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Resumen

En este proyecto de investigacion se presenta el desarrollo de un robot paralelo en
configuracion Revoluta-Prismatico-Esférico (Revolute-Prismatic-Spherical - RPS). El robot
paralelo es de 3 grados de libertad y consiste en dos plataformas, una fija y una mévil, que estan
conectadas, entre ellas, por tres cadenas cinematicas, conformadas por los actuadores.

El objetivo de este robot paralelo es ayudar al anaveaje de helicopteros en buques. Se abordan
el movimiento en la direccion vertical y dos movimientos angulares, correspondientes a
movimientos de cabeceo y balance. Se determiné la cinematica inversa, cinematica directa y el
modelo dindmico del robot paralelo. Para resolver las ecuaciones no lineales de la cinematica
directa, se emple6 el método de Newton-Kantorovich.

Para el sistema de control, se propuso primero implementar una metodologia de
identificacion de la masa que cada actuador soportara para, posteriormente, dar esta informacion
al controlador de la plataforma moévil. Puesto que en el sistema real se tendra presencia de
incertidumbres de parametros; correspondiente a la masa del helicoptero (vacio, lleno o con
carga media). Con esta metodologia, se puede tener una mejor aproximacion de la masa que
soportara cada actuador. De los resultados de simulacion se observa que la identificacion de
cada masa de los actuadores es inmediata (menos de 0.1 s).

Posteriormente, se propusieron controladores tipo Proporcional Integral Derivativo (PID)
para el seguimiento de la trayectoria de posicion deseada en cada actuador, para asi controlar la
posicion de la plataforma movil.

Se realizo el analisis de singularidades del robot paralelo 3-RPS propuesto, donde se puede
observar que no presenta singularidades a diferencia de otros robots paralelos 3-RPS que si
presentan singularidades. Como se puede ver en los resultados obtenidos de las simulaciones
del prototipo virtual en MSC ADAMS™ y las simulaciones obtenidas de los modelos cinemético
y dindmico, se observa que se tiene una buena aproximacion (error maximo de + 2°). Finalmente,
se realizaron unas pruebas de regulacion con el prototipo fisico del robot paralelo, para llevar la

plataforma movil a una posicion deseada.
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Abstract

This research project presents the development of a parallel robot in a Revolute-Prismatic-
Spherical (RPS) configuration. The parallel robot has 3 degrees of freedom and consists of two
platforms, one fixed and one mobile, which are connected between them by three kinematic
chains, made up of the actuators.

The design objective of this parallel robot is to help the navigation of helicopters on ships.
Movement in the vertical direction and two angular movements, corresponding to pitch and roll
movements, are addressed. The inverse kinematics, direct kinematics and the dynamic model of
the parallel robot were determined. To solve the nonlinear equations of direct kinematics, the
Newton-Kantorovich method was used.

For the control system, it was first proposed to implement a methodology for identifying the
mass that each actuator will support and subsequently give this information to the controller of
the mobile platform. Since in the real system parameter uncertainties will be present;
corresponding to the mass of the helicopter (empty, full or half loaded). With this methodology,
a better approximation of the mass that each actuator will support can be obtained. From the
simulation results, it is observed that the identification of each actuator mass is immediate (less
than 0.1 s).

Subsequently, Proportional Integral Derivative (PID) type controllers were proposed to track
the desired position trajectory in each actuator, in order to control the position of the mobile
platform.

The analysis of singularities of the proposed 3-RPS parallel robot was carried out, where it
can be seen that it does not present singularities unlike other 3-RPS parallel robots that do
present singularities. As can be seen in the results obtained from the virtual prototype
simulations in MSC ADAMS™ and the simulations obtained from the kinematic and dynamic
models, it is observed that there is a good approximation (maximum error of +/-2°). Finally,
some regulation tests were carried out with the physical prototype of the parallel robot, to bring

the mobile platform to a desired position.
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Capitulo 1. Introduccion

Los mecanismos paralelos se han utilizado para muchas aplicaciones practicas, como
simuladores de vuelo, simuladores de automdvil, en los robots delta para operaciones de
manipulacidon y ensamblaje de piezas, para cirugias en la cuestion de posicionamiento preciso,
los cuales han ido adquiriendo importancia en ciertas areas.

