistema

de ecuaciones planteadas, ver figura 31.
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Figura 31. Datos de entrada para solucion de sistema de ecuaciones.

~Masas 1 rTiempo-

Masa del cilindro: mb [Kg)
Masa del vastago: mt [Kg]
Masa plataforma mévil: mp [Kg) Segundos

 Dimensiones plataforma y actuadores-

Largo mayor del hexégono superior :Lp [m]
Largo menor del hexégono superior :dp [m)
Largo mayor del hexagono base :Lb [m]
Largo menor del hexégono base :db [m)

~Angulos de Euler
Theta t4 3 12 t
Psi t4 3 t2 t
‘Gamma t4 t3 t2 t
~Vector posicion del centro de masa movil
X t4 t3 12 t
Y t4 t3 t2 t
z t4 t3 12 t

Fuente: Autores del proyecto.

Como se puede observar en la figura 31, los datos de entrada son Masas del
cilindro, el vastago y la plataforma movil; el tiempo de simulacion y trayectoria del
centroide de la plataforma moévil, la cual podemos especificar con ecuaciones de
hasta de cuarto orden en cada uno de los 6 grados de libertad que posee la
plataforma, 3 traslaciones y 3 rotaciones en los ejes X, Y, Z, es decir podemos
simplemente realizar desplazamientos constantes y colocar el resto de variables

en cero.
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Tras introducir los datos necesarios el sistema estard en capacidad de mostrarnos
la longitud de cada uno de los actuadores sus trayectorias y las fuerzas necesarias
para alcanzar el movimiento deseado, ver figura 32.

Figura 32. Interfaz creada en MATLAB

PLAT/ STEWART GOUGH
Co de s en ol Vempo
Manas Tiempe 2 > 2 - 2
_/ s i >
| 1 P I ”~ i
Wta ot vutnyn 4 gl 0 s 1 - }1 g i' e
s patat e mod op g 3 Lapaani = - £ 2 :
ry [ v
e 0 » e 3 1 ° B "
Olenona ¥ sctusd Tmgo [Sezd Twmgo {Sag] Tamgo [Sesi
At WY prs—— 2 Ataetne W)
g g oot heegrs meerer Lol 010 ; —
~ Binal de dos actesdores T o 4
g s Sel b hpono Rparas N (¥ %)
Lt mayw O b Ay o Sane b Je] 1 ARl NN A Ve ) } ' o
Lwge mercr ou b oo bane & | 1) ARy NI T n A W 1N ’_/
ASasx WY s Achonsn N I 1 .rn .0 s »
Angulos de [uter Trrgo [Segl
it ¢ I o 18] o FH o DN o Compoctamiests de |2 fuerra ea ol Hempo 2 “'_""
~ - ol e TR ¢ - Wi .. . .k ...... '. I ////
Semnl ¢ 180 o 18 o 120 o 0N 6 % Hoitte $ Actundor 3 | B
. ol 3 : Actandor ) ‘_/
Vecsor pesicida dol cemtro de mana miil B, 5 oo ot o} : o)
N e 1NN o fEB1 o BN o BAN o : : Actuator § £ T (Segl
Y ' O CERLER e ) S~/-- - s o x A s
: o Il o IR o ENNI, 1 "% Joor 2 < 1 t T /
wa . . o i t : i‘ /‘/
Pz ] L M- -
3 j 0
et 2 ] 0 ' » , AN »
va [Seal Achandor WY
&

Fuente: Autores del proyecto.

En esta figura 32, podemos identificar los datos introducidos (derecha) y los
resultados obtenidos (lzquierda) tras realizar la simulacion. En el Anexo C se

describe el funcionamiento de la interfaz creada.
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4. PLANTEAMIENTO DE LA DINAMICA DE LA PLATAFORMA STEWART-

GOUGH UTILIZANDO SOFWARE DE SIMULACION

4.1INTRODUCCION

El andlisis de la plataforma se ha realizado con el modelado matematico, sin
embargo, con el objeto de plantear un modelado sencillo, que utilizara una
herramienta computacional y se pudiera emplear en otras aplicaciones se
concluyo utilizar el médulo SimMechanics de MATLAB integrado con Solidworks;
para conocer un poco sobre estas herramientas tenemos que profundizar un poco

sobre MATLAB y la extension conocida como Simulink.

MATLAB es un programa interactivo para computaciéon numérica y visualizacion
de datos. Es ampliamente utilizado en ingenieria en el analisis y disefio de
sistemas. Posee ademas una extraordinaria versatilidad para resolver problemas
en matematica aplicada, fisica, quimica, finanzas y otras aplicaciones de

ingenieria.

MATLAB integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de sefial y
visualizacion grafica en un entorno completo donde los problemas y sus
soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian

tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional.

Dentro del Toolbox se dispone del Simulink, que es un entorno grafico interactivo
con el que se puede analizar, modelar y simular la dinamica de sistemas lineales y

no lineales.

MATLAB opera bajo sistemas operativos UNIX, Macintosh y Windows.
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4.2ESTUDIO EN SIMMECHANICS

SimMechanics es una extensién del Simulink con herramientas para modelar y

simular sistemas mecanicos.

SimMechanics simula el movimiento de dispositivos mecénicos y genera las
mediciones del rendimiento relacionadas con este movimiento. Esté integrado con
el disefio de control de Mathworks y paquetes de generacion de cdédigo
permitiendo el disefio de controladores y la evaluacién en tiempo real con el

modelo del sistema mecanico.

SimMechanics tiene una variedad de estudios en aeronautica, defensa y
aplicaciones automovilisticas, como el desarrollo de la suspension activa, tren de

aterrizaje y sistemas de control.

SimMechanics es un ambiente informatico que usa diagramas de bloques para
disefio y simulacion de maquinas de cuerpos rigidos y sus movimientos, usando la
dinamica clasica newtoniana de fuerza y torques. Para nuestro estudio se uso el
SimMechanics para describir el modelo fisico obtenido a partir del disefio de

Solidworks.

4.2.1 SimMechanics y el modelo fisico

SimMechanics estd basado en Simscape que abarca el modelado y el disefio de
sistemas de acuerdo con los principios fisicos basicos. A diferencia de otros
blogues de Simulink, que representan las operaciones matematicas, los bloques

de Simscape representan componentes fisicos o relaciones directas.

4.2.2 Caracteristicas de SimMechanics

» Suministra un ambiente de modelado matematico en tres dimensiones de

sistemas mecanicos.
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» Incluye una variedad de técnicas de simulacién para analizar el movimiento y

dimensionar componentes mecanicos.

» Permite que a la puesta en practica de modelos de planta de alta fidelidad, no

lineales en Simulink respalde el desarrollo y la prueba de sistemas de control.

» Suministra un traductor de Solidworks que permite el uso de herramientas de

disefio asistido por computadora para definir modelos mecanicos.

4.2.3 Simulacion y analisis del movimiento mecéanico

Simulando el modelo de SimMechanics, se puede imponer restricciones
cinematicas, aplicar fuerzas y torques y medir resultados de movimiento y fuerza.
También puede desarrollar y evaluar actuadores, como motores eléctricos,

tornillos de bola, cilindros hidraulicos y motores.

4.2.4 Capacidades de SimMechanics

SimMechanics es un paguete de bibliotecas informaticas, modelos mecanicos y
caracteristicas de simulacion con el uso de Simulink. Permite conectar bloques de
SimMechanics a bloques de Simulink a través de blogues sensores y bloques de

actuadores.

Puede imponer restricciones cinematicas, fuerza y torques, integrar las ecuaciones

de newton y realizar movimientos como resultados.

Las capacidades de SimMechanics permiten:

» Disefiar maquinas.

» Configurar cuerpos, sistemas coordinados, articulaciones y restricciones.

» Usar sensores, actuadores, friccion y los elementos de fuerza en sistemas

mecanicos.

» Simular, analizar, visualizar y realizar animaciones de maquinas.
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4. 3DIAGRAMA DE BLOQUES EN MATLAB-SIMULINK

4.3.1 Caracteristicas

» La funcionalidad béasica del Simulink es la simular sistemas dindmicos.

» Se trata de un entorno gréfico.
» El sistema se representa como una interconexion de bloques elementales.

» Cada bloque lleva asociado un modelo matematico que representa su relacion

entre entrada/salida.

4.3.2 Bloques comunmente usados en Simulink

Son los bloques usados para el desarrollo de modelos o sistemas a ser
analizados. Estos bloques permiten crear los modelos basicos de simulacion en
Simulink, como puertos de entrada y salida de modelos y sistemas, tierra,
constantes, pantallas de visualizacién de sefiales, buses de datos, interruptores,

operadores relacionales entre otros bloques.

Figura 33. Biblioteca de bloques comunmente usados

Lorary SmuieiCommony Used Bocks Seacch Results (none)

‘ Bus Crantor ' B Seteaos
r 1 Tyse
N
-

TYPNTYYYYY .

Fuente: Autores del proyecto.
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4.3.3 Sinks-Visualizadores

Esta biblioteca de bloques contiene salidas o dispositivos de visualizacion y
almacenamiento de variables como osciloscopio, ficheros, display, pantallas entre

otros, como se muestra en la figura 34.

Figura 34.Biblioteca de bloques de Simulink para visualizar resultados

Librares Ldrary: SmuinkiSinks Search Resuls. (none) | most Frequently Used Blocks

- ¥ Semuink -
Commonly Used Blocks Ouptay E] Floating Scope
Coatnucus
Dscontnuties @ Outt @ Scope
Dncrete
Logic and Bt Operations =
Lookup Tables o Satafise Vormamy
Math Operatons
Model Verification To File To Weragace
ModelVWide Utites
Ports & Subsystems ¥ Grach
Sgnal Attrbutes E
Sgnal Routng

| Snic
Sources

User-Defned Functons
Addvonal Math & Dscrete

Fuente: Autores del proyecto.

Todas estas categorias de bloques se muestran en la ventana inicial de Simulink.
El procedimiento de trabajo para la creacion de un modelo sera seleccionar los
elementos adecuados de entre los bloques presentes en estas categorias,
colocarlos sobre la ventana de disefio, establecer las conexiones correspondientes

entre ellos y configurarlos.

4.4INICIACION DE SIMMECHANICS

Para arrancar Simulink se puede hacer desde el prompt de MATLAB digitando el

comando >>Simulink 6 utilizando el icono:
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Figura 35. Icono de inicio Simulink

§\ MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit Debug Parallel Dep p Window
NS B2 X0
Fuente: Autores del proyecto.

Se abre la ventana Simulink Library Browser como se indica abajo y se puede

diagramar un nuevo modelo activando el botén “New Model”, 6sea el icono:

Figura 36.Icono para abrir un nuevo modelo en Simulink

File.” it View Help

D &  » : Entersearchterm

Fuente: Autores del proyecto.
O la ruta File — New Model:

Figura 37.Ruta para abrir un nuevo modelo

"8 Simulink Library Browser
(ric

Edit View Help /S / ‘

] New ’ Model' CtideN | [
& Open Ctrl+0 Library

Close A |

Commonly

Preferences... Bioda 1

Fuente: Autores del proyecto.

Un modelo es un conjunto basico de bloques que representa un sistema y como

archivo tiene extension *.mdl.

Dentro del Simulink, el MATLAB dispone de una aplicacion particular en la

ingenieria mecénica, el Toolbox SimMechanics.
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El vinculo de SimMechanics lo encuentras en el mismo lugar que Simulink y de
hecho al emplear SimMechanics también podemos emplear mas bloques de otras
Libraries como Simulink, para ingresar seleccionas el icono correspondiente el

cual se encuentra dentro de la Librarie Simscape asi:

Figura 38. Ubicacion de la libreria del SimMechanics

D » Eterseachton i . ;:]
Lbrares Lerary SemcaceSoiiecnancs Search Resuts (sooe) | MostFreauest ¢ [P
+ BB Sk
BX] coweene
+- B0 Aeroasace Bockset @ Soden K% o
+ B Compuncatons Bochaet
W Contror Syntem Tooken @ S Bt E.a iatace
+ B Pezzy Loge Tootox =S Sauh
B reje scouates Teokox V‘ Sorson &
B natrument Contred Toclex .‘ﬁ Ac.eton
B Model Predcive Controt Toskex
+- R Nowrs! Network Tocbox )

o NN °F Bockset
o G RealTime Workshep
v B ReatTime Worahep Entedtes
B Fepont Generator
B Rotwst Contred Tookon
+ B SoraProcessng Buciser
o Y SeEveens
+ B Srfowersystems
- B Semcace
* - Foundation Library
« BoeOnae
« Worteconcs
+- B Sorparacics

Sodes
Comatrarts & Drvers

force Dmmerts
viertace Lements
o Jorts
Seraces & Actusters
nites
Licey
+- B Sewiek 30 Anmaton
B Semutek Cortrot Dengn
o B Sevaed Oesgn Optezaton
+ B Sowes e

Showng SmeceseSilechancs

Fuente: Autores del proyecto.

SimMechanics es un ambiente de modelado con diagramas de bloques para la
simulacion de mecanismos de cuerpos rigidos y hace parte de la aplicacién
Simulink. Asi como en Simulink los bloques representan operaciones matematicas
y las lineas de unién representan sefiales, en SimMechanics los blogques
representan los cuerpos del sistema y las restricciones que existen entre ellos

mientras que las lineas indican conexiones fisicas y relaciones espaciales.
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4.5BLOQUES MAS USADOS EN SIMMECHANICS

4.5.1 Bloque detierra

El bloque de tierra (Figura 39) representa un cuerpo de tamafio y masa infinitos,
sirve como referencia de los demas eslabones del mecanismo. La informacion que
contiene es la ubicacion del origen del sistema coordenado donde se encuentran
las juntas ancladas a tierra. En todo modelo se debe usar por lo menos un bloque

de este tipo y se pueden utilizar tantos como sean necesarios.

Figura 39. Bloque de tierra

v
|

I (X,Y,2)

z %
i GND \ -
L

i (0,0,0)
Z 4

Global

W Block Parameters: Ground o |
Ground ol

Grounds one side of 3 Joint to a foeed location in the
World coordinate system.

Parameters

Location [xy.2): [000) m v

Show Machine Environment port

oK Cancel Help

Fuente: Autores del proyecto.

4.5.2 Bloque de entorno

En toda simulacién también debe haber un bloque de entorno (figura 40), este
permite configurar las condiciones de la simulacion como gravedad, tipo de
simulacion (dinamica directa, dinamica inversa, cinemética, etc.). Este debe ir

conectado a un bloque de tierra.
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Figura 40. Configuracion del bloque de entorno

" Block Parameters: Machine Tﬂw ‘ . o
Description

Defines the mechanical simulation enviconment for the machine to which
the block is connected: gravity, dimensionalty, analysis mode, constraint
solver type, tolerances, linearization, and visualization.

neters G | L

Analysis mode: Type of solution for machine's motion. EI o i_
Tolerances: Maxsmum permissible misalignment of machine's joints. Fermpes Sou
Granity vector: [0-9.81 0] mis~2 v
Input granvity as signal
Machine cmensionality: Auto-detect X
Analysis mode: Forveard dynamxks L4

Unear assembly tolerance:

¥nverse dynamics

Angular assembly tolerance: | Kinematics
Trimming

Fuente: Autores del proyecto.

4.5.3 Bloque de cuerpo

El bloque “body” permite definir las propiedades de masa e inercia de los
eslabones del mecanismo asi como los sistemas coordenados atados a ellos
(figura 41), por medio de estos sistemas coordenados se establecen las
restricciones respecto a los demas. Todo cuerpo debe tener por lo menos un
sistema coordenado cuyo origen coincida con el centro de masa del cuerpo y
tantos sistemas coordenados adicionales como se requiera para establecer las

relaciones con los cuerpo adyacentes.
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Figura 41. Ubicacion de los sistemas coordenados en un eslabon

Sistema coordenado
asociado al centro de masa

Puerto del sistema
coordenado del cuerpo

\

alcs s f

Boay

Sistema coordenado asociado
a otro punto del cuerpo

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 42. Configuracion del bloque de cuerpo

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, Inertia tensor 1, and coordinate origins and axes
| for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position
and orientation, unless Body and/or d Joints are d y. This dialog also provides optional
settings for customized body geometry and color.