Los mecanismos paralelos ofrecen una alta rigidez y bajo peso, en comparacion con los
robots seriales, ademds de que son capaces de soportar cargas relativamente grandes, aunado a
esto, pueden realizar movimientos a velocidades y aceleraciones elevadas sin presentar
esfuerzos dindmicos que impidan su realizacion, [1], [2].

Las patrullas oceanicas de clase Sierra estan destinadas principalmente a la preservacion de
la soberania en los mares territoriales y patrimoniales, asi como para la intercepcion de
traficantes de drogas y lucha contra el terrorismo. Estas naves representan una construccion
naval moderna que contempla el trinomio buque, helicoptero y lancha interceptora, cuenta con
una cubierta de aterrizaje y el hangar de popa para el helicoptero, como se muestra en la Figura

1.1.

Figura 1.1 Anaveaje de helicoptero en buque tipo Sierra.
El anaveaje se refiere al aterrizaje de un helicoptero en un buque. En esta operacion han
ocurrido diversos accidentes, debido a los problemas que se presentan por la baja visibilidad, en

tiempo nocturno, con mal tiempo o en situaciones tacticas comprometidas, ver Figura 1.2.



1.1 Problematica

Figura 1.2 Buque azotado por un fuerte oleaje y anaveaje nocturno.

Por lo cual, es de interés el desarrollar un sistema mecanico, robot paralelo, que ayude en la
solucion de este problema de anaveaje. El problema presenta retos en cuanto al disefio mecanico
que pueda cumplir con las especificaciones de ingenieria y que responda de manera adecuada

para lograr un anaveaje seguro.

1.1 Problematica

En la interaccion del Buque - Helicoptero, al utilizar las plataformas de vuelo a bordo de los
buques no se cuenta con sistemas de ayuda del anaveaje que garanticen la aproximacion correcta
y segura para el anaveaje, debido a las condiciones de baja visibilidad, nocturnas, con mal
tiempo o en situaciones tacticas comprometidas, resultando que en ocasiones ocurran
accidentes. Aunque se tuviera un sistema visual para el anaveaje, se cuenta con movimientos
bruscos en el buque, debido a las fuerzas que son ocasionadas por el oleaje. Estos movimientos
bruscos y de gran amplitud dificultan el anaveaje de helicopteros en los buques, las fuerzas que
interactian entre el buque y el helicoptero ocasionan esfuerzos que pueden llegar a dafiar tanto
al helicoptero como al buque.

No obstante, la mayoria de las unidades de superficie de los buques mexicanos no cuentan
con un sistema que provea una senda de aproximacién para el anaveaje y si bien puede adquirirse
en el extranjero, representaria una mayor erogacion de recursos y dependencia tecnoldgica,
ademas el movimiento en el hangar presenta un riesgo de accidentes al momento del anaveaje.

Un mecanismo que permita mantener una plataforma en una posicion horizontal para el

anaveaje de un helicoptero seria una solucidon que reduciria los riesgos de accidentes, y reduciria




1.2 Justificacion

los esfuerzos y dafios a la estructura del helicoptero y del buque. Sin embargo, un buque cuenta
con restricciones para modificar drasticamente el helipuerto (pequefio aeropuerto solamente
valido para helicopteros) lo que dificulta implementar algunos tipos de mecanismos. Ademas,
por el movimiento que debe de compensar la plataforma requiere de un espacio de trabajo, lo
que puede incrementar los grados de libertad de la plataforma.

Se requiere, ademas, que el robot paralelo cuente con un espacio de trabajo adecuado, ya que
la configuracion de cadenas cerradas limita su espacio de trabajo. Un robot paralelo es una
maquina viable para la solucidon a este problema, sin embargo, en el disefio de los robots
paralelos se presentan diversos problemas para obtener los modelos matematicos de su
cinematica y dinamica. Dada la complejidad de andlisis no se tiene una metodologia concreta
de estudio, opuesto a lo que serian los robots seriales, para poder simplificar las ecuaciones
dindmicas y o singularidades que se pudieran presentar en el robot, se llegan a modificar las
estructuras mecanicamente; aumentando sensores, actuadores o eslabones. Esto aumenta la
complejidad para disefiar una estrategia de control con el objetivo de que el robot paralelo
proporcione los movimientos suaves y rapidos para mantener la plataforma movil en la posicion

horizontal.