Mass properties

jVector[xyz]
> 6 |[000]
[000]
v CS2  [000]

Fuente: Autores del proyecto.

Ademas de la configuracién de la masa, para configurar correctamente un bloque
de cuerpo se requiere definir el tensor de Inercia:

Ixx Ixy Ixz
1= Ly L, I,
zx zy zz
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Donde I, .ly,,1,, representan los momentos de inercia centroidales (no
necesariamente principales) respecto a los ejes definidos en el sistema
coordenado del centro de masa I,,I,,, 1, representan los productos de inercia

respecto a estos mismos ejes.

4.5.4 Bloque de junta

Los bloques de junta (articulaciones) permiten establecer las restricciones de
movimiento que existen entre los cuerpos del mecanismo (Figura 43), para ello se
vale de los sistemas coordenados de los cuerpos que conecta. La configuracion
so6lo requiere establecer la direccion del desplazamiento o del giro de la junta y la

cantidad de sensores o actuadores a conectar (figura 44).

Figura 43. Sistemas coordenados relacionados por una junta

Junta rotacional relacionando los
sitemas coordenados cs2 del body 1
con csl del body 2

csifgcs2 g

Body1

Fuente: Autores del proyecto.

109



Figura 44. Configuracién de un bloque tipo junta

Revolte
Represents one rotabonal degree of freedom, The follower (F) Body rotates relative to
the base (B) Body about 3 single rotational s going through colliocated Body
cocrdinate system ongins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower
sequence and aos direction determine sign of forward motion by the right-hand rule.

Connection parameters
Puerto de proposito general

e

Revolte

Axis of Action [x y 2]
[001)

Fuente: Autores del proyecto.

4.5.5 Bloque de Sensores y Actuadores

Los sensores y actuadores se conectan con las juntas o con los cuerpos para
medir o definir el comportamiento de alguna variable del movimiento de las juntas.
Los actuadores reciben sefiales de Simulink y los sensores entregan sefiales de
Simulink. Para configurar estos bloques es necesario definir si los datos de
entrada/salida corresponden a fuerzas y torques o0 a posicion velocidad y
aceleracion de la junta, obviamente con sus respectivas unidades (figura 45 y
figura 46).

110



Figura 45. Configuracion del bloque Actuador

B Block Parameters: wymm‘ g

Body Actuator

Actuates a Body with generalized force/torque signal. Vector
components specified with respect to reference coordinate system.
Input is a Simulink signal. For Body motion or initial condition
actuation, press Help.

N Actuation

("R ¢l

Body Actuator

With respect to CS: {Absolute (World)

Generalized forces

[7] Applied torque Units: N*m

[V] Applied force Units: E

[ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 46. Configuracion del bloque Sensor

B Block Parameters: Body Sensor ﬁ
Body Sensor

Measures the motion of the Body coordinate system to which the Sensor s connected. Sensor measures any
combination of translational position, velocity, and acceleration; and rotational orientation, angular velocity, and
angular Choosing the system the axes in which the motion components are
represented. Output Is a Simulink signal. Multiple output signals can be bundled into one signal.

Measurements
¢ With respect to CS: [Absolute (world) -
= L (World) J
Bo Saues ¥! Position [x;y;2] Units: |m =
Veloaty [X;y;2] Units: | /s
Angular velocity [RX;Ry';R2’] Units: | dea/s
Rotation matrix [3 x 3]:
Acceleration [x";y";2"] Units:  m/s"2

Angular acceleration [R<";Ry";Rz") Units: | dea/s"2

V! Output selected parameters as one signal.

ok | [ cancel | [ Hep |
J

Fuente: Autores del proyecto.

4.6 TRADUCTOR CAD-SIMULINK DE MATLAB

Usar el traductor CAD-SimMechanics con un ensamble CAD requiere dos pasos
muy importantes, exportar el ensamblaje de Diseio Asistido por Computadora a

formato XML e importar el XML para crear un modelo de SimMechanics a formato
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MDL. El traductor CAD-Simulink es una herramienta externa de MATLAB que
permite importar archivos .XML para transformarlos en archivos .mdl de

SimMechanics.

4.6.1 Exportando un ensamble

Al exportar un ensamblaje de la plataforma CAD en un archivo .XML obtenemos

un modelo fisico que después sera usado por SimMechanics.

El proceso de creacion del modelo funcional en la plataforma CAD y luego
exportar el ensamble XML se representa en la figura 47.

Figura 47. Proceso de exportar un ensamblaje CAD en un archivo XML

Plataforma CAD

Archivo

Fuente: Autores del proyecto.

Ensamble

Primero se requiere exportar un ensamblaje CAD en un archivo XML de disefio

funcional, esto se realiza desde SolidWorks.

Luego se convierte el archivo XML de disefio funcional en un modelo fisico de
SimMechanics en archivo MDL. Este paso requiere el archivo XML, pero no la

plataforma CAD. La figura 48 muestra este proceso.
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Figura 48. Proceso de importar un archivo XML en modelo fisico de SimMechanics

r i Simulink
Generacion del r
Archivo ‘ modelo en
XML L SimMechanics ‘ Modelo
“

Fuente: Autores del proyecto.

4.6.2 Instalacion del traductor CAD a SimMechanics

No se requiere ningun componente de MATLAB para instalar el traductor de CAD-

SimMechanics, pero la plataforma de CAD debe ser instalada primero.

4.6.3 Descargar el traductor

Para obtener el traductor, se debe descargar el traductor de acuerdo a la

plataforma CAD de la siguiente pagina web:

http://www.mathworks.com/products/simmechanics/

Figura 49. Pagina web para descargar el traductor

€ € wwwmathworks.com Qe

b
o

Fuente: http://www.mathworks.com/products/simmechanics/
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4.6.4 Procedimiento para exportar un archivo XML de la plataforma CAD

Solidworks

Simplemente, al momento de guardar el archivo de ensamble en Solidworks se

debe guardar en formato XML.

El primer paso es instalar el traductor CAD. El segundo paso es activar en

SimMechanics en el Solidworks como se muestra en la figura 50.

Figura 50. Configuracion del complemento SimMechanics

' Dar click aca y seleccionar Complementos
%-9-G]-8 & Stewart Fral *
AASNB- O & S 8- O

Complementcg .a‘; et
L(omplemcr\!ox ativos llmm: ]
;
| . r ,

[ £ Complementos de
‘ 30 Instant Webdsite
CucutWorks
g'guuuuwoﬂu
7 8 protoworks 7
P-’ ScanTo30
£ SokdWorks Design Checker

7 & SobdWorks Motion v
L! SokdWorks Routing

7 [P sosaworks Simutation v

J SobdWorks Toolbox v

7 T Sosdworks Toolbox Browser v

| 3P sonaworks Utinties

| SobdWorks Workgroup POM 2010
|

[ VK] Totanamst Seleccionar el complento de

SimMechanics Link

Autotrace
Sold,

|
I
|
|

[V SimMechanics Link

Aceptar | Cancelar

Fuente: Autores del proyecto.

El tercer paso, luego de activar el SimMechanics en el Solidworks, es guardar el

disefio funcional en formato XML como se muestra en el siguiente grafico.
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Figura 51. Forma de guardar archivo XML

Organizar v Nueva carpeta - o
- 3 - y
W Favoritos Nombre Fecha de modifica... Tipo Tary
% Descorgs Bl & Stewart-Finall ANUN121922  Documento XML
B Escritorio

&, Sitios recientes

4 Biblictecas
+ Documentos
&=/ Imagenes - o« m ’
Nombre: =
Tipo: |SimMechanics Link (*ami) v
Description: E:\um!ﬂa,;( u.m, s:dosm) )
v 2
Analysis llb Assembly (".sidalasm)
Part (".prt;" sidprt)
Parasolid ("x_t)

Parasolid Binary (*x_b)
~ Ocultar carpetas IGES (“.igs)

STEP AP203 (*.step;".stp)
— S TEP AP214 (*.step;”.stp) |
ACIS (".sat)

STL (".sth)

VRML (*.wri)

eDrawings (*.easm)

Adobe Portable Document Format (*.pdf)

Universal 3D (".u3d)

3D XML (*3dxmi)

Adobe Photoshop Files (*.psd)
Adobe Hllustrator Files (*.a1)
Microsoft XAML (* xami)

Catia Graphics (".cgr)

Prok Assembly (*.asm)

JPEG (" jpg)

HCG (".heg)

Fuente: Autores del proyecto.

Este archivo permite usar el traductor CAD para importar el disefio funcional a
modelo fisico en diagrama de bloques con lenguaje de MATLAB de forma muy

sencilla.

SimMechanics incluye un traductor que permite crear un modelo de SimMechanics

automaticamente sobre la base de un ensamble CAD de Solidworks.

El traductor de Solidworks para SimMechanics exporta la masa y la inercia de

cada parte en el ensamble y crea el diagrama de bloques en SimMechanics.
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El traductor verifica las definiciones de juntas disefiadas en Solidworks para
conectar los bloques en SimMechanics de forma apropiada con las articulaciones

automaticamente.

4.6.5 Procedimiento paraimportar un archivo XML a SimMechanics

Luego de abrir normalmente el MATLAB en la ventana principal digitalizamos el
comando: >> mech_import('Stewart-Final Il.xml") y posteriormente se observara el
proceso de generacion del modelo fisico CAD en SimMechanics de MATLAB. Se
debe importar el archivo XML describiendo el nombre con el que fue guardado
desde el SolidWorks.

Figura 52. Procedimiento para importar el archivo XML a SimMechanics

Fle Edn  Debug Pandlel Desitep Wmdon  Help f‘
O M2 0 YT G DProyectoPlataforms R |
Shortcuts 8] How to Add 2] What's New !
Currert fo.. * O 2 X | Command Window 02 X Wodkpae 0 2 X

o Loap.w 2 ® @ Newto MATLAB? Watch the Video, see Demas, of read Gat X D ~ »

AN >> mech_import('Stevart-Final II.xml‘) ‘N,,,,.- Vi
+ Basedelajunts.. - 5
& Basedelajunts ..
Base de la plataf .
Base LSLDPRY
4 Cilndea SLDASM
| Cilesdeo electsc...
{ Cilndeo LSLOPRT
& Ensamblaje Plat... o
M crsemblage Pt
= Ensamblaje Plat
= Ensaenblage Plat
. Ensamblage Plat
& Ensamblaje Plat..

Bt ety pid3604 L Pr— 2
) install sddorim Comman. 0 2 x|
¥ Junta inferior SL... - .\ ey
¢ Junts supenot S, s Gigoreill

b Junts ueeversal L. S -
¥ Junts universal s..
| Pasadordelo ju =ech imporc
| Pasadioe delaju.. cic
| Pasadier delaju. =ech imporc
| Pasadecdelaju. Xo
Rusin it e, mech_import
Paton ISLDPRT -
cle
w Placasupenot d..,
Placa supenor L =ech _imporc u
B ok 2000w cle
W) Stewartd20Fms.. mech_imporc ||l
i Stewsr-FinSLD.. -l
I @ Stewart-FinalSL.. - :::n-xu;-cr: i
D tadts -~ <= ’
4 Start | Busy U!

Fuente: Autores del proyecto.
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4.7MODELADO FiSICO MULTIDOMINIO EN SIMULINK

Los bloques de Simulink usuales definen una funcion de transferencia entre
entradas y los flujos de sefial. Para aplicaciones como disefio de sistemas de

control y procesamiento de sefial, este enfoque es natural, practico y funcional.

El hacer un modelo de las interacciones entre componentes en sistemas

mecanicos requiere un estudio mas amplio.

Con SimMechanics, se puede crear un sistema de control como un diagrama de
bloques de circulacion de sefial unidireccional y luego comunicar a este modelo a

una planta fisica.

Figura 53. Modelo fisico multidominio en SimMechanics, encapsulado de la

plataforma
'-:‘ﬂ ed = _
File Edt View Simulation Format Tools Help
D zd& B &= |2

§100% oded5

Fuente: Autores del proyecto.

La figura 53 muestra el modelo fisico en multidominio de SimMechanics todos los
parametros son reconocidos por defecto a partir del modelo funcional. Esto
permite simplificar el disefio en MATLAB y usar el traductor CAD-Simulink para

facilitar el modelo de la maquina en SimMechanics.
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Al dar doble Click aparecera el modelo en diagramas de bloques como se muestra

en la figura 54.

Figura 54. Modelo fisico multidominio en SimMechanics de la plataforma Stewart

o
Tx

S By

B
H
&S

Fuente: Autores del proyecto.
El modelo completo en la simulacion debera incluir:
» Cuerpos y bloques.
» Usar bloques de SimMechanics con bloques de Simulink normales.
» Visualizar y animar sistemas mecanicos usando cuerpos.
» Un control basico para observar diferentes movimientos.

El modelo fisico tiene por defecto cada uno de los elementos disefiados

previamente en el SolidWorks, que se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Plataforma disefiada en SolidwWorks

Actuador 2
Plataforma

Actuador 1

Actuador 6
Actuador 5

Fuente: Autores del proyecto.

4.8BLOQUES SENSORES Y ACTUADORES

Al dar doble Click en una de las juntas se puede agregar conectores y esto
permite cambiar el niUmero de puertos para sensores y/o actuadores. Desde la
biblioteca del SimMechanics se inserta sensores y actuadores cerca de los nuevos
puertos respectivamente. Los actuadores son configurados para crear sefiales de

movimiento.

Finalmente se puede insertar bloques de visualizacién y operaciones matematicas.

Se configura la sefal y su frecuencia, y se da las condiciones iniciales.

119



Figura 56. Bloques sensores y actuadores afladidos al actuador de la plataforma

Bloque: Joint Actuador

Fuente: Autores del proyecto.

4.8.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo que al ser expuesto a un fendmeno fisico
(temperatura, fuerza, etc.) produce una sefal de salida proporcional, que puede
ser: eléctrica, mecanica, térmica, magnética, 6ptica o molecular (quimica). El

objetivo del sensor es convertir los parametros a ser medidos, controlados o

—r

, 1;4_

Bloque: Joint Sensor

supervisados en sefiales equivalentes que la etapa de control pueda interpretar.

4.8.2 Actuadores

Los actuadores son transductores de salida que convierten la potencia eléctrica
que se les aplica en un cambio fisico, generando fuerza, movimiento, calor, flujo,
etc., y son parte esencial de un sistema mecatronico. Las acciones que ejecutan

son comandadas por una unidad de control, provocando efecto sobre un proceso

automatizado.

4.9SIMULAR Y OBSERVAR EL MOVIMIENTO DE LA PLATAFORMA

Es momento de correr la simulacion de la plataforma.

Para visualizar los movimientos del cuerpo:
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» Desde el menu de Simulacion, seleccionar Configuration Parameters, después

desplegar SimMechanics.

» Seleccionar Display Machines after updating diagram y Show animation during

simulation. Dar click en OK.
» Dar Click en el botén Start.

Figura 57. Configuracion de parametros de la simulacion

Sewct Dajrontcy
Warn # machine contains redundant cosstrants
Worn f number of ntssl constrants s snstable
- Dragnostics Mark sutomatcaly ot Jorts
Data Vaidey v pand
Type Conversion ) machines after updating dagram
b 4 SNow Srmanon Gur g weston
Model Referencrg Show only port coordinate systems
Detacit body coler (RCR) {100
Model Baferenceg Defaut body geometres: Comvex bl from body CS locaticns

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 58. Presentacion de la plataforma al iniciar la simulacion

View Semclation Model  Help
H90eedeR ro+Q » M IFHwE
Qe BE e

A

Fuente: Autores del proyecto.
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4.10 MODELADO DEL MECANISMO PARALELO DE 6 GDL

Figura 59. Esquema de simulacion de la plataforma Stewart-Gough con Simulink

[ L]

Fuerzas Posiciones

Control

Trayectoria de los
actuadores

Sefiales de Error

Aceleraciones
Fuerzas ¢

Trayectorias N
a seguri

Scope Velocidades

Fuente: Autores del proyecto.
Descripcion de los bloques:

4.10.1 Bloque Trayectoria de los actuadores

Se encarga de generar la trayectoria a seguir por el conjunto mévil. El contenido

del subsistema se puede apreciar en la figura 60.
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Figura 60. Sistema de bloques para calcular la trayectoria de cada actuador

o]
Xarg >
Yang > Rotation
Matrix g ve
EulerXYZ eglen—p(7 )
Zang > |
nom len en
pos Compute
vector of
body_pts nominal leg lengths
Ypos leg length
3 La siguiente ecuacion calcula la longitud de los actuasdores para cads unc de ellos:
Zpos
2 [Rep_{Liy*p)l-p_{b.i) -I_(n.i)

Desises) Create desired Donde R es la matriz de rotacion relativa de |a orientacion de la placa superior
position matrix con respecto 3 la placa Base, p_(t.i) es el punto de union de la piema i
en la placa superior con respecto al sistema de coordenadas de Ia placa superior,
P es la posicion de |a placa superior con respecio a la placa base, P_(b,i)
es el punto de union de !a piermna i en |a placa inferior con respecto

» al sistema de coordenadas de la placa inferior, y L_{(n,) ) es la longitud
D nominal de |a piems i, distancia entre los puntos de unidn respactivos de cada
gt sctuador entre |8 placa superior e infenior

El subsistema de trayectoria de cads actuador y todos los otros bloques en este
subsistema son para aplicar esta ecuscion en cada uno de los seis actusdores

Scope1

Fuente: Autores del proyecto.

Se generan los componentes en los tres ejes tanto angulares como de posicion.
Posteriormente a través de calculo de matrices de rotacion se lleva a las
posiciones finales deseadas para el conjunto de la plataforma, cambiando los
centros de referencia. Esto se diferencia de la posicion base y se produce el
calculo de la longitud de cada pierna que permitira llegar a la posicion deseada,
finalmente esta longitud se entrega como salida del bloque.

4.10.2 Blogue de Control

El modelo de plataforma usa controlador simple PID y un bloque sensor de
posicion para medir el movimiento. La implementacion de control de trayectoria se

realiza aplicando fuerzas a la planta proporcionales al error de movimiento.

Una ley de control PID es una combinacion de la variable detectada por el sensor,
su integral en el tiempo y su primera derivada. Esta plataforma usa los errores de
posicién de cada pierna E, y sus integrales y velocidades. La ley de control para

cada piernar tiene la forma:
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t
dE,
Factr = KyEr + K; | E,.dt +Kd ( n )
0

El controlador aplica la fuerza actuante F,.., a través de la pierna:

Si E, es positiva, la pierna es muy corta, y F,.., €S positiva (extension).

Si E; es negativa, la pierna es muy larga, y F,.., €s negativa (retraccion).

Si E,. es cero, la pierna tiene exactamente la longitud deseada, y F,.., €s cero.

Las constantes K, K;,y K; son, respectivamente, las ganancias proporcional,

integral y derivativa que actian sobre las sefiales realimentadas por el sensor en

la ley de control.

El primer término es proporcional al error de posicion instantaneo de la pierna, o

desviacion de la referencia.
El segundo término es proporcional a la integral del error de posicion de la pierna.

El tercer término es proporcional a la derivada del error de posicion de la pierna en

este caso vista como velocidad.

El resultado es F,., la fuerza del actuador aplicada por el controlador a las
piernas. Los términos proporcional, integral y derivativo tienden a hacer que los
puntos de union superiores de las piernas P;, sigan las trayectorias de referencia

suprimiendo el error de movimiento.
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Figura 61. Detalle interno del bloque de Control

Posicion

Trayectoria
a seguir

Integrstor
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Fuente: Autores del proyecto.

Se trata del método de control mas simple empleado en el modelo inicial. Existen
otros algoritmos mas sofisticados que son en su mayoria variaciones de la teoria

del uso de filtros del tipo Washout.

4.10.3 Bloque body position sensor

El control PID requiere las derivadas con respecto al tiempo del movimiento actual
y el referencial. Para brindar una buena cualidad de realismo, la planta de la
plataforma usa un blogue sensor para detectar solo la actual posicion de la
plataforma, dejando que la velocidad sea calculada por el controlador. Encontrar la
velocidad actual y de la referencia requiere tomar derivadas numéricas de las

trayectorias actuales, cada una de las cuales es una funcion del tiempo.
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Figura 62. Ventana de configuracion del bloque body position sensor

W Block Parameters: Body Position Sensor
Body Sensor

Measures the motion of the Body coordinate system to which the Sensor is connected. Sensor measures any

combination of translational position, velocity, and acceleration; and rotational ori i gular velocity, and
angular acceleration. Choosing the coordinate system determines the axes in which the motion components are
represented. Output is a Simulink signal. Multiple output signals can be bundled into one signal.

Measurements

With respect to CS: [Absolute (world)

V| Position [x;y;z] Units: [m

Velocity [X;y";2'] Units: m/s

[ Angular velocity [Rx';Ry";Rz'] Units:  dea/s

| Rotation matrix [3 x 3]:

| Acceleration [x";y";2"] Units:  m/s”2

Angular acceleration [Rx";Ry";Rz"] Units:

[V] Output selected parameters as one signal.

Fuente: Autores del proyecto.

4.10.4 Bloque Plataforma

Consiste en el modelamiento de planta de la plataforma Stewart-Gough, en este
caso empleando herramientas de Software en vez de los tradicionales
procedimientos matematicos que usan ecuaciones diferenciales. Estd compuesta
por las placas superior e inferior, unidos por las piernas, como puede apreciarse
en la figura 63.
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Figura 63. Detalle interno del bloque Plataforma

EE
J gereeae U

§

,w
!

v
4

Fosh

o] | Y| He| | e
| & “.TI_ || i | B [11
T8 [F2es [FF4 s | [P 88 [FEES
L ol Ll il gl |t} gllL 311X g
<] <] ¥<] I<] ¥« ¥~
QI OI L QI QI hI

Weid

,‘
nm” E
4]
-~
T_qcﬁ <

Weid1
-

E*[FJ

Fuente: Autores del proyecto.
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En el caso de la placa superior, que representa finalmente el cuerpo que se va a
mover, se cuenta con una ventana de configuracion para sus piernas de
coordenadas y centro de gravedad (Figura 64) las cuales arrastran todo el proceso
posterior y posibilitan el célculo de la dinamica, tarea que anteriormente hubiese
demandado gran capacidad de recursos de calculo y que ahora se ha simplificado

significativamente.

Figura 64. Ventana de configuracion del plato superior
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Fuente: Autores del proyecto.

Descomponiendo cada pierna se obtiene el siguiente esquema, dentro del cual se
aprecian las caracteristicas de las juntas empleadas: universal entre las piernas y
las placas superior e inferior, y cilindrica entre el actuador y el resto del conjunto.
En este dltimo caso, si bien el esquema corresponde a una articulacion cilindrica,
en la realidad se trata de desplazamiento Unicamente longitudinal sin ningun tipo

de rotacion.

128



Figura 65. Detalle interno del subsistema pierna
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Fuente: Autores del proyecto.

4.11 INTERFAZ GRAFICA DEL SIMULADOR

Para la simulacién de trayectorias de la plataforma Stewart-Gough se ha disefiado
una interfaz grafica mediante la cual el usuario puede definir diferentes
trayectorias y lograr simular los movimientos deseados en la plataforma, esta
interfaz ha sido disefiada en Matlab por lo tanto es indispensable tener instalado
este Software, preferiblemente en la version 7.10.0 (Matlab R2010a) vy tener
instalado sobre el programa la aplicacion SimMechanics link que permite importar
archivos desde un programa CAD (como SolidWorks) a la interfaz gréfica de

Simulink. Para una mejor comprension y uso de la interfaz ver el Anexo D.
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5. CONTROL BASICO DE LA PLATAFORMA STEWART-GOUGH

5.1INTRODUCCION

Generalmente, el sistema de control de un manipulador estd compuesto por los
siguientes médulos: los actuadores, los sensores, el controlador, el planificador de
trayectorias, y el sistema de supervisién y decision. Los actuadores son los
encargados de accionar cada una de las articulaciones con el fin de posicionar y
orientar el efector final. Estos pueden ser de tipo eléctrico, neumatico o hidraulico.
Los sensores por su parte, son los encargados de medir las variables de interés
para el control del robot, y pueden ser de dos clases: los que proveen el
reconocimiento del estado mecénico del manipulador (por ejemplo: sensores de
posicién, velocidad, fuerza), y los que permiten una realimentacién del entorno del
manipulador (por ejemplo: camaras, sensores de ultrasonidos, etc.). El controlador
recibe las consignas de referencia de las variables asociadas a la trayectoria del
efector final, y que son generadas por el sistema de planificacion de trayectorias.
De acuerdo a la informacién entregada por los sensores, se generan las acciones

de control adecuadas para cada actuador segun el algoritmo de control empleado.

En este capitulo se propone el controlador articular de la plataforma Stewart-
Gough. Para reducir el efecto de las perturbaciones externas y que la seinal de
control sea robusta frente a errores de modelado, el controlador debe considerar
términos de realimentacion de posicion y velocidad. La dificultad de realizar el
control en bucle cerrado proviene del hecho de que el robot es un sistema
multidimensional, no lineal, fuertemente acoplado, y muy variable en el tiempo. A
pesar de que el control de robots ha sido estudiado en numerosos trabajos, la

dificultad es tal, que aun queda mucho por hacer en este campo.

Con el fin de encontrar la solucion méas sencilla y eficaz para conseguir control

articular de la plataforma Stewart-Gough, inicialmente este capitulo describe los
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distintos métodos encontrados en la literatura especializada. A continuaciéon se
discute su posible aplicacion al control de robots rapidos y precisos. Se elige y
describe detalladamente un método basado en el modelo dinamico del robot para

el control de la plataforma Stewart-Gough.

5.2DEFINICION DEL PROBLEMA DE CONTROL

El problema de control (segun Mathworks) se define como “encontrar un método
para accionar las seis piernas y llevar a una posicion y orientacion especifica la
plataforma movil con respecto a la base fija”. Estos valores deseados deben poder
variar en el tiempo, siendo el modelo de la planta no lineal. Para la estrategia de
control se debe considerar el accionamiento de las piernas y el censado de

longitud y velocidad.

5.3METODOS DE CONTROL DE ROBOTS

5.3.1 Control clasico

El modelo dinamico de un manipulador, describe un sistema de ecuaciones
diferenciales de segundo orden, no lineales y acopladas. Por lo tanto en un control
clasico, como es el de la mayoria de los robots industriales actuales, el
mecanismo se considera un sistema lineal y cada una de las articulaciones se
controla localmente con un regulador de tipo PID de ganancias constantes. Las
ventajas de este sistema son la facilidad de implantacién y el pequefio coste
computacional. Las desventajas son que la respuesta temporal del robot varia
segun su configuracion, se producen sobreoscilaciones e imprecision en los
movimientos rapidos. En muchas aplicaciones, estos inconvenientes no son
graves, y a menudo se atendan con la utilizacién de un reductor entre el motor y el
brazo. El esquema de la Figura 66, ilustra este acercamiento, donde cada eje se

regula independientemente de los otros.
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Figura 66.Esquema de un control clasico PID

Fuente: [14].

Con un esquema como el de la Figura 66, se puede demostrar que el término
integral es indispensable para eliminar el error estatico en posicion debido a la
fuerza de gravedad y al rozamiento. No obstante, para una consigna de tipo rampa
(velocidad constante) subsiste un error constante de arrastre.

Para una consigna parabdlica (aceleracion constante), este error se hace infinito.
Para evitar estos problemas, algunos autores realizan un control a partir de la
velocidad y/o aceleracién local sobre cada uno de los ejes. Si no es posible medir
la velocidad directamente, un término derivador sobre la posicion jugara el mismo

papel. El esquema de este tipo de control es el siguiente (Figura 67).

Figura 67. Control clasico PID con pre compensacion

¢ A
2 A%
il PID > ROBOT |2

Fuente: [14].
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A pesar de que este esquema es mas completo que el anterior, no tiene en cuenta
las no linealidades y acoplamientos del robot. Esto ha llevado a los investigadores

a desarrollar otros métodos de control.

5.3.2 Método basado en el modelo dinamico del robot

Este es un sistema de control mas sofisticado que tiene en cuenta las fuerzas de

interaccion dinamicas.

Un primer esquema conocido como “feed-forward compensation” (Khosla, 1986),
Figura 68, utiliza el modelo dinamico completo del robot para el control articular. El
modelo dinamico inverso permite calcular los pares necesarios en cada
articulacion para seguir la trayectoria deseada. Este calculo puede realizarse antes
del movimiento (fuera de linea) o durante el movimiento (en linea o en tiempo
real). En este Ultimo caso, debe desarrollarse un modelo con un coste
computacional aceptable. Al aplicar el par calculado a cada articulacién, la
trayectoria se seguira sin error si el modelo del robot es exacto y si no hay
perturbaciones externas. En la practica, ningin modelo es perfecto y debe

introducirse un bucle de realimentacion.

Figura 68. Control feed-forward Compensation

Modelo
dinamico
Inverso

*| ROBOT [ "

d
q - Regulador
- —.O * PD

Fuente: [14].
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5.3.3 Métodos adaptativos

Parece interesante utilizar el modelo dinamico del robot en el bucle de regulacion,
sin embargo, el tiempo empleado en establecer el modelo y el desconocimiento de
sus parametros han llevado a los investigadores a desarrollar otros métodos de
control. En concreto, en los udltimos afios se ha concentrado un esfuerzo
considerable en el control adaptativo. Estos métodos se basan en adaptar la ley

de control segun un criterio de error especifico.
El control adaptativo con modelo de referencia o MRAC (Model reference Adaptive
Control) es un esquema encontrado a menudo en la literatura. Esta estructura e

control se muestra en la figura 69.

Figura 69. Control adaptativo con modelo de referencia

Entrada » Salida
>0 ) ROBOT
w
Ganancias
ajustables
I
Mecanisino de
adaptacion
.
N k?dclo 2
de referencia IS
Fuente: [14].

La idea fundamental, es forzar al robot a seguir un modelo de referencia lo mejor
posible, esto se hace ajustando las ganancias de realimentacién del control en

funcion del error entre la respuesta del modelo y la del sistema real.
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A menudo, el modelo de referencia escogido es una ecuacion diferencial lineal de
segundo orden para cada grado de libertad (Dobowsky and Desformes, 1979).
Evidentemente, un modelo asi no tiene en cuenta las fuerzas de gravedad y
desprecia los efectos no lineales. Ademas, la estabilidad global de este esquema
no esta siempre garantizada, lo que lo convierte en inutilizable en la préactica,
especialmente si, como en el caso de los robots rapidos, los parametros varian tan
rapidamente como el fendmeno de la adaptacion. Se han propuesto otros
esquemas MRAC basados en distintos conceptos; se puede hallar una sintesis de
estos métodos en (Hsia, 1986), (Craig, 88).

Se encuentran en la literatura otros algoritmos basados en la teoria de los
reguladores autoadaptativos (Koivo and Guo, 1981), (Van and Griethuysen, 1987),
pero tienen la desventaja de que el robot debe modelarse como un sistema lineal

desacoplado, lo cual no corresponde con la realidad.

Asi, la mayoria de los trabajos basados en el control adaptativo simplemente han
querido aplicar a los robots las teorias desarrolladas para los sistemas lineales, de
modo que a pesar de las numerosas publicaciones sobre el tema, los resultados
obtenidos son poco prometedores.

Por esta razon, en lo ultimos afios se ha producido la reaparicion del uso del
modelo dindmico en los métodos adaptativos; Craig (1988) propone un método
adaptativo basado en el esquema del control por desacoplamiento no lineal que se

muestra en la Figura 70.