1.2 Justificacion

En el anaveaje de helicopteros en buques se presentan riesgos que pueden causar accidentes
y dafios a las estructuras (tanto del helicoptero como al buque), esto por el movimiento en el
buque ocasionado por las fuerzas que se presentan por las olas que lo azotan. El uso de un robot
paralelo que mantenga horizontalmente una plataforma disminuira los riesgos de accidentes y
reducird los esfuerzos que se pudieran transmitir a las estructuras del helicoptero y del buque.
Se requiere el disefio de un mecanismo que se pueda implementar en los buques sin alterar la
estructura, de manera que se respeten las normas de los buques. Es importante reducir las fuerzas
que se requieren para mantener estable la plataforma en su posicion horizontal y que, a la vez,
soporte el peso del helicoptero, compense las perturbaciones ocasionadas por el oleaje del mar

y fuerzas del viento. El buen disefio de un robot paralelo, por lo tanto, requiere de aplicar
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diversos conocimientos de areas diferentes para contar con una solucion factible para el anaveaje
en barcos.

El utilizar un robot paralelo en el anaveaje de buques, brinda altas velocidades y
aceleraciones, espacio de trabajo adecuado, capacidades de carga elevadas (debido a que esta se
divide entre los actuadores que soporten la plataforma), por lo que es importante que se cuente
con un sistema de control que permita mejorar el funcionamiento del mecanismo ante posibles

singularidades y perturbaciones.

1.3 Alcance

El alcance del proyecto es disefiar un robot paralelo e implementar estrategias de control en
un prototipo virtual, con el fin de que la plataforma moévil pueda posicionarse angularmente
respecto a los dos ejes horizontales, ante la presencia de ciertas perturbaciones. Se construird un
prototipo para validar solo los movimientos requeridos.

En este trabajo desafortunadamente no se realizd la parte de optimizacion debido a la
complejidad del modelado matematico y su control.

Por lo que se recomienda en trabajos futuros realizar la parte de optimizacion.
1.4 Limitaciones

Se plantea el disefio del robot paralelo para que la plataforma moévil considere angulos

maximos de 15°.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Disenar un prototipo de un mecanismo paralelo que mantenga la plataforma movil en una
posicion horizontal considerando principalmente un movimiento de desplazamiento vertical y

dos movimientos angulares, cabeceo y balance, para una aplicacion de anaveaje en buques.
1.5.2 Objetivos especificos

e Realizar el estado del arte sobre robots paralelos, buques, comportamiento del buque en

el mar reportado en publicaciones cientificas como articulos de congreso y de revista.
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e Realizar simulaciones de plataformas moviles para evaluar y seleccionar Ia
configuracion cinematica que cumpla con los movimientos requeridos en el robot
paralelo.

e Obtener el modelo matematico del robot paralelo para analizar su dindmica y disefiar
una estrategia de control.

e Disenar la plataforma movil que cumpla con las especificaciones de ingenieria que

resuelvan el problema del anaveaje.

1.6 Organizacion de la tesis

La tesis esta dividida en seis capitulos. En el primer capitulo se presentdé una breve
introduccion, el planteamiento del problema y los objetivos. En el segundo capitulo se presenta
el estado del arte y los antecedentes sobre los robots paralelos, algunas caracteristicas de estos.
El tercer capitulo contiene el marco tedrico relacionado a robots paralelos y las bases para
resolver la problemadtica para el anaveaje utilizando un robot paralelo. En el cuarto capitulo se
presenta el desarrollo del robot paralelo 3-RPS propuesto, se reporta la cinematica y dindmica,
asi como la construccion de un prototipo fisico. El capitulo cinco contiene los resultados
derivados de las simulaciones con un prototipo virtual, y resultados preliminares con la
plataforma experimental. Finalmente, en el capitulo seis se presentan las conclusiones,

recomendaciones y trabajo futuro.