135



Figura 70. Control adaptativo con identificacion de los parametros del modelo
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Fuente: [14].

La idea consiste en identificar los pardmetros del modelo no lineal completo antes
gue los de un modelo lineal que no refleja la realidad. Faessler (1988a) también
adopta este esquema, pero lo amplia con un modelo de referencia lineal de
segundo orden del sistema desacoplado.

Cuando la trayectoria es repetitiva, como es a menudo el caso en las aplicaciones
roboticas, se puede utilizar un control por aprendizaje para corregir los fendGmenos
no modelados, y de este modo el robot ira corrigiendo sus errores de seguimiento

de la trayectoria. Craig (1988) propone un esquema de este tipo, Figura 71.

Figura 71. Control por aprendizaje
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Fuente: [14].
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5.4ELECCION DEL TIPO DE CONTROLADOR

El controlador PID basico combina las acciones proporcional, derivativa e integral

mediante el siguiente algoritmo de control:

de(t)
dt

u(t) = K, <e(t) + Tlfo e (T)dT + T,

>=P+I+D

l

Como es bien sabido, el término proporcional contribuye a la reduccion del error
en régimen permanente. Ahora bien, la ganancia requerida para que dicho error se
reduzca hasta los niveles deseados con la aplicacibn de un mero control
proporcional puede ser incompatible con las especificaciones de sobreoscilacion y
estabilidad relativa del sistema. La accion integral tiene un efecto cualitativo sobre
el error en régimen permanente, ya que aumenta el tipo del sistema y garantiza la
anulaciéon de éste cuando la referencia es de tipo escalon. El término derivativo
permite una cierta prediccion del futuro error y por tanto juega un papel

anticipativo.

La primera decision en el disefio de un sistema de control PID es la eleccion del

controlador, posteriormente, se ajustaran los parametros del mismo.

5.5IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE LA PLATAFORMA (PID CLASICO)

El control automatico sienta sus bases esencialmente en el concepto de
realimentacion. Este concepto se concreta en una estructura de control en la cual
el controlador se puede entender como un operador, que en funcion de la salida
deseada de la planta, y la salida real medida, proporciona la accion de control a

aplicar sobre el sistema.
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Si bien existen muchos tipos de control basados en este principio, el control
proporcional, derivativo e integral (PID), es el que mayor implantacion tiene en la
industria de procesos. Dicho control consiste esencialmente en obtener la accion
de control como la suma de tres términos: termino proporcional, termino derivativo
y termino integral. Se pueden obtener variaciones a este esquema consistentes en
la no introduccion de los términos derivativo e integral; en dicho caso el control
coincide con el llamado control proporcional. Si solamente se prescinde de la
accion integral, el control se denomina control proporcional derivativo (PD). Si, por
el contrario, el Unico término que desaparece es el derivativo, el control se
denomina proporcional integral (PI). Segun una estimacion dada por Amstrom [7]:
El 95% de los bucles de control en la industria son del tipo PID, y
fundamentalmente PI. La amplia implantacion del control PID en la industria, se
debe fundamentalmente a los siguientes factores:

» La actuacién en funcion de la sefial de error proporciona una estructura de
realimentacion negativa, que como es conocido, permite obtener en muchas
ocasiones un comportamiento satisfactorio del sistema a pesar de la existencia

de perturbaciones e incertidumbres sobre el modelo del sistema.

» EIl término derivativo proporciona cierta anticipacion sobre la respuesta al

sistema.

» El término integral permite eliminar el error en régimen permanente.

» EIl control PID obtiene resultados satisfactorios para una amplia gama de

procesos.

» Existen sencillas reglas heuristicas que permiten obtener los parametros del

controlador PID. Dichas reglas hacen posible el ajuste del controlador, sin
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presuponer un gran conocimiento en teoria de control automatico por parte del

operador.

» En estructuras de control mas sofisticadas, donde exista cierta organizacion
jerarquica, el controlador PID puede utilizase a un nivel bajo.

» EIl controlador PID se puede adquirir como un modulo compacto, donde los
distintos pardmetros del controlador se pueden ajustar manualmente.
Actualmente muchos de los PID’s industriales proporcionan ciertas opciones de

autosintonia.

5.6 ESTRATEGIA DE CONTROL IMPLEMENTADA

En las tipicas aplicaciones de robot de serie, el problema de cinemética directa es
facil, mientras que el problema de cinematica inversa es mas dificil. EI problema
de cinemética directa calcula la posicién y la orientacién del efector final del robot
dado los angulos de articulacién, mientras que el problema de cinematica inversa
calcula los angulos de articulacién (multiples), dada la posicion del efector final y la
orientacion. En la plataforma de Stewart-Gough, es facil de calcular los dngulos de
articulacion (longitud de los actuadores) dadas la posicién y orientacion del efector

final (placa superior).

El objetivo basico de este controlador es especificar la trayectoria de la placa
superior en la posicidn y orientacion deseada. Después se traza esta trayectoria
deseada a la trayectoria correspondiente en los actuadores de la plataforma con
cinematica inversa. Por ultimo, se utiliza un controlador de nivel bajo para cada
actuador con el fin de controlar la trayectoria deseada del mismo. De esta manera,
evitamos la solucion de la cinematica directa, que es mucho mas complicada, de

la plataforma Stewart-Gough planteada.
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El sistema de control se compone de dos secciones: la trayectoria del actuador y
el controlador. La trayectoria del actuador genera las longitudes de los actuadores
deseados para cada paso de tiempo. Se inicia con los angulos de rotacion
deseados y la posicion de la placa superior en cada uno de los tres ejes y
después se calcula las longitudes de los actuadores para lograr la posicion
deseada de la plataforma. La siguiente ecuacion calcula la longitud de los

actuadores para cada uno de ellos:

IR *pei + D) — Poill — L

Donde R es la matriz de rotacion relativa de la orientacion de la placa superior
con respecto a la placa Base, p,; es el punto de union de la pierna i en la placa
superior con respecto al sistema de coordenadas de la placa superior, P es la
posicion de la placa superior con respecto a la placa base, P,; es el punto de
union de la pierna i en la placa inferior con respecto al sistema de coordenadas de
la placa inferior, y L, es la longitud nominal de la pierna i, distancia entre los
puntos de union respectivos de cada actuador entre la placa superior e inferior. El
subsistema de trayectoria de cada actuador y todos los otros bloques en este

subsistema son para aplicar esta ecuacién en cada uno de los seis actuadores.

5.6.1 Control PID simple de bajo nivel

Figura 72. Esquema de un control clasico PID implementado
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Velocidsd [ I

Fuente: Autores del proyecto.
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En primer lugar se implementé un control simple de bajo nivel basado en el disefio
de un PID clasico. Las entradas a este controlador son la posicion real de la
pierna, la velocidad y la posicion deseada del actuador. El subsistema que calcula
la trayectoria del actuador no genera velocidades en los mismos, aunque uno mas
complicado podria. Después, se genera un error en la posicion y crea una fuerza
basada en la ganancia y la integral del error. Y se dispone también de una

realimentacion de velocidad.

5.6.1.1 Ajuste de parametros

El objetivo del ajuste de los parametros PID es lograr que el bucle de control
corrija eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se
tiene que lograr la minima integral de error. Si los parametros del controlador PID
(la ganancia del proporcional, integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el
proceso a controlar puede ser inestable.

Hay varios métodos para ajustar un lazo de PID. El método mas efectivo
generalmente requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso,
para luego elegir KP, Kl y KD basandose en los parametros del modelo dinamico.
Otra opcion es realizar un ajuste manual.

Un método de ajuste consiste en establecer primero los valores de 1y D a cero. A
continuacion, se incrementa P hasta que la salida del lazo oscile. Se establece P a
un valor anterior al configurado previamente. Después se incrementa | hasta que
el proceso se ajuste en el tiempo requerido (aunque subir mucho | puede causar
inestabilidad). Finalmente, se incrementa D, si es necesario, hasta que el lazo sea
lo suficientemente rapido para alcanzar su referencia tras una variacion brusca de

la carga.

Para el sistema de control implementado el ajuste de los parametros Kp, Ki, Kd se

realizd bajo el método presentado por los autores ZIEGLER Y NICHOLS (1942).

Aplicando el método de Ziegler-Nichols presentado en la Figura 73, se debe
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procurar un valor de ganancia critica (K. itico)

gue es un sistema oscilante

continuamente a lo largo del tiempo. En esta respuesta se mide el periodo critico

(P.ritico) Y se aplica la Tabla 5, para obtener

controlador PID.

los parametros iniciales del

Figura 73. Método de oscilacion permanente de Ziegler-Nichols

-

ey (5) E(s)

SISTEMA

x(s)

G(s)

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 5. Parametros de ajuste por el método

controlador PID

K, T;
P 0.5 Keritico -0-
Pl 0.45 Kcritico M
1.2
PID 0.6 Kcritico 0-5Pcritico

Fuente: Autores del proyecto.

5.6.1.2 Calculo del K itico

de Ziegler-Nichols para un

0-125Pcritico

1. Utilizando solo control proporcional, comenzando con un valor de ganancia

pequefio, se incrementd la ganancia hasta que el lazo comenzé a oscilar. Notar
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gue se requiere oscilaciones lineales y que estas deben ser observadas en la
salida del controlador. Se realiz6 este proceso aplicando una sefial escalén con

un intervalo de tiempo de 0 Segundos (retardo).

Figura 74. Sistema introducido en el bloque de control

Posicion

Trayectoria a seguir Fuerza

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 75. Resultados obtenidos método de oscilacion permanente
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Fuente: Autores del proyecto.
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2. Se registr6 la ganancia critica del controlador Kp = Kc y el periodo de

oscilacion de la salida del controlador, Pc, obteniéndose:
Kc=2000
Pc=0.2
Aplicando los parametros de ajuste, Tabla 5, se obtiene:

Tabla 6. Resultados Obtenidos

K, T, T,
P 1000 0- 0-

PI 900 0.1667 -0-

PID 1200 0.1 0.025

Fuente: Autores del proyecto.

Para introducir los valores a Matlab se deben tener en cuenta las siguientes
ecuaciones para el célculo de las constantes que se van a utilizar en el sistema de
control.

P =K,

=%
T;

D =K,T,
Aplicando las ecuaciones se obtienen los siguientes resultados:

P=1200
1=12000

D=30
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La respuesta del sistema al controlador PID con los parametros iniciales obtenidos
(Tabla 6) por el método de ajuste de Ziegler-Nichols es presentado en la Figura 76
donde se observa un tiempo de estabilizacion de aproximadamente 0.6 segundos.

Figura 76. Diagrama de control con los parametros obtenidos

Posicion

Velocidad : I L

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 77. Respuesta del controlador PID con los parametros obtenidos

B e - i

8B DLL ABE LA

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 7. Pardmetros obtenidos del PID sin ajuste manual

Parametro Valor
aproximado
Tiempo de pico [Tp] 0.12 [S]
Tiempo de asentamiento [Ts] 0.8 [S]
Overshoot [%0S] 250%

Fuente: Autores del proyecto.

Por ser un sistema de control de posicion se desea que el sistema tenga una
rapida respuesta y que tenga el menor valor de overshoot posible, basado en este
criterio se realiza un ajuste manual de los parametros iniciales del controlador PID
obteniendo como respuesta la Figura 78. En esta figura se observa que con los

valores K, = 4000,K; =1000 yK; =90 se aumento la rapidez del sistema

evitando el overshoot.

Figura 78. Respuesta del controlador PID ajustado
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Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 8. Pardmetros obtenidos del PID ajustado

Pardmetro
Tiempo de pico [Tp]

Tiempo de establecimiento [Ts]

Overshoot [%0S]

Fuente: Autores del proyecto.

Valor
aproximado
0.07 [S]
0.125[S]
8%

Figura 79. Sefales de error obtenidas con los parametros ajustados del PID

Fuente: Autores del proyecto.
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Con base en los resultados obtenidos en las tablas 7 y 8, el control PID ajustado
manualmente ofrece resultados favorables y se ajusta a las necesidades de

simulacion del presente proyecto.

5.7 PROPUESTA DE DISENO PARA LA PLATAFORMA STEWART-GOUGH

5.7.1 Disefio conceptual

Dentro de las propuestas para el disefio de plataformas paralelas se han
presentado diversas alternativas dependiendo del tipo de plataforma y el criterio
de disefio. Cuando se habla de criterios se hace referencia al aspecto de la
plataforma que se quiere mejorar 0 en el cual se quiere tener mejor desempefio,
dentro de estos se puede contar la rigidez, la dinAmica (menores inercias,
mayores aceleraciones), la destreza, el espacio de trabajo y criterios combinados
[3]. El proceso llevado a cabo generalmente consiste en determinar una geometria
a partir de uno de estos criterios para luego verificar su desempefio respecto a los

demas. Dentro de las principales caracteristicas a evaluar se tienen:

» Geométricas: Tamafio de la plataforma, tamafio y forma del volumen de
trabajo, angulo de movimiento de las juntas pasivas y de los actuadores,
errores de posicion del efector final, facilidad de seguimiento de la trayectoria,

singularidades dentro del espacio de trabajo.

» Velocidad: Maximas y minimas velocidades de los actuadores y la plataforma

movil.

» Estética: Fuerzas y torques sobre los eslabones y la plataforma mévil, rigidez,

ubicacion del centro de masa.

» Dinamica: Aceleraciones maximas de los actuadores y la plataforma mavil.
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Teniendo en cuenta que para el disefio de una plataforma Stewart-Gough se
deben considerar una gran cantidad de parametros, por ejemplo, para la ubicacién
de las juntas se necesitan 36 parametros (3 coordenadas para cada uno de los 12
puntos), se sugiere realizar varias suposiciones para llevar a cabo la reduccién de

parametros.

Hay que definir la geometria de las placas y con base en ella definir la ubicacion
de cada uno de los 6 actuadores los mas proporcional posible, con lo cual se
propone que las juntas tanto en la plataforma base como en la moévil estén
contenidas en una circunferencia y que su disposicion sea simétrica respecto a

tres ejes que se encuentran a 120° como se observa en la figura 80.

Figura 80. Geometria de las placas de la plataforma Stewart-Gough

Fuente: Autores del proyecto.

Adicionalmente se deben determinar las longitudes de los actuadores (minima y

maxima) para cada uno de los 6 actuadores.
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En cuanto a las juntas pasivas, se decidié utilizar articulaciones universales en
ambos anillos por facilidad de manufactura ya que las juntas esféricas accesibles
en el mercado local tienen poca amplitud de movimiento y su montaje es

complicado.

Finalmente para establecer una propuesta de disefio y teniendo en cuenta que
hasta el momento el objetivo del presente proyecto es el modelado matematico y
simulacion de la plataforma, no se estd estableciendo para una aplicacion en
especial y que se pretende construir dicha plataforma en un proyecto futuro como
ejemplar de estudio en el grupo de investigacion DICBOT y en los grupos de
sistemas dinamicos, Ingenieria de control y el futuro curso de robotica, se sugieren
unas dimensiones de una plataforma Stewart-Gough comprendidas en el rango
establecidas dentro del plan de proyecto de grado; las cuales podran ser

consultadas en el Anexo E.
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6. CONCLUSIONES

Se realizé el modelo matemético y simulacion de una plataforma de 6 grados
de libertad “Plataforma Stewart-Gough” mediante la combinacion del método
Newton-Euler con la formulacion de Lagrange, obteniéndose un sistema de

ecuaciones ajustado al sistema.

Se desarroll6 el modelo cinematico y dinAmico inverso de la plataforma,
posteriormente se introdujo este sistema de ecuaciones en el Software de
Matlab-Simulink con su respectiva interfaz grafica, mediante la cual se pueden

observar resultados que serviran para posteriores disefos.

Haciendo uso de la aplicacion SimMechanics que esta basado en Simscape
gue abarca el modelado y el disefio de sistemas de acuerdo con los principios
fisicos basicos, se cred el modelo de la plataforma incorporando el Software
SolidWorks con Matlab y se obtuvo el modelado mediante bloques que
representan componentes fisicos, posteriormente se realiz0 la simulacion
mediante el uso de una interfaz gréfica y finalmente se observo el

comportamiento de la plataforma frente a diferentes datos de entrada.