Capitulo 2. Estado del Arte

2.1 Robots paralelos

En las Gltimas décadas los robots han ido incursionando en la vida del ser humano, debido a
que han sido disefiados para realizar trabajos peligrosos, repetitivos, de alta precision, ademas
de soportar cargas elevadas, no obstante, de que pueden adaptarse a diversas situaciones
modificando el programa que comanda los movimientos del robot. Los robots manipuladores
son empleados en diferentes aplicaciones como lo son en el &mbito de la medicina, acronautica,
industria automotriz, maquinas herramientas de control numérico, robots para lineas de
ensamblaje, simuladores para entrenamiento de pilotos (avion, helicoptero, camiones de gran
tonelaje, etc.), simuladores para evaluar funcionamiento de autos, manipuladores para
intervenciones quirtrgicas a distancia, plataformas para rehabilitacion de pacientes con
discapacidad locomotora, simuladores de marcha humana, entre otras.

A su vez en las aplicaciones anteriormente presentadas son utilizados dos tipos de
manipuladores: en serie y paralelos. Los manipuladores en serie estdn formados por una cadena
cinematica abierta, tienen la ventaja de poseer un mayor espacio de trabajo en relacion a los
robots paralelos. No obstante un robot paralelo se define como un mecanismo de cadena
cinemadtica cerrada, en el cual su configuracion estd basada en dos plataformas, una fija y una
movil, esta ultima conocida como efector final o plataforma movil; el efector final esta unido a
la base a través de cadenas cinematicas independientes, las cuales tienden a ser simétricas y se
encuentran unidas a las plataformas a través de diferentes tipos de articulaciones, como lo
pueden ser prismaticas, rotacionales, universales y esféricas [3].

El primer robot paralelo del cual se tiene registro es una plataforma sobre la cual se
encontraban colocados los asientos de un teatro con el fin de introducir un movimiento que

diese una apariencia mas real al espectaculo, el cual fue patentado por James E. Gwinett en el
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afio 1931 (Figura 2.1.a), sin embargo de acuerdo a la informacion existente el mecanismo no
llegd a construirse [4].

En 1940, Willard L.V. Pollard presentd un robot de 5 grados de libertad el cual estaba
destinado a operaciones de pintura en aerosol (Figura 2.1.b). 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 posicién de la herramienta, mientras que la orientacion
era proporcionada por otros dos actuadores situados en la base y que transmitian el movimiento

a la herramienta mediante la rotacién proporcionada a unos cables flexibles [5].

Figura 2.1 Plataforma espacial de James E. Gwinett [4], b) Robot paralelo de William L.V. Pollard [5].

Poco tiempo después, Gough en 1947, diseid una plataforma (Figura 2.2.a), probablemente
la mas conocida de todas, la cual consistia en un hexapodo con lados de longitud variable con
el objetivo de realizar pruebas a neumaticos, bajo cargas aplicadas en diferentes ejes, [6].

En 1965, Stewart present6 el disefio de una plataforma movil de seis grados de libertad
(Figura 2.2.b), para generar movimiento en el espacio con el objetivo de ser utilizada como

simulador de vuelo, [7].

a) b)
Figura 2.2 a) Robot paralelo del Dr. Gough [6], b) Simulador de vuelo de Stewart [7].
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Paralelamente, en 1967 el ingeniero Klaus Cappel patentd una plataforma similar como

simulador de movimiento (Figura 2.3), el cual esta basado en un hexapodo, [8].

Figura 2.3 Simulador de movimiento de Klaus Cappel [8].

Posteriormente, en 1978 Hunt sugirié que los mecanismos actuados de forma paralela de los
simuladores de vuelo se usaran como robots manipuladores, y a su vez enfatizé que los
manipuladores paralelos requerian un estudio mas profundo de acuerdo con las ventajas que
estos presentaban en cuanto a rigidez y precision en contraste a los robots seriales (Figura 2.4).
A la vez Hunt propuso un manipulador paralelo 6-RUS (Revolute-Universal-Spherical) con seis

grados de libertad accionado por actuadores giratorios en 1983, [9].

Figura 2.4 Robot paralelo 6-RUS de K.H.Hunt [9].

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

posicionamiento del manipulador, [10].
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En los robots paralelos se busca tener un mayor numero de grados de libertad (GDL), pues
con ello se logra un mayor espacio de trabajo, por lo que normalmente son mecanismos de 5 o
6-GDL, pero los robots paralelos de 3-GDL pueden ser considerablemente mas ligeros, por lo
cual existen diferentes tipos de robots clasificados de acuerdo con sus grados de libertad.
Existen otros robots de 6 grados de libertad, aparte de los mencionados anteriormente, los cuales
son mencionados a continuacion:

El robot Hexa (Figura 2.5), es un robot completamente paralelo formado por 6 cadenas
cinemadticas RSS (Revolute-Spherical-Spherical) que unen una base fija a un elemento terminal,
el cual surge como una generalizacion del robot Delta, lo que hace posible que cada una de las
cadenas de los paralelogramos que forman parte de este ultimo puedan moverse de forma
independiente, [11].

También se encuentra el robot HexaM, un robot paralelo constituido por 6 cadenas

cinematica y con una configuracion PSS (Prismatic-Spherical-Spherical), [12].

Figura 2.5 Robot Hexa [12].

El robot tipo Delta es uno de los robots mas conocidos en diferentes campos, patentado por
R. Clavel, este robot posee 3-GDL de traslacion, el cual se compone de tres cadenas idénticas
con la estructura paralelogramo y accionado por 3 motores rotativos. El robot Delta ha sido
empleado en diversas aplicaciones como en la industria alimentaria o en el area de cirugia en
lo que respecta al campo de la medicina. En lo que respecta a la aceleracion, es capaz de soportar
cargas ligeras (alrededor de 1 kg) desplazandose a aceleraciones de 12 g en aplicaciones reales
y hasta 20 g en condiciones experimentales, [13].

En [14], se presenta un robot paralelo de tres grados de libertad (Figura 2.6), los cuales son
dos grados de libertad de traslacion, y el tercer grado de libertad de rotacion. Consiste en dos

plataformas unidas mediante tres eslabones, se presentan tres tipos de singularidades en ciertas




2.1 Robots paralelos

condiciones debido al tipo de configuracion; se presentan los modelos cinematicos sin embargo

no se obtiene modelo dinamico.

Figura 2.6 Robot paralelo de tres grados de libertad [14].

En [15], se disefa y simula un robot paralelo con un espacio de trabajo grande para la
Evaluacion Funcional de la dinamica de los aviones (Figura 2.7), el robot paralelo tiene 6 grados
de libertad, el cual estd compuesto por 6 cadenas cinematicas unidas por medio de uniones
universales, prismaticas y de revoluta, obtienen la cinematica directa e inversa. El robot paralelo

utiliza los siguientes rangos de movimiento mostrados en la Tabla 2.1.

Figura 2.7 Robot paralelo para la evaluacion de la dinamica de aviones [15].

Tabla 2.1 Parametros de movimiento de robot paralelo.

Parametros de movimiento

Arfada +0.18 m
Avance o retroceso +0.25m
Deriva +0.25m
Guifiada +22°
Balance +21°
Cabeceo +22°

En [16], se presenta un robot paralelo de 3-GDL, donde las ecuaciones de la cinemadtica

inversa presentan términos altamente acoplados. La aplicacion constituye un simulador de
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2.1 Robots paralelos

movimiento, donde la pose deseada de la plataforma moévil es dada en el espacio de tareas;
luego es necesario transformar las variables en el espacio cartesiano a los correspondientes
valores articulares mediante las ecuaciones de la cinematica inversa y gracias a ello poder
implementar un control desacoplado articular, donde, controlando la posicion de cada actuador

por separado se tendra el efecto deseado sobre la pose del elemento terminal, Figura 2.8.

Figura 2.8 Simulador de movimiento de estructura paralela [16].

En 1996, Merlet aborda el problema para encontrar las soluciones de la cinematica directa
para cada una de las posibles arquitecturas de robots paralelos planares con diferentes
configuraciones de actuadores por medio del uso de métodos geométricos [17].