Se propuso un control PID basico de la plataforma Stewart-Gough el cual
ofrece muy buenos resultados, con un tiempo de asentamiento de 0.125 [S] y
Overshoot del 8% aproximadamente; por otro lado se da una propuesta de
disefio y se anexan planos del construccion para el mismo asi como una

propuesta de seleccién del actuador.
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7. RECOMENDACIONES

La simulacion de la plataforma Stewart-Gough realiza movimientos a partir de
funciones descritas para el centroide de la plataforma superior, seria
recomendable establecer una aplicacion especifica con la cual desarrollar un
estudio mas concreto contemplando asi todos sus posibles campos de accién y

poder establecer un tipo de control adecuado para la aplicacion requerida.

El estudio e implementacion de la robdtica esta tomando cada mas importancia
en el mundo por lo cual se recomienda crear y poner en funcionamiento un
curso y “o” laboratorio en la Universidad Industrial de Santander
especificamente en la Escuela de ingenieria mecanica como un excelente
complemento en el aprendizaje de la ingenieria mecanica, tomando como

material intangible este proyecto y todos los demas referentes al tema.

Continuar con el estudio de la plataforma Stewart-Gough, implementando una
mejor estrategia de control, adecuada para la aplicacion requerida, su posterior
construccion y puesta en funcionamiento, teniendo como soporte el material

suministrado en este proyecto.

La Universidad industrial de Santander cuenta con licencia de uso de
diferentes programas entre ellos Matlab Y SolidWorks, se recomienda que la
escuela de Ingenieria mecanica promueva el uso de estas importantes
herramientas informaticas con la realizacion de cursos dirigidos e invitar a
conferencistas a dictar seminarios de manejo de estas herramientas tan
potentes; todo esto como complemento para lograr la formacion de ingenieros

adaptados al uso de nuevas tecnologias.
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Se recomienda en un estudio posterior calcular el espacio de trabajo que va a
tener la plataforma con el fin de poder visualizar dicho espacio y tomar mejores

decisiones en el disefio y optimizacion.

En el analisis matematico realizado en la presente tesis no se tuvieron en
cuenta los efectos relacionados con la friccién, por lo tanto en estudios
posteriores se recomienda mejorar el sistema de ecuaciones incluyendo los
efectos de la friccién y obtener mejores resultados que se acerquen aun mas al

comportamiento real.
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ANEXO A. SIMBOLOGIA Y ALGEBRA DE MATRICES

La cinematica y cinética del sistema son analizadas mediante vectores. Sin
embargo, por la complejidad y la gran cantidad de operaciones que implica el
desarrollo analitico, se ha expresado cada término vectorial en forma de matriz
con la finalidad de desarrollar el analisis en forma compacta. Por tanto, es
necesario mostrar el significado de la simbologia y las principales propiedades del

algebra matricial.

SIMBOLOGIA

El conocimiento de estd es fundamental para la lectura de expresiones
matematicas. Ademas cada término vectorial se encuentra expresado como una

matriz 3x1.

Simbologia de términos matematicos

DESCRIPCION EJEMPLO
Los términos con letra mindscula o
mayulscula con estilo cursivo son Lo

escalares o variables escalares

Los términos con minuscula o mayuscula
con estilo cursivo y negrita, son matrices

3x1 Q1]
Q=102|=[Q1 Q» Q3]

Qs

La transpuesta de matrices como no Q, nl =[ng n; ng]

es un matriz 1x3 QT =[Q1 Q; Qs3]

Los términos con letra minGscula o Ri1 Ryi2 Rq3

mayuscula con estilo negrita, son matrices R=|Rz1 Rz2 R33

3x3 R3; R3; R33

El términol se define como matriz 100

. . I=(0 1 0

identidad 0 0 1

Fuente: Autores del proyecto.
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En algunos casos es dificil expresar con términos matriciales un producto escalar

0 vectorial, se representan tales operaciones en forma vectorial para el mejor

entendimiento del desarrollo analitico.

Operaciones matematicas con matrices.

OPERACION MATEMATICA

RESULTADO

d d
3@ (7)

Derivada de una matriz variable
multiplicada por wuna variable
escalar, en funcion del tiempo.

Seal una variable escalar, se define

T =at+a(y)
de T E TN g
d (a)_dl+a(dl/dt)
de\1/ 12

d (0T) aT _F
dt\da/ da °
Notacibn compacta de |la

formulacion de Lagrange para
tres coordenadas generalizadas.

Z—T Si T es una variable escalar, se define
a
Derivada parcial de una variable oT -
escalar respecto de una matriz — = ar  or aT]
variable. da 1dal 0da2 da3
Sean al, a2, a3 las coordenadas

generalizadas de un sistema y T una
variable escalar, la notacién extendida

resulta ser
d < aT ) aT F
dt \ga1 14
d < aT ) aT _F
dt\da2) a2 “

d<6T) aT_F
dt\da3/ 08a3 ©

Matriz de matrices

Sea | la matriz identidad y R una matriz 3x3,
se define:

I Rl[y|=a+Rb

Fuente: Autores del proyecto.
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Sean a, b y c términos vectoriales en forma de matriz (3x1) donde las

componentes pueden ser constantes o dependientes del tiempo.

Simbologia de operaciones matematicas.

SIMBOLO SIGNIFICADO MATEMATICO
0 -n3; ny
i, operador de asimetria diagonal (~). =\ ns 0 -n
-n, ny 0
fi’, traspuesta de una matriz 3x3. Al =7
a - b, producto escalar. a-b=a"b
a X b, producto cruz. aXb=ab

Fuente: Autores del proyecto.

PROPIEDADES

Sea R un matriz 3x3,p y w matrices 3x1 y [ un escalar se tiene:

Propiedades con matrices.

PROPIEDAD REFERENCIA
Sea P, = Rp, se define
— R+ART Cl
P, = RPR
Sea P, = RPRT, se define
DT ~TnpT C2
Pl = Rp"R
Sea P, = Rp, se define
~ ~ = C3
@WwRp = WPy, = Pyw
Sea P, = lp, se define
a=1p ~ 3 ca
P,=1p
RRT =RTR =1 C5

Fuente: Autores del proyecto.
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Sea a y c vectores en general, y n es un vector unitario, se define

Propiedades especiales con matrices.

PROPIEDAD REFERENCIA
ac=ca’ —a’cl |C6
Ala=1—nn' C7
(ac)” = cTa” C8

Fuente: Autores del proyecto.
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ANEXO B. VARIABLES CINEMATICAS

En este anexo se desarrolla detalladamente la deduccibn de parametros
cinematicos y dindmicos, con el objetivo de demostrar los resultados logrados en

el capitulo denominado modelamiento dindmico.

Velocidad y Aceleracion en forma general
Termino q,;.
Gpjp = tp + Wp X Djpp
Ripjp = Rty + wp X pjy]
Gpj =t + R[wy X pjp]
Gpj = t + RGypjp
Como: RTR=1
Gpj =t + R@ylpjp
dpj = t+ RGP(RTR)pjp
Gpj =t + (RapRT)Rpjp €y
Aplicando la propiedad C1 se tendré:
w = Rw,
R@,R" =&
Reemplazando en (1).
Gpj =t + (@)Rpjp

qp]=t+a)><Rp]p
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Termino gy;.
pjp = tp +opX pjp + wp X (wp X Pjp)
Rijpjp = Rty +oX pjp + wp x (wp X pjp)]
Rijpjp = Rty + R(%pX pjpp) + R[wp X (wp X )]
Gpj =t + R & pj + R&,(@ppjp)
Como: RTR=1
ipj =t +R &, Ip; + R&,1(&,1pjp)
ip; = t+R &, (RTR)p; + R@,(RTR)(&,(R"R)p)p)

4y =t + (R &, RT)Rp; + (R&,R")(R@,RT)Rpjp, (2)

De forma analoga se tiene:

Reemplazando en (2).

Gpj =t +X Rp; + @&Rpjy

{pj = t+xX Rp; + w X (w X Rpjp, )
Velocidad y aceleracién en forma matricial
Termino q,;.

qp]=t+CUXRp]p

Gpj =t — (Rpjp X w)
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Sea Pyj = Rpjp-

qpj =t — Ppjw
Como ij = P

Gpj =t + Pjpw
Aplicando la propiedad C2 de se tendré:

dp; =t + RPLRTw

dp; = [I RP; RT][ ]_[1 RPLRT)q

Termino gy, .

Gpj = E+xx Rp; + @ X (w X Rpjp, )

Gpj = t +& Rp; + @@Rpj,
Aplicando la propiedad C2 y C3 de la tabla se obtiene:

ip; = £+ (RPT,RT) « +@*Rpjp,
lipj = (I RpJPRT][ ] +@*Rpjp = I RBj,R"]G + &*Rpjp

Velocidad del vastago y cilindro del actuador
Término v;.

vej = Gpj + 0y % (=leny)
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Sea w,; =+

. M qpj . M qpj
vtj = qp] + ]ljpj X (—ltn]) = qp] + (ltn]) X ]ljpj
., Ly LTy Gy,
Vej = dqpj + L =dqp; t L
7%

Término vy;.

Vpj = Wyj X (lbnj)

Vpj = anpj x (lyny) = (=lpny) anPf

Aplicando operaciones vectoriales de la tabla 2.3 se tendra:

Ip7i] 77 |
Vpj = L Apj

Energia del actuador

1 1,72 1,712 1(fq,,\ i)
(o I (- T P

Dando forma a los siguientes términos utilizando la propiedad C7 de la tabla 2.4

tenemos:
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Se tiene:

1 1.7, l.7i? 1 fl T fl T
. t'Yy t'Yy . . j j .
TGUOj = Eq;] <I + lj] ) m; (I + T]> Apj + qu;] <l_]]> (It + Ib) <l_]]> Apj

Remplazando:

1 . )
Teuoj = 2 qp; (Maj + Mbj)qm

Término Inercial de Lagrange

6TGUOJ- 6 1 T 1 a T T
= —a M. +M g )| ==—— (.. T M..6..: + . T My .0 ;
g, g, (2 dp,; ( aj T bj)qu) 200, (qu ajqpj T 9p; Mbj qm)
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GTGUOj 1
aqi,] 2

Donde:

a .. :
q,, ()" Majp;) =

0 . .
ij (quTMqupj) =

Sean las matrices:

aiq
My = | G21

asy

b1
Mb] = | b2z
b3,

Desarrollando la derivada obtenemos:

6qp )%
d
aqu

anz

aqp]x
aqmy

aCIp]z

a2

as;
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(6 (qw aqu)"' (qm Mqum)>
Ip;

(qm aj9pj )
(qu Mg qm)

(qm aj qu)_

(qw M qm)

(qm bjdpj )

(qm bjdpj ) _

a3
azs
ass




9]

0q;, (qiojT Maquj) =

0

g, (%JT Mquzoj) =

Finalmente se tiene:

1 ) ) 1
5 (ZCijx(au) + dpjy(ar; + az1) + qpjz (a3 + a31))

1, . ) .
2 (ZCijy(azz) + ijz(asz + ay3) + Clpjx(a12 + a21))

1, . . .
5 (ZCijz(a33) + Gpjx(a13 + az1) + qpjy(as, + aza))_

1. . . l
5 (ZCijx(bn) + Gpjy(b12 + by1) + dpjz(b13 + b31))

1, . ) .
5 (ZCijy(bzz) + Gpjz(b3z + ba3) + Gpjx(b12 + b21))

1, _ .
5 (ZCijz(bsz) + qpjx(b13 + b31) + Gpjy(bsz + b23))_

dTeuoj
0qp,

1. ) ) 1
5 (Zijx(au) + dpjy(ar; + az1) + qpjz(as + a31))

1, . ) )
E(ZCijy(azz) + ijz(asz + ay3) + Clpjx(a12 + a21))

1, . . .
5 (ZCijz(ass) + qpjx(aiz + az1) + gpjy(as; + a23))_

1. ) ) l
E(ZCijx(bll) + Gpjy(b12 + by1) + 4pjz(by3 + b31))

1, . ) .
5 (qujy(bzz) + Gpjz(b3z + ba3) + Gpjx(b1z + b21))

1, . . )
5 (Zijz(b33) + Gpjx(b13 + b31) + Gpjy (b3 + b23))_

Si las matrices M,; y M,; fueran simétricas el resultado seria:

0TGuoj

oa,, = (Maj + My;)dpja

Fuerza generalizada

TErmino Q..

Partiendo del principio del trabajo virtual tenemos:
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6W QTmt]6Qp] (mbg) 5Smtj (3)

Luego utilizamos la ecuacion (2.33) en su forma diferencial.

1,77
6smtj= I+l_ 6qm
]

Y reemplazando en (3) obtenemos:

l ~2
SW; = QTmtj6qu (meg)” (I + l] )5%1

: , . [
Donde g es una matriz de tres filas y una columna. Como la matriz (I +%> es
j

simétrica es posible efectuar el siguiente paso:

N 1717
(meg) I+l_j 8qpj = 1+l— (meg) 5%]

]

Obteniendo finalmente:

1,7}
Qmej = (I + l_> (meg)

J
Termino Qpp;-
Analogamente a Q,; Se tiene:
5VVj = QTmbj(quj = (mbg)Tasmbj (4')

Utilizando la ecuacion (2.33) en forma diferencial.
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LAl

Remplazando en (4).

~T ~

lpf; 7
SW; = Q" p;0Gp; = (mpg)” <I + lj- ]>5qu

: , . L%
Donde g es una matriz de tres filas y una columna. Como la matriz (I +%> es
j

simétrica es posible efectuar el siguiente paso:

17T 17T r
(mpg)” (I + l;]) 8qp; = K l]~ ]> (mbg)l 8qpj

] ]

Para finalmente obtener:

lj

L AT,
Qmpj = ( b n,) (meg)

Término Qfp;.
Partiendo del principio del trabajo virtual.
T
oW; = QTfpquPj = (fpj) 0sppj (5)
De la configuracion se sabe que:
OSppj = 0y,
Remplazando la anterior expresiéon en (5) tenemos:
T
oW; = QTfpj5qu = (fpj) 8qpj
Para finalmente:

Qrpj = 04y
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Término Hy

El vector H,; se define como la derivada de la cantidad de movimiento angular con
respecto al sistema fijo XYZ, proyectado al sistema fijjo XYZ. Sin embargo por
simplicidad la deduccidn se realizara a partir de la proyeccion en el sistema movil

XpYpZp (HGp). Usando el concepto de cinética de un cuerpo rigido en el espacio,

proyectado en el sistema XpYp,Zp , se define lo siguiente:

Z Mep = Hap = (Hap)

+Q % Hgy (6)

XpYpZp
Doénde:

Hg, Cantidad de movimiento angular proyectado en el sistema XpYpZp.

HGp Derivada del vector Hg, con respecto al sistema fijo XYZ.

(Hop)

. Derivada del vector Hg,, con respecto al sistema movil XpYpZp.
pYpZp

dk . ., .
QX Hgp = Hpr +Hpr +HGpZ Consecuencia de la rotacion del sistema

XpYpZp proyectado en XpYpZp
Sea.
Hep = Iy
(HGp) = Hpri + Hprj + Hszk

XpYpZp

dHGp d(lp “’p)
xp)’pzp dt dt

(Hep)

(Hep) p =1Ip %y

xpypzp
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Como el sistema X,YpZp es solidario a la plataforma movil, se tiene:

Qza)p

Reemplazando en (6) se tiene:

z Mgy = I, <t wp X (I,0,)

Como se trabajé respecto al sistema XpY,Zp, , para pasar al sistema XYZ se

premultiplica por la matriz de rotacién R.
R (Z Mgp) = R (1, o+ wp X (Iyw,))
R (Z Mgp) = Rl 4 R (@) X (Lywp))
R (z Mgp,) = Rl <+ R(ylpw,)
Aplicando la propiedad C5 de la tabla 2.4 tenemos:
Z Mg, = RI,RTR «,+ R@&,R"RI,R"Rw, (7)

Ahora aplicando las propiedades C1 y C2 de la tabla 2.4 tenemos:

— . — . ~ T —_ 3
R ;=X ; Rw, =w ; RW,R" =
Sumatorias de fuerzas y momentos.
Término ) Fg.

mpf = [mpl 0]q
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Remplazando en (2.66) tenemos:

6
[mpl 0]q = _Z(fpj) + mypg
=1

Término ) M.

Remplazando H; en la ecuacién (2.67) obtenemos:

6
RI;RT < +@RI;R"w = —Z(Rpjp X fp;) (8)

Jj=1

Dandole forma compacta a la ecuacién anterior, tenemos:
6
[0 RI,RT]§+[0 @RI,RT|g= —Z(Rpjp X fp;)
j=1

Ecuacion dindmica de la plataforma.

6
HgF = Z ([Rﬁ];RT] fo) )
j=1

Qrj = nfj (10)

Remplazando (10) en (9):
6
o = 2 (npypn| )
@F = Rp . RT| /i
= Pjp

1 1 1 1
([Rﬁ,-pRT] fo) = [RﬁlpRT] mfi + [RﬁZPRT] nafa + [RﬁszT] nsfs
j=1
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I I 1
+hmﬂ4“ﬁ+hmﬁ4%ﬁ+hmw4%ﬁ

Jj=1

Nafs

Nsfs l + [ Nefe l
(RPspR™ns)fs| * |(RPspRTM6)fs

Y dandole forma matricial a la ecuacion anterior obtenemos:

nq n; ns Ny ng Ng

HF =|px ~ ~ ~ ~ ~
(@) Rp1pR™ny  Rp,R™ny RpspyR™n3 RpsyR™my RpPspyR™ns  RpspyR™ng
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I nyfi n,f, nsf3
Z ([Rﬁ,-pRT] fo) - [(Rm,,RTnl)fll * [(RﬁZPRTnz)le * l(RﬁspRTng)fsl

|

1

f2
f3
fa
fs
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ANEXO C. USO DE LA INTERFAZ GRAFICA DEL MODELADO REALIZADO EN
MATLAB DE LA CINEMATICA Y DINAMICA INVERSA

A continuacidon se enuncian los pasos a seguir para hacer uso de la interfaz
creada.

En primer lugar hay que tener abierta la carpeta en la cual esta contenida toda la
informacion necesaria para realizar la simulacién, después se procede a ejecutar
el programa “DatosDin”, ya sea digitando desde el “CommandWindow” o
abriéndolo desde la opcion “open” del menu “File”.

Pantalla principal de Matlab para ejecutar interfaz

‘ mm 7109 (R2010a
| File Edt Debug Parallel Desktop Window _Help—— e ——

_—
NS sB2™ YR 6 D:\Proyecto\Andrea\Simulacion Dinamica2 )‘}— Ta]

Shortcuts 2] Howto Add 2] What's New e — e—

Current Folder w08 X Workspace = 0O 2 X ||
| o » ) « Smulscis. v 0 &+ | @ Newto MATLAB? Watch this Yideo see (X | 8] pif ED Sel.. » >l
Nomaca é > Dc:osDx:D T | == Vo
) ANEXO SIMBOLOGIA Y ALGEBRAD... | e %0
) AnexoVariablesCinemiticas.docx K 1000
DatosDinasy [ﬂ Ki_intcond 0.4
%) DatosDinfig Kp 4004
/<) DatosDin.m HH teg_tength 04
)] EstadodelarteyFundamentosTecnc .. HH stewantvis_body pts <3|
Q_] LibroVersiénl (Autoguardado).docx lﬂ stewartvis_pos_base <6x
) LibroVersiénl docx H tout <61
g MODELAMIENTO DE LA DINAMICA...
Simulacién Dinsmica.rar
varipyasv
) vadppm
«(Lm ’
Command.. # O » X
' 2/13 19:54
. 22:2 .‘1
- 9:4
cle
DatosDin
. 2733 15:34)
clec
DatosDin
ots v clc
DatosDin
cle
DatosDin

Select a file to view details
clc

m »

Fuente: Autores del proyecto.
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Interfaz gréfica simulacion cinematica y dindmica inversa

[ EE
PLATAFORMA STEWART GOUGH

Masa i (B o0
Mase ook vnitegn o il

Oimamsnes platatocms y actiadaces
Lange s el pehgerd superer Lol
Lo merc il b mpercr % i)

L sy ek hesgire tewoe L o

L mar ont P baos o

Anquios de Ester

Trets " L 3 l
= " o “ '

e " o 2 1

° 2 t

v " o 2 '

z ” L) ) '
Calcular

Masw Tiemps

Abuca ptatrma mint me o3l Sogran

Achndor WY Actosder w7
Longitud finat de 105 actuadsers
e -
Acuntor M2 Achamor WS I
Actse 31y ekt 8
Compartamicats de ta fuscra en ol Sempe

02

04

o

(1]

Fuente: Autores del proyecto.

En la interfaz resultante, se introducen los datos ya

mencionados que son

necesarios para realizar la simulacion del sistema de ecuaciones, tras hacer esto,

se procede a dar Click sobre el boton ejecutar y se podran observar los resultados

obtenidos para cada caso determinado.

Introduccion de datos y resultados obtenidos

Largs merce e hesbgero sperer @ls 030

Lango maycr del hexigoro bace L s}

Largs merce del Penkore bace @ a
Angulos de Euler

Dals ¢ W1 o [B] ¢ RN o 2
P o (M o B o [, LR
Gemma| o (M o 18] o B o [

Vector pesicion del centro de mass mévil

x o |M s B o TR 1

¥ o Il o IB8N o RN o BF

O o sl o BB o [ ;RN
| Calcular |

1645

16,36}

Fuente: Autores del proyecto.

176



ANEXO D. USO DE LA INTERFAZ GRAFICA DEL MODELO REALIZADO EN
SIMMECHANICS

A continuacion se enuncian los pasos a seguir para hacer uso del programa de
control de la plataforma:

En primer lugar hay que tener abierta la carpeta en la cual esta contenida toda la
informacion tanto de la interfaz como de los bloque de Simulink, después se
procede a ejecutar el programa “portada”, ya sea digitando desde el
“CommandWindow” o abriéndolo desde la opcién “open” del menu “File”.

Pantalla principal de Matlab para ejecutar interfaz

File Edt Debug Parallel Desktop Window _Help

AE .u--ooa:m =
Shortcuts 2] How to Add 2] What's New

Current Folder w o x|

Works.. # O » X ‘

o« » | ) «p. v 0l & L‘_lg_e_w_{ B Watch this Video, see Demos, orreax | 8] [ sel.. v  »

Name ~ <l! >> porcada | [Name - ‘

+ Basedela junta univers... » Hxd -|
Hx

4 Base de la junts univers...

Base de la plataforma.SL... E Ki_initcond E
A Base ILSLOPRT E Kp
7 Cilindro SLDASM HH fasexang
i Ciindro electnico. SLOPRT B fasexpos
| Citindro I.SLDPRT [ faseyang
m datos.mat faseypos
» Ensamblaje Plataforma ... fasezang
v Ensamblaje Plataforma ... B fasezpos
= Ensamblaje Plataforma ... B frecuenciaxang
= Ensamblaje Plataforma ... B frecuenciaxpos

= Ensamblaje Plataforma ... [ frecuenciayang = |
> Ensamblaje Plataforma ... «(m »

| escalon.asy

& oo 208X
2] escalonfig TETVIYTUAl R
. escalontPG help Vizt
’:J escalonm 1
. hs_err_pid1456.10g =0
. hs_err_pid3604.1og POEEATS
|| hs_err_pidd776.log cle
7<) install_addon.m portada
i Junta infenor.SLDASM ==
¥ Junta supenor. SLDASM cle
¢ Junta universal inferior.S.. _
et rter 3 portada
Details S k== 7/02/1
cle
portada
Select a file to view details cle
portada ~|
Ki= v |
4 Start| OVR

Fuente: Autores del proyecto.
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Interfaz grafica para el control de movimiento de la plataforma

portada

% HIB Simulacion Plataforma Stewart-Gough

Gerardo Gmuloz Suarez
Andrea Liliana Vargas Vargas

Fuente: Autores del proyecto.

Después que desaparece la ventana principal de portada, se activa la ventana de
“‘meny”, que da las opciones para seleccionar el tipo de sefial deseada y mas

apropiada para el movimiento que se quiere simular en la plataforma Stewart-

Gough.

Ventana menu de la interfaz grafica

Plataforma Stewart Gough

Tipo de Sefial

) Pulso

(") Escalon

(") Onda Sinusoidal

Fuente: Autores del proyecto.
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Los tipos de sefal ofrecidas son:

Pulso: En esta opcion se ofrecen sefales de movimiento a la plataforma superior
en cada uno de sus 6 grados de libertad, las 3 rotaciones y las 3 traslaciones en
los ejes X, Y, Z, en forma de onda cuadrada a intervalos regulares. Los
parametros del bloque en forma de onda son, amplitud, ancho de pulso,
periodo y retardo de fase, para determinar la forma de la onda de salida. Para
facilitar la introduccién de datos se ha preintroducido un valor de 5% del periodo

para el ancho de pulso, y los tres restantes seran definidos por el usuario.

Interfaz obtenida tras seleccionar como sefal de entrada “Pulso”

TR )

Pulso

«Ancho-

< Amplitud -

+—Fase—r<+—Periodo —
Angulos- - Posiciones

X

X
AmpRud -02 i . _502 Ampltud [m] 003 « »| 003
0

Periodo [s] Periodo [<]

Fase [s] Fase [s]

Y

Y
e ]
04 < » 04
e —I i_ = Ampitud [m]
0
gocciaie) Periodo (s]

Fase [s) Fase [s]

4
Ampitud [m) -0.02 <| |4"| 01
1]

Periodo [s]

Fase (5]

Fuente: Autores del proyecto.
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En esta interfaz se seleccionan los datos necesarios para obtener la trayectoria
deseada. Por ejemplo si deseo que la plataforma suba y baje en forma continua y

siquiendo una onda cuadrada podria fijar solo datos para la posicion en Y de la

Amplitud, periodo y Fase.

Datos introducidos para simular un movimiento vertical continuo

t
o 3
E
+
+—Fase—»e—Periodo —»
Angulos Posiciones
X
X
i\ can _.J J oz Ampitud o) omj J _.Jooo
- 0
Periodo () 1 Periodo [s) 1
Fato (2] 0 Fase [s) ~
¥ J : Y
-mj » 04 02 01
oo - Angitisd [m) _'J J 1
0 015082
Peesdo [5) - - @l :
Fose(s) ° Fate [s] 1
X z
Ameitd 4)2_.] J —.J'oz Avgid o} omj J NEY
0 0
Periodo [s] 1 Periodo (3] 1
Fase [3) 0 Fase[s) o
o Smuler Menau

Fuente: Autores del proyecto.

Tras introducir los datos se da Click sobre el boton Simular y se desplegara la
pantalla de Simulink con el sistema de bloques disefiado para simular la
plataforma y posteriormente se ejecutara autométicamente la simulacion de la

plataforma con el movimiento deseado.
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Primer pantallazo tras dar Click en el bloque Simular

Fuerzas Poskiones

Fuerzas

Posttion|| &
sensorfl

D Seflales de Error

Trayectorias
a segurl

Scope Velociades
Fuente: Autores del proyecto.
Segundo pantallazo tras dar click en el bloque Simular

[ B3 Machine for modet: Stewart Gough ESTReR= >

View Simulation Model Help -
B 902000 E * D+ » M IFRE
L PO PR

T=5
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e R

View Simulation Model Help » k]
B 90200 E » D+ X » W I RT
Ll FOAIG PR

T=5

Fuente: Autores del proyecto.

Siendo esta Ultima la seccion en la cual se podra visualizar el movimiento obtenido

tras ingresar los datos.

Nota: Si se desea obtener un poco mas de informacion acerca de la simulacion
realizada, como graficas de posicion, fuerza etc. se puede ver los resultados
directamente del sistema de bloques de Simulink en los bloques Scope

establecidos en la figura “Primer pantallazo tras dar Click en el bloque Simular”.

Escaldn: Proporciona un paso entre dos niveles en un momento determinado a la
plataforma superior en cada uno de sus 6 grados de libertad, las 3 rotaciones y las
3 traslaciones en los ejes X, Y, Z. Los parametros del bloque en forma de onda
son, tiempo de paso, valor inicial, valor finalytiempo de muestreo, para
determinar la forma del paso de salida. Para facilitar la introduccion de datos se

han definido solo 2 parametros a modificar la amplitud (definida como la diferencia
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entre el valor final y el valor inicial, tomando como 0 el valor inicial) y el tiempo de

paso, el tiempo de muestreo se ha predeterminado como 0.

Interfaz obtenida tras seleccionar como senal de entrada “Escalon”

Valor
Final

Valor

Inicial 0‘0’1.

—~—Intervalo de tiempo _,./_

- Angulos  Posiciones
X X
Amgitud [m] oz_«l _J joz Ampitud [m] .0 03 .| ] | Jom
0 0
Themrpo (2] Tiempo (]
v v
Ampitud [m] -o.1j J »_.10.1 Arpud[] 015 .] J—_.] e
0 0
Tieerpo (2] Tonpo o)
z
Tl S I
0 0
Tiemgo (5] Tiermpo [s)
[ simeter * Menw |

L

Fuente: Autores del proyecto.

En esta interfaz podemos seguir el mismo proceso descrito en el tipo de sefal
anterior “Pulso”; y lograr el tipo de movimiento deseado bajo este tipo de sefal.

Onda Sinusoidal: Proporciona una sinusoide que obedece la siguiente funcion:
0(t) = Amp = Sin(Freq = t + Phase) + Bias

Esta sinusoide sera la sefial de entrada a la plataforma superior en cada uno de
sus 6 grados de libertad, las 3 rotaciones y las 3 traslaciones en los ejes X, Y, Z.
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Los parametros del blogue en forma de onda son, Amplitud, Bias, Frecuencia,
Fase y tiempo de muestreo, que determinan la forma de la onda deseada. Para
facilitar la introduccién de datos se han definido solo 3 parametros a modificar: la
amplitud, la frecuencia y la fase; el tiempo de muestreo y el nUmero de Bias se ha

predeterminado como 0.

Interfaz obtenida tras seleccionar, “Onda Sinusoidal’

B s TR R ., e
Sinusoidal
3 N
‘ e PotiOdo ——re
‘ Angulos Posldon:s
X o J 'J « \‘ |
Ampltud [m] 015 _Jo1s Amgitud(m] 008 — . ~ 0.08
0
Frecuences [radis) Frecusnces [radfs)
|
F’“v['”] Fase [rsd]
Y
‘ N
reltud (el 55 —J 1 J 03 Ampitudje] -0 J | »|os ’
; A =
0
Frecuencia [radis) Frecusncia [radfs]
F.
r.az[ud] Fase (rad) ’
Amgitud [m] 025 | J "025 z < N
— — Amgitid (m) 025 | A _JO?S
0 0
Frocuencls [radss] Periodo [radis)
Fase [rad] Eessred)
Sumular Menu

Fuente: Autores del proyecto.

En esta interfaz podemos seguir el mismo proceso descrito para los numerales
anteriores “Pulso y Escalon”; y lograr el tipo de movimiento deseado bajo este tipo

de senal.
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ANEXO E. PLANOS
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ANEXO F. SENSORES Y ACTUADORES EN ROBOTICA

ACTUADORES EN ROBOTICA

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica
o eléctrica en energia mecanica. Los actuadores pueden verse como
transductores; por ejemplo, el motor convierte energia eléctrica (se conecta a una
fuente de alimentacion) en energia mecanica rotacional
(movimiento). Recuérdese que un transductor es cualquier elemento que

convierte una forma de energia en otra forma de energia.
Existen diferentes tipos de actuadores:

e Hidraulico.

e Neumaticos.

e Eléctricos.