En [18], se obtiene un algoritmo para resolver la cinemadtica directa, hasta el andlisis de
aceleracion, de una plataforma Gough-Stewart con una topologia especial, conocida como tipo
6-3. El analisis directo de posicion se lleva a cabo aplicando conceptos geométricos que
conducen a un sistema no lineal de tres ecuaciones con tres incognitas, el cual lo resuelven

mediante el método de Newton-Raphson.
2.1.1 Singularidades de los robots paralelos

Los robots paralelos pueden presentar configuraciones en las cuales las fuerzas articulares
no puedan equilibrar los esfuerzos sobre la plataforma movil. Estas configuraciones singulares
consisten en posiciones particulares del efector final, en el cual llegan aumentar los grados de
libertad del robot [19]. Es de suma importancia analizar y determinar estas configuraciones en
donde las fuerzas articulares tienden a infinito y el robot puede colapsar.

En [20], se realiza un estudio analitico elemental de este tipo de singularidades en donde se
denominan singularidades de segundo tipo, estas disposiciones singulares se caracterizan por
la anulacion del determinante de la matriz jacobiana inversa. A pesar de que esta matriz sea

conocida, en la mayoria de los casos el calculo simbdlico de este determinante no conduce a

11



2.1 Robots paralelos

soluciones analiticas, por lo que hay que recurrir a procedimientos numéricos. Estas
disposiciones singulares estan caracterizadas por la anulacién del determinante de la matriz
jacobiana inversa. Por otra parte [21], utilizo la geometria de Grassman para enumerar con
detalle las condiciones geométricas singulares de diferentes robots paralelos. En [22] dan a
conocer que algunas arquitecturas simétricas de la plataforma Stewart presentan ciertas
singularidades extendidas por todo el espacio de trabajo, caracterizadas por la capacidad de
movimiento continuo de la plataforma movil con todos los actuadores bloqueados, a estas
singularidades las llaman singularidades de arquitectura. A pesar de que este tipo de
singularidades proveen ciertos problemas de control, se pueden llegar a eliminar en la fase de
disefio. Por otra parte, en [23] formulo el problema de la planificacion de trayectorias evitando
singularidades y desarrollaron una estrategia para planificar entre dos puntos trayectorias bien
condicionadas en el espacio de trabajo del robot. En [24], se propone un nuevo método de
control de singularidad 1lamado esquema de control de aceleracion de resolucion de velocidad
amortiguada (DRRAC), para un manipulador de robot completamente paralelo de
configuracion 3-RPS con el fin de evitar la singularidad. En [25], se presenta un manipulador
paralelo 3-RPS, donde la descripcion algebraica con ecuaciones de restriccidn permite una
descripcion completa de la cinematica directa y los modos de operacion debido a que el robot
presenta singularidades por su configuracion. En [26], se propone un esquema de control
hibrido de aceleracion-resolucion amortiguado (HDRAC) con un método de optimizacion de
enjambre de particulas (MSPO), el cual es asintoticamente estable. Este esquema fue
implementado en un robot 3-RPS, donde no es necesario planificar trayectorias para evitar el
punto singular. En [27], se presenta un robot paralelo 3-UPS redundante para la rehabilitacion
de tobillo, donde se obtiene la cinemadtica inversa, el disefio del robot asi como el control por
impedancia, en el cual se demuestra que al usar la redundancia se busca eliminar las
singularidades del espacio de trabajo del robot, asi como mejorar la destreza y el rendimiento
con el que un robot puede realizar una determinada tarea.

En [28], menciona que en el caso de la plataforma movil del robot paralelo 3-RPS, estara
bajo singularidad arquitectonica si las tres fuerzas se encuentran en un plano comun y se cruzan
en un punto; como en el caso cuando la plataforma mévil del manipulador 3-RPS que se muestra

en la Figura 2.9 cae (se mueve o sé desplaza) sobre la base fija.

12



2.1 Robots paralelos

Sa1
8= y
5 \ .. Plataforma Maowil
FERE \ -
J P
i ! . T ,_ Ba
JI-'.In'I- ) 82 ) - ",
5;;;/ Q““\\‘\
|‘5|.| P { t}- _L.I“l.j
/ I . o
| Base Fija )
S || - -
Y I||' S N
{
||I|
1]
Az

Figura 2.9 Singularidades en Robots Paralelos 3-RPS [28].