El siguiente mapa conceptual muestra la clasificacion de los actuadores segun el

tipo de energia empleada:

Clasificacion de los actuadores segun el tipo de energia empleada.

200



ACTUADORES

Sedividen en

2

Eléctricos

Neumaticos Hidraulicos

La fuente de “La fuente de energia
energia es el aire
a presion

La fuente de energia

es un fluido es la electricidad

(aceite mineral)

1
Por ejemplo

Porejemplo Porejemplo

R Motores de corriente
Cilindros neumaticos continua
‘Motores hidraulicos "Motores de corriente
alterna

Motores neumaticos

Valvulas hidraulicas y_ S — =
electro- hidraulicas Motores paso a paso

Valvulas neumaticas
y electro-neumaticas

Fuente: http://solorobotica.blogspot.com/2011/08/actuadores-en-robotica.html
La siguiente tabla presenta las ventajas y desventajas de cada tipo de actuador:

Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de cada tipo de actuador

TIPO DE ACTUADOR | VENTAJAS DESVENTAIJAS
Neumadtico *Bajo costo * Requieren de instalaciones
*Rapidez, especiales
* Sencillos *Ruidosos

*Robustos
Hidraulico *Rapidos *Requieren instalaciones
*Alta capacidad de carga especiales.
*Presentan estabilidad *Son de dificil mantenimiento.
frente a cargas estaticas. *Resultan poco econdmicos.
Eléctrico *Precisos y fiables. * Potencia limitada
«Silenciosos.
*Su control es sencillo

*Son de una facil instalacion

Fuente: http://solorobotica.blogspot.com/2011/08/actuadores-en-robotica.html
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Actuadores neumaticos.

Los actuadores neumaticos transforman la energia acumulada en el aire
comprimido en trabajo mecénico de movimiento circular o movimiento rectilineo.
Los actuadores neumaticos se calcifican en dos grandes grupos: cilindros

neumaticos y motores neumaticos.

En ellos la fuente de energia es aire a presion entre 5y 10 bar. Existen dos tipos

de actuadores neumaticos:

e Cilindros neumaticos.

e Motores neumaticos (de aletas rotativas o de pistones axiales).

En los primeros se consigue el desplazamiento de un embolo encerrado en un
cilindro, como consecuencia de la diferencia de presiéon a ambos lados de aquel.
Los cilindros neumaticos pueden ser de simple o doble efecto. En los primeros, el
embolo se desplaza en un sentido como resultado del empuje ejercido por el aire a
presion, mientras que en el otro sentido se desplaza como consecuencia del
efecto de un muelle (que recupera al embolo a su posicion en reposo).
En los cilindros de doble efecto el aire a presion es el encargado de empujar al
embolo en las dos direcciones, al poder ser introducido de forma arbitraria en

cualquiera de las dos camaras.

Normalmente, con los cilindros neumaticos solo se persigue un posicionamiento
en los extremos del mismo y no un posicionamiento continuo. Esto ultimo se
puede conseguir con una valvula de distribucion (generalmente de accionamiento
directo) que canaliza el aire a presion hacia una de las dos caras del embolo
alternativamente. Existen no obstantes sistemas de posicionamiento continuo de
accionamiento neumatico, aunque debido a su coste y calidad todavia no resultan

competitivos.
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Principales caracteristicas:

¢ Movimiento lineal de un émbolo debido a diferencia de presion.

e Simple efecto y doble efecto.

e Posicionamiento en los extremos y dificultad de posicionamiento continto.

e Funcionamiento simple y mantenimiento econémico.

e Repetitivilidad inferior a otros tipos de actuadores.

e Adecuados para manipulacion de piezas pequefias.

Cilindro neumaético

Fuente: http://www.festo.com/cms/es-co_co/16809.htm
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Para obtener mas informacion de este tipo de actuadores, disponibles en
Colombia y poder seleccionar el adecuado se sugiere consultar la siguiente

pagina: http://www.festo.com/cms/es-co_co/16809.htm.
Actuadores hidraulicos.

Este tipo de actuadores no se diferencia mucho de los neuméticos. En ellos, en
vez de aire se utilizan aceites minerales a una presion comprendida normalmente
entre los 50 y 100 bar, llegandose en ocasiones a superar los 300bar. Los
actuadores hidraulicos se clasifican en tres grandes grupos: cilindros hidraulicos,
motores hidraulicos y valvulas hidraulicas. La principal ventaja de estos

actuadores es su relacion potencia/peso.

Sin embargo las caracteristicas del fluido utilizado en los actuadores hidraulicos
marcan ciertas diferencias con los neumdaticos. En primer lugar, el grado de
compresibilidad de los aceites usados es considerablemente menor al del aire, por
lo que la precisidén obtenida en este caso es mayor. Por motivos similares, es mas
facil en ellos realizar un control continuo, pudiendo posicionar su eje en todo un

rango de valores (haciendo uso de servocontrol) con notable precision.

Frente a estas ventajas existen ciertos inconvenientes. Por ejemplo, las elevadas
presiones a las que se trabaja propician la existencia de fugas de aceite a lo largo
de la instalacién. Asimismo, esta instalacion es mas complicada que la necesaria
para los actuadores neumaticos y mucho mas que para los eléctricos, necesitando
de equipos de filtrado de particulas, eliminacion de aire, sistemas de refrigeracion

y unidades de control de distribucion.

Los accionamientos hidraulicos se usan con frecuencia en aquellos robots que

deben manejar grandes cargas (de 70 a 205kg).
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Principales caracteristicas:

e Funcionamiento similar a los neumaticos.

e Grado compresibilidad del aceite muy inferior al del aire: mayor precision.

e Elevadas fuerzas y pares: Cargas de hasta 200Kg.

e Mantenimiento no muy complejo.

e Repetitivilidad entre (2.3 y 0.2 mm).

¢ No presentan problemas de refrigeracion.

Cilindros: Iguales a los neumaticos.
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Catalogo fabricante de cilindros hidraulicos de doble efecto
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ACTUADORES ELECTRICOS

Se le da el nombre de actuadores eléctricos cuando se usa la energia eléctrica
para que el robot ejecute sus movimientos. Los actuadores eléctricos se utilizan
para robots de tamafio mediano, pues éstos no requieren de tanta velocidad ni
potencia como los robots disefiados para funcionar con actuadores hidraulicos.
Los robots que usan la energia eléctrica se caracterizan por una mayor exactitud y
repetibilidad.

Los sistemas de acondicionamiento eléctrico han llegado a ser los que mas
predominan en los ambientes robdticos industriales. Aunque no proporcionan la
velocidad o la potencia de los sistemas hidraulicos, los dispositivos eléctricos
ofrecen una mayor exactitud y repetitividad, necesitan de un menor espacio de
piso y, como consecuencia, son muy adecuados para el trabajo preciso, como el

ensamblaje.

Por lo general, los robots se pueden accionar con un acondicionamiento eléctrico,
por medio de los motores paso a paso o de los servomotores. En la actualidad, los
motores paso a paso predominan en los robots “instructores” pequenos, los cuales
se emplean en las instituciones educativas o en los ambientes de laboratorios

automatizados.

Los actuadores eléctricos son los mas utilizados en los robots industriales actuales

por las siguientes caracteristicas:

e Faciles de controlar.

e Sencillos, pero de construccion delicada.

e Precisos.
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e Alta repetitivilidad.
Mas pesados que los neumaticos e hidraulicos a igualdad de potencia.
Actuadores electromecéanicos Zwick

Los actuadores electromecanicos son adecuados para usos muy diversos, tanto
para aplicaciones de traccion como de compresion. Igualmente se pueden integrar
de forma muy flexible en otros sistemas de ensayo. Su campo de accidn
comprende desde el ensayo de materiales y componentes hasta el ensayo de
productos acabados. Asimismo, permiten la realizacion de ensayos durante ciertas
fases de produccion, como el ensamblaje, montaje etc. y también son ideales para

realizar ensayos ciclicos con grandes recorridos.

Disponible en seis capacidades diferentes: 1, 2, 5, 10, 20 y 30 kN.

Altas velocidades de ensayo de hasta 30 m/min garantizan una gran eficacia.
Cambio suave entre los modos de control por fuerza y control de posicion.

El actuador electromecanico se monta mediante una brida de unién o un pasador

de fijacion, permitiendo asi un uso muy flexible y comodo.

Para las diferentes tareas de ensayo existe una amplia gama de modulos
estandar, tales como células de carga, herramientas de ensayo, software de

ensayo Y la electrénica estandar Zwick.

Para su facil integracion en la linea de produccion, existen interfaces y tarjetas

adicionales.

Facil instalacion y una gran duracion aseguran una operacion baja en

mantenimiento.
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Tipo de cilindros electromecanicos ofrecidos por Swick

) www.zwick.es/index.php?elD=tx_cms_showpic&file=uploads%a2Fpics%2FElektromechanis

Fuente: http://www.zwick.es/es/productos/maquinas-de-ensayo-
estaticas/actuadores-electromecanicos.html.

Catalogo actuador electromecéanico Festo Colombia

Cilindros eléctricos DNCE con husillo de accionamiento

FESTO

Fuente: https://www.festo.com/cat/es-co_co/data/doc_es/PDF/ES/DNCE_ES.PDF
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Para obtener mas informacion de este tipo de actuadores, disponibles en
Colombia y poder seleccionar el adecuado se sugiere consultar la siguiente

pagina: http://www.festo.com/cms/es-co_co/9665.htm
SENSORES EN ROBOTICA

Los sensores son dispositivos fisicos que miden cantidades fisicas, tales como
distancia, luz, sonido, olor, temperatura, etc. El objetivo de los sensores es permitir
gue los robots puedan recibir y percibir informacion desde el mundo que los rodea.
Su funcion es similar a la de nuestros sentidos, con el cual logramos luego de un

proceso poder interactuar con nuestro medio, tal como se muestra a continuacion.

Propiedad Fisica Tecnologia

Contacto Switch, sensor de contacto
Distancia Ultrasonido, radar, infrarrojo

Luz Diodo infrarrojo, Fotorresistencia
Nivel de luz/Imagen Camaras

Sonido Micréfono

Olor Quimica

Temperatura Termal, infrarrojo

Inclinacion Inclinometro, giroscopio

Altitud Altimetro

Fuente: Autores del proyecto.
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Sensores Persepcion

O

Modelacion

Y

Planificacion

U

Ejecucion de la tarea

&

Control de los Actuadores Actuadores

Fuente: Autores del proyecto.

Los sensores permiten al robot percibir su medio ambiente y su estado interno. Asi
se pueden clasificar dos tipos basicos: Sensores de estado interno y Sensores de

estado externo.

También desde otro punto de vista se pueden clasificar en: Activos (emiten

energia o modifican el ambiente) y Pasivos (reciben energia pasivamente).

Se deben tener en consideracion al momento de elegir sensores lo siguiente:

Campo de vista.

¢ Rango de operacion.

e Exactitud y resolucion.

¢ Velocidad (operacién en tiempo real por el periodo de muestreo).

¢ Requerimientos computacionales.

e Potencia, peso y tamafio.
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e Robustez (redundancia).

e Sensitividad (Grado de cambio de la sefial de salida del sensor en funcion del

cambio de la sefial fisica medida)
Tal como se menciono los sensores se pueden clasificar en:
Sensores Internos
Sensores de presencia.
Sensores de Posicion.
Sensores de Velocidad.
Sensores de Fuerza.
Sensores Externos.
Sensores de Presencia.
Sensores de Distancia.
Caracteristicas Generales.

Los transductores son dispositivos que convierte sefiales desde un medio fisico a
una sefal correspondiente teniendo una diferente forma fisica tal como mecanico,
magneético, eléctrico, Optico, quimico, etc. Los transductores pueden modificar o

conservar la energia.

Por otra parte un sensor es un dispositivo que recibe y responde a sefales o
estimulos. Esto es en el concepto de borde que incluye la extension de nuestras
capacidades de percepcion para adquirir informacion de las cantidades fisicas.
Dentro de este contexto los actuadores corresponde a las salida del transductor y

el sensor corresponde a la entrada del transductor.
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Input Output

Sefial Seiial
b%’ Sensor procesador |—* actuwador ———
(medicion) (medic16n)
Input Output
Transductor Transductor

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccién a

la robdtica, Cap. 2. 41 p.

Para realizar la medicion con un simple instrumento, se requiere de un modelo del
instrumento. Dada una variable observable X obtenida de la mediciébn mediante
alguna manera (temperatura, masa, etc.) el sensor genera una sefial variable que

puedes ser manipulada (procesada, transmitida o desplegada).

Medicion

Fisica de

La Variable
Medicion X

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a
la robotica, Cap. 2. 41 p.

El proceso de calibracion consiste en determinar la relacion entre la medida fisica
de la variable X y la sefal de la variable de salida S. Por lo tanto un sensor es
calibrado aplicando un nimero conocido de entradas y registrando la respuesta

del sistema.
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Salida Y

Entrada X

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a
la robdtica, Cap. 2. 41 p.

Los sensores tienen caracteristicas estaticas y dindmicas. Las caracteristicas
estaticas de los sensores son: Precision, discriminacion, exactitud, error,

sensitividad, linealidad, histéresis.

Dentro de las caracteristicas dinamicas de los sensores se pueden clasificar en
sistemas de orden cero, de primer orden o de segundo orden por lo que se puede
representar el sistema lineal mediante una funcion de transferencia para conocer
el tipo de respuesta que este tendrd antes de estabilizarse en régimen

permanente. Del sistema dinamico se puede llegar al siguiente planteamiento:

d*y d?y dly

= akW-F "‘GZF+G1F+ ao}’(t) = x(t)

(aps® + a,s? + a;s' + ay)Y(s) = X(s)

Y(s) 1

G(s) = =
(s) X(s) agsk+ays?+a;st+a,
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Dependiendo de la ubicacion de los polos del sistema serd la respuesta del

sensor, tal como se puede apreciar en la siguiente figura.

sinjw,t)

1
sinfw,t)

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a
la robdtica, Cap. 2. 41 p.

Sensores de posicién
Potenciometro.

Dentro del conocimiento de la posicion angular se tienen los potencibmetros, que

varia su resistencia.

“0‘10" 1 ?———.

;ﬁi\'\'ﬁ.‘” P
-a o -
1 00— ‘\/ % R_!femn:r 5~————-—0 ‘
70 o z Velep P Voribie
38 § 4 bt
h“':::: -Jplflpv“v\k:f{ 5 b maae o 3

A E

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccién a

la robotica, Cap. 2. 41 p.

215



Inconvenientes: Desgaste, Ruido Eléctrico, Velocidad Limitada.
Codificadores 6pticos increméntales

Los encoders Opticos convierten movimientos en una secuencia de pulsos
digitales, contando un solo bit o decodificando un conjunto de ellos, los pulsos se
pueden convertir en medidas de posiciones relativas o absolutas. La configuracion
lineal o rotativa (mas utilizada). Los rotativos se componen de un disco plastico
(transparente), al cual se acopla el eje cuya posicién se quiere medir, con una
serie de marcas (opacas) colocadas radialmente y equidistantes entre si; de
elementos emisores de luz y de fotorreceptores. A medida que el eje gira, el haz
de luz se interrumpe con las marcas y se generan pulsos en el receptor. Contando
estos pulsos es posible conocer la posicion del eje. Problema de deteccion del

sentido de giro.

1] Her low
% N He

Low nep
“ Low Liw

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a
la robdtica, Cap. 2. 41 p.
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Encoders Opticos increméntales.

Los encoders Odpticos increméntales miden posiciones relativas, mediante dos
trenes de pulsos desfasados de 90° para determinar sentido de giro. Sefial de
paso por cero y se pueden contar hasta 100.000 pulsos por vuelta para lo cual se

requiere de una electrénica adicional.

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccién a

la robotica, Cap. 2. 41 p.
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Codificadores 6pticos absolutos:

A - Codigo Gray B- Codigo hinario
7\ Detectce
/ \ weray
= — -_.: (— * =
LED 305 SN ' -
Source Becm Colkmating Cylindricol |‘|
e e ’ " X Mullibrock
\ E neode’

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a

la robdtica, Cap. 2. 41 p.