Existen robots paralelos de 3-GDL con cierta configuracion [29], [30], donde los actuadores

estan situados hacia el interior [26], [31], [32], Figura 2.10, en oposicion a la plataforma

propuesta en la que los actuadores estdn orientados de forma diferente, lo cual genera

singularidades en el mecanismo al momento de realizar los movimientos a diferencia del robot
que se propone en esta investigacion.

Plataforma Mavil

Uniie Esférica

LUmidn Prismitica

Uniin de revalucion ) Base Fija
b)

a)
Figura 2.10 Robots paralelos 3-RPS [26], [31].

2.1.2  Ventajas y desventajas de los robots paralelos

En la actualidad los robots paralelos estan incursionando en diferentes aplicaciones,

especialmente en aquellas en las que la robdtica serial se encuentra algo limitada, [1], [2].

A continuacion, se dan a conocer algunas de las ventajas que presentan los robots paralelos
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2.2 Antecedentes de los robots paralelos en CENIDET

Los accionamientos de potencia conectan la base del robot con el efector final. De tal
forma que estos accionamientos sirven como elementos estructurales, ademas de que
actian de manera simultanea, lo cual da como resultado que posean la capacidad de
manipular cargas superiores a su propio peso.

Los mecanismos paralelos ofrecen una alta rigidez y bajo peso, debido a esto presentan
mayor precision que los robots tipo serie.

Puesto que pueden soportar cargas relativamente grandes, son capaces de realizar
movimientos a velocidades y aceleraciones elevadas sin presentan esfuerzos dinamicos
que impidan su realizacion.

Los pares cinematicos actuados al encontrarse en diferentes cadenas cinematicas dan
como resultado que los errores ocurridos en la posicién no supongan una amplificacion

elevada en el posicionamiento del efector final.

No obstante, los robots paralelos también presentan otras caracteristicas las cuales se podrian

considerar como desventajas, de acuerdo con la aplicacion en que se desee emplear la estructura

paralela:

La cinematica de los robots paralelos es mas compleja. Por lo cual en algunas ocasiones
se recurre a colocar sensores en la estructura para poder establecer un control.

El espacio de trabajo es menor en comparaciéon a un robot serial debido a su propia
estructura cinematica. El calculo de la posicion y orientacion es algo complejo puesto a
que se encuentran fuertemente acopladas.

Este tipo de estructuras paralelas presentan cierto tipo de singularidades lo cual hace
que se torne mas compleja la cinematica, puesto que se debe resolver para cada disefio
o configuracion.

No se tiene una metodologia bien establecida para determinar el modelo dindmico en
los robots paralelos a diferencia de los robots seriales. Lo cual dificulta el desarrollo de

algoritmos de control y genera que los robots se controlen de forma desacoplada.

2.2 Antecedentes de los robots paralelos en CENIDET

En el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET) se han desarrollado

diferentes tipos de robots paralelos orientados al 4rea de rehabilitacion.
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2.2 Antecedentes de los robots paralelos en CENIDET

Rehabilitador de tobillo robot paralelo
Disenado para proporcionar movimientos de rehabilitacion del tobillo, de 3-GDL, el cual
realiza 2 movimientos: dorsiflexion/plantarflexion e inversion/eversion, Figura 2.11. Utiliza

actuadores lineales [33].

Figura 2.11 Rehabilitador de tobillo tres grados de libertad [33].

Rehabilitador de tobillo de movimiento pasivo continuo

Rehabilitador de tobillo de 1-GDL de movimiento pasivo continuo, el cual realiza los 2
movimientos de dorsiflexion/plantarflexion e inversion/eversion (Figura 2.12), al cambiar de
posicion el actuador. Implementan un control tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) con

seguimiento de trayectorias, tanto en el prototipo virtual como en un prototipo fisico [34].

Figura 2.12 Rehabilitador de tobillo de dos grados de libertad [34].