Encoders Opticos absolutos.

Miden posiciones absolutas.

El disco transparente se divide en sectores.
Cada Sector posee un codigo binario unico.

Resolucion Fija.

218



Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a

la robdtica, Cap. 2. 41 p.

Cdédigo Gray (ciclico) frente a codigo binario.

Codigo Gray Codigo Binario
b2|b1]b0 b2 [b1]b0
of of o ol of of
o] o] 1 ol o 1
o] 1] | ol 1] of
ol 1] o ol 1] 1
il 1] 0 1] o] o]
i 1] 1 1] o] 1
i o] 1 1] 1] 0]
il o] 0 1l 1] 1

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccién a

la robdtica, Cap. 2. 41 p.
Resolver / Sincroresolvers

Es una bobina movil conectada al eje de giro, y varias bobinas fijas. Al excitar la
bobina mdévil con una sefal sinusoidal (=400Hz), en las bobinas fijas se inducen

tensiones que dependen del angulo girado.
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Resolver, dos bobinas fijas desfasadas 90°.
V), = Vsen(wt)sen(q); V2 = Vsen(wt)cos(q)
Sincroresolver, tres bobinas fijas desfasadas 120° (estrellas):
Viz = V3V cos(wt) sen(q);

Vs, = V3V cos(wt) sen(q + 120);

Vo1 = V3V cos(wt) sen(q + 240);
Tecnologia analdgica.
Resolucion infinita.

Bajo Momento de inercia.
v,
P - = v
V. /"“ ‘“:"q,..: > ] .-\'. ; Ege de gire
“,'—*I S 242 4:" ‘5\:' "‘. rmm " v - b '— . - - ~’
.,\ l ." :"J’_." r)‘ ! Vseoiant) v, "‘“‘,-‘). @ 2
e B § >
- Lok 4 - “
o S i -

A ’ ' ' B e S rpet G

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a
la robdtica, Cap. 2. 41 p.

Reglas Magnéticas (Inductosyn)

Funcionamiento similar al de los resolvers.

Los devanados secundarios son moviles y el primario es fijo.
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Al alimentar el devanado fijo con una tensién alterna, en los secundarios se

inducen tensiones proporcionales al desplazamiento del eje: e, = Esen(at + d)
Bajo rozamiento.

Resolucién infinita.

Otros sensores de posicion

Transformador diferencial de variacion lineal (LVDT).

Nucleo ferromagnético, unido al eje cuyo desplazamiento se quiere medir, entre el

devanado primario y dos devanados secundarios.

Al mover el ndcleo, la tensién alterna del primario induce tensiones diferentes en
los secundarios (aumenta en uno y disminuye en otro), que son proporcionales al

desplazamiento del eje.

Alta linealidad y repetitividad, resolucion infinita, bajo rozamiento.

F

Primary Coil

Movealde Core L'Mj

e ——

T O R

Secondary Coll Secondary Coll ? Movesile Core

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a

la robdtica, Cap. 2. 41 p.
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Comparacién de los sensores de posicion angular.

Robustez | Rango Resolucion | Estabilidad | Mantenimiento
Mecénica | dinamico térmica
Encoder Regular | Media Regular Buena Bueno
Resolver Buena Buena Buena Buena Bueno
Potenciometro | Regular | Mala Regular Mala Malo

Sensor de la velocidad.

Necesarios para mejorar el comportamiento dindmico de los actuadores. Se
pueden utilizar los sensores de posicién para medir velocidad, teniendo en cuenta

el tiempo que se tarda en alcanzar una determinada posicion.
TacoOmetros

El motor ya sea de corriente continua o alterna, dotado de iman permanente y
unido al eje del cual se quiere medir la velocidad, induce una tension en el estator

gue es proporcional a la velocidad de giro con resoluciones de 10mV/rpm.
Sensores de Fuerza.
Convertidores de frecuencia-tension.

Tecnologia electronica. Producen una tensién de salida proporcional a la
frecuencia de un tren de pulsos, que pueden provenir de un sensor de posicion
digital, o bien de un sensor de posicion analégico a través de una conversion

analdgica-digital.
Medicion de Esfuerzos.

Permiten determinar las fuerzas y pares ejercidos sobre el elemento terminal,

durante la ejecucion de una tarea. Pueden utilizarse para percibir la forma o
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posicidbn de un objeto, midiendo la fuerza ejercida en la superficie de contacto

sobre un cierto numero de captadores puntuales.
Galgas Extensométricas.

| {nerall patters bonglh —oy

Solkder 1ah lengrh

- A‘-_-q.m'l -
’

Erd loogn —f io— (lauge length — §
S— - Tok spacing

Carmer =~ B i

mains ¥
3 Cepd walth
.5.

el
snd conye Scder rad width
Ohtet grad ames SROUNEN: o Inner gnd lmes

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introducciéon a

la robdtica, Cap. 2. 41 p.

Varian su resistencia eléctrica al deformarse.

Galgas de hilo: Hilo dispuesto en forma de zigzag sobre un soporte elastico.
Galgas de semiconductor.

Pista de semiconductor en un nucleo de silicona.

En ambos casos al someter a traccion a la galga, se estira y disminuye su seccion,

con lo que varia su resistencia eléctrica.

Montaje y calibraciéon meticulosa.

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introducciéon a

la robdtica, Cap. 2. 41 p.
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Medida de fuerzas de traccion y torsion.

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccién a

la robdtica, Cap. 2. 41 p.

Células de carga:

Conjunto integrado de galgas formando un elemento unitario de medida de fuerzas

0 pares.

STAY N ATES SEMTD

WE M T ALLY

ALOADNG  _CALBRATON AND
UTTON /" COMPENSATING
[ REsToRs

§TRMuM JAS
oM LCAD-SERSTAY
STER, COL NN

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccién a

la robotica, Cap. 2. 41 p.

Galgas Extensométricas:
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Disposicion en la mufieca de un robot.

"8 Strain geuges

(" "
Defiecnan hearns iy —

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a

la robdtica, Cap. 2. 41 p.

Sensores de Presencia.

Mecanicos: Fines de Carrera.

Problemas de mantenimiento: mecénico y desgaste de contactos.
Opticos:

Emisor y receptor en un Unico encapsulado.

Emisor y receptor independientes: barreras fotoeléctricas.
Inductivo.

Deteccion de variacion de consumos debidos a corrientes de Focault.
Sdlo sirve para materiales metalicos.

Capacitivo.

Medida de variacion de capacidad.

Materiales metalicos y no metalicos.
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Sensores de Distancias.
Ultrasonidos.

Los sensores de ultrasonido emiten una onda de sonido y una vez que rebota
sobre un objeto se puede determinar la distancia a la que este se encuentra una

vez que se calcula el tiempo en ir y volver de la onda.

Ttotal=Tenvio+Tretorno

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccién a
la robadtica, Cap. 2. 41 p.

Rangos de 0.15 [m] a 20[m]

Poca precision:

Depende de condiciones ambientales.
Incertidumbre de la procedencia del eco.

Infrarrojo

Lyl

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccion a
la robdtica, Cap. 2. 41 p.
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Este tipo de sensores son de gran uso ya que envia emita un haz de luz y el
rebote permite determinar una relacion de distancia, esta varia entre 0 [cm] a 150
[cm]. Algunas desventajas son que depende de las condiciones ambientales y del

color de los elementos.

A continuacibn se muestra una gama de distintos infrarrojos con sus

especificaciones.

‘g&'kroname Acroname Quick Comparison Chart for Sharp IR Rangers
Rarger
(€ 2]

Output Minimum Distance | Maximum Distance On Current Off Current
Serial 10cm Bon 1 ~22mA ~ImA
GP2004 [ fned at 24cm -10ma - JmaA
@201 hoaiong 10cm Won 1 -1Ima swepon |
201 Ovgrs . foxed ot 24cms Jom ~3ImA almayy on
Aoaoy . Woom 1 AT always a0
GPIYDADZ YK Analog 20cm 1%0cm - 33mA always o0
GP2YODO2YX Digtal - fixed ot 80cm | -33mA w00

1.3 4 8" 12" 24" 318" 39"

P00 .-—-—_— |

GP2003% ..— _E l Afuatatle v Sult 1 ety Teer
w12 ._ l
013 ..- == |

GPIY0MD2YK .— |

GP2YO002YX . [ B I
The ere of B Wach setey Bw whiram Seteciatde s The ond o the oy S The Ssrnmy
rangr. The red ousl st & Naad range. Oects Clouss Then e Aoted itkmars range wil g Minimum Range  Maximum Rarge  Flxed
el . e e isel e [l we e peadat g 1o ot wres v (tebad ——— )

Devnaifyrng 1he Shrp W Setectry ® o artiche wetve
Cacronave s XNID  wwe aCrTRAne Com

Fuente: RUIZ, J., SALAZAR, r. Sensores, Actuadores y Efectores. Introduccién a

la robética, Cap. 2. 41 p.
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ANEXO G. SELECCION DEL ACTUADOR CON BASE EN LOS RESULTADOS
GRAFICOS OBTENIDOS MEDIANTE SIMULACION

Tomando en cuenta los diferentes tipos de movimientos a ejecutar por la
plataforma se calculo la potencia promedio necesaria en el actuador y la fuerza
critica que ejerce, con base en este parametro y la longitud necesaria del

actuador, se selecciono el actuador adecuado para la plataforma.

Los resultados de estas simulaciones solamente son Utiles para corroborar el
procedimiento analitico realizado en capitulos anteriores. Sin embargo, al tener
definido el tipo de plataforma que se quiere construir, es posible optimizar el

disefio mecénico y el control.
Graficas obtenidos para el tipo de sefial pulso:

Introduccién de datos en la interfaz grafica.

' pulsel '! ! S|

Pulso

<«Ancho-»

m]
-+ Amplitud -
L

<+—Fase—r<—Periodo —
Angulos Posiciones

X X o —_—
Ampltud -02 _‘1 vlo 2 SRRt (TIRR000 _'1 M o0
- _ 003
Periodo [s] 1 Perioda [s] 1
Fase(s] 1 e '

i v

|
-01 _‘]J » o1 02 01
aneed — Ampitud [m] jJ |
0

-01 2
Periodo [s] ~ Periodo [s] n

Fase(s] 1 Fase [s] 0.2
z

Ampziud —02_«” ;‘02 Ampitud (m] -o.mj jj 01

02 041
Periodo [s] 1 Periodo [s] 1

Fase [s] 1 Fase [s] 1

~ simular Menu

Fuente: Autores del proyecto.
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Fuerzas obtenidas en los actuadores [N]

T — ==

S KPLLY ARBE D AR

Fuente: Autores del proyecto.
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Velocidades de los actuadores [m/s]

Fuente: Autores del proyecto.

Podemos observar:

P =F xV =135 [kw]
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Graficas obtenidos para el tipo de sefial Escaldn:

Introduccion de datos en la interfaz grafica.

Escalén
007,
| K
tin
ocs|
o0
aler
< | e—r——
—A—litwivalo de tiemps /7~
Angulos Posiciones
x X
Ampitud [m] 02 « ;]oz Ampitud [m] .0.03 ;J »| 003
02 003
Tiempo [s] 24 Tiempo [s] 73
v v
Ampitud [m] 01 j >[04 Ampitud [m] -0.15 jJ j 005
01 -015
Tiempo [s]
I 32 Tiempo [s] 05
< S— z .
Ampitud [m] 02 « LIM Ampitud [m] -0.04 ;[ »| 00s
N > N 005
Tiempo [s] 2 Tiempo [s] 3
| Simular Menu

Fuente: Autores del proyecto.

Fuerzas obtenidas en los actuadores [N]

'uru«us
SGB PO ARRB DA F

Fuente: Autores del proyecto.
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Velocidades obtenidas en los actuadores [m/s]

V.

@E 0L L ARE O 8

Fuente: Autores del proyecto.

Frnax = 350 [N]
m
mmx=24[§}

P=F=xV =0.84 [kw]
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Graficas obtenidos para el tipo de sefial Onda Sinusoidal:

Introduccion de datos en la interfaz grafica.

Sinusoidal

amplituc

—+— Perloce —=

~Angulos

X
e || I oo R
0

Frecuencia [radis] Frecuencia [rad/s]

1
Fase [rad] 0 Fase [rad] C
4 ¥
‘ »
angiain o [ [ ] e
0
01
Frecuencia [rads] 1 Frecuencia [radis]
ez Ll 0 Fase [rad) o
Ampltud (m] .uzsj J j 025 z j J j
Ampltud[m] 025 922
0 0
|
Frecuencia [rads] 1 Periodo [radls] 1
Fase [rad) 0 Sl $
Simular | 1 Menu

Fuente: Autores del proyecto.

Fuerzas obtenidas en los actuadores [N]

Fuente: Autores del proyecto.
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Velocidades obtenidas en los actuadores [m/s]

,

Fuente: Autores del proyecto.

Fnax = 20 [N]

Voo = 0.4 [%]
P=Fx*V =8[w]
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Con base en los datos obtenidos se selecciona el actuador con los siguientes

datos:

P =F xV =1.35 [kw]
Lactuador = 500[mm]

Carrera_max = 20 [cm]

Catélogo de seleccion del actuador Hidraulico.
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DATOS TECNICOS

Tipo Capacidad Stroke Area Capaa:;ﬁ:d 98 ltura Peso
[Ton) | (KN) (Push/Pul) (mm) (em 1) {em 7 Almm) (g}
DWZ- 010 a 160 160 16 255 310 6.4
10 109420
DWZ - 010 a 250 250 31 398 400 8
DWE - 025 a 050 50 33,2 166 180 9
DWZ - 025 3 100 25 227140 100 332 332 232 12
DWZ - 025 3150 150 332 408 280 15
DWZ - 040 3 100 100 636 636 305 18
DWZ _ e a0 4367209 150 636 217 - 23
DWZ - 040 2 200 300 636 1.908 505 ) «
DWZ - 0753160 450 404 -] .TE 42
75 712140
DWZ - 075 3 320 320 104 3222 512 50,5
153'-'!2 - 100 hasta 100 137 1.328 270 34
DWZ - 100 - 150 100 911/189 150 1327 1.992 320 50
bl 320 1327 4.248 430 75
DWZ - 150 3 050 50 201 1.005 258 56
15"'2 - 150 hasta 150 1,380 / 370 150 201 3015 78 90
DWZ - 150 - 300 300 201 5.029 528 119
DWZ - 200 2 050 50 214 1570 274 105
133“'2 -200 hasta 200 2,156 /560 150 314 4710 304 151
DWZ - 200 - 300 300 114 9.420 544 191
TAMAROS
B D C F T T Q G
Tipo
{Mm)
DWZ - 010 a 160
60 1%-8 28 214" 14 32 14 ME 32
DWZ - 010 a 250
DWZ - 025 a 050
DWZ - 025 a 100 85 11218 55 35M8a12| 525 15 W10 50
DWZ-025a150
DWZ - 040 a 100
120 | MSOX25 85 M118 % 25 80 15 M12 50
150 TAI=T  § e 2 o0 15 17213 50

DW2Z - 075 a 320

DW2Z - 100 hasta 100

DWZ -100-150 176 M70X25 20 M175x25 100 15 M12 50
DWZ - 100 hasta 320

DW2 - 150 a 050

DWZ - 150 hasta 150 215 21212 &8 812 158 25 3M4°-16 55
DWZ - 150 - 300
DWZ - 200 a 050
DW2Z - 200 hasta 150 265 21212 " 93412 127 25 18 55
DWZ - 200 - 300
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/werner-weitner-gmbh/cilindros-

hidraulicos-de-doble-efecto-58778-383661.html
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Como podemos observar el actuador seleccionado cumple con todos los
requerimientos del sistema, aunque los datos que conllevaron a la seleccion de
este actuador fueron la carrera y la longitud del actuador los demas datos podrian

ser satisfechos por cualquier otro actuador.
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