Rehabilitador de tobillo basado en mesa XY

Basado en movimientos dorsiflexion/plantarflexion y abduccion/aduccion, Figura 2.13.
Implementan un control tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) con seguimiento de
trayectorias, para proporcionar movimientos de  dorsiflexion/plantarflexion y
abduccion/aduccion. Utilizan un polinomio de Bézier de décimo grado para la trayectoria suave

en los movimientos [35].
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Figura 2.13 Rehabilitador de tobillo basado en ejes XY [35].
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Capitulo 3. Marco Tedrico

3.1 Plataformas sobre buques

Existen plataformas que pueden ser capaces de crear movimientos en los seis grados de
libertad en la forma de los simuladores de vuelo. La parte movil de estos simuladores es un
ensamble de una cabina y pantallas de video. Este conjunto se pone en movimiento por una
configuracion de seis cilindros hidraulicos conocidos como un hexapodo o una plataforma de
Stewart.

Debido a la utilizacion de seis cilindros, estas plataformas se pueden mover de una manera
controlada en todos los seis grados de libertad. Un requisito previo para la compensacion de los
movimientos es tener mediciones en tiempo real precisas de los movimientos del buque y un
sistema de control para convertir los datos de los sensores de movimiento en sefiales de control
para la plataforma Stewart. Por lo tanto, mediante la combinacion de las tecnologias de sensores
y un sistema de control activo, en la plataforma Stewart se puede lograr un movimiento en todos
los seis grados de libertad.

El sistema conocido como “Ampelman” fue creado por la Universidad Tecnolédgica de Delft,
para brindar un acceso seguro del buque a las turbinas edlicas en el mar (Figura 3.1). Este
sistema permite la transferencia segura de personal y bienes, proporcionando una plataforma
de transferencia inmoévil en un buque. La cubierta estd montada en la parte superior de una
plataforma de Stewart, un mecanismo (a menudo utilizado para simuladores de vuelo) que
puede proporcionar movimientos en todos los seis grados de libertad utilizando seis cilindros
hidraulicos. La plataforma de Stewart se fija en la cubierta del barco. Para mantener la cubierta
inmovil de transferencia, un sensor (octans) mide continuamente los movimientos de la cubierta
de la nave. Los cilindros de la plataforma Stewart son controlados de tal manera que todos los

movimientos del buque se contrarrestan, creando asi una cubierta de transferencia estable e
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inmovil. Esta plataforma puede compensar los seis movimientos utilizando los siguientes

rangos de movimiento (Tabla 3.1), [36].

Figura 3.1 Plataforma de sistema de acceso a altamar Ampelmann [36].

Tabla 3.1 Grados de rotacion de la plataforma Ampelmann.

Grados de rotacion de la
plataforma Ampelmann

Balance +10°

Cabeceo +5°
Guinada £15°

También se cred otra estructura basada en la plataforma Stewart la cual es capaz de
compensar los movimientos simulados de un barco en el mar, el cual es un banco de pruebas
para helipuerto activo para estructuras flotantes basado en una plataforma Gough-Stewart, el
cual fue disefiado, desarrollado y probado como un helipuerto flotante. El objetivo de este
proyecto era demostrar las ventajas de helicopteros que utilizan un helipuerto activo tras el
aterrizaje. El helipuerto activo compensa los movimientos simulados de un barco en el mar,
Figura 3.2.

El objetivo principal de este estudio es mantener el efector final del robot (helipuerto) en una
posicion cuasi-estatica de acuerdo con un sistema inercial absoluto. La compensacion se lleva
a cabo a través de la accion coordinada de sus seis actuadores prismaticos en funcion de una
unidad de medicion inercial.

Por otra parte, la simulacion del movimiento del mar se realiza con un robot paralelo de tres

grados de libertad. La plataforma de la nave se construye con una oscilacion vertical a lo largo
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3.2 Cinematica de los robots paralelos

del eje z, es decir, tiron, y gira en ejes restantes, es decir, balanceo y cabeceo. El Helipuerto
activo es capaz de compensar los movimientos simulados considerando la nave como un
sistema inercial, cabe mencionar que se utiliza la cinematica inversa para el calculo de las
eslabones, pero no da a conocer los resultados, posteriormente plantea una estrategia de control
con el objetivo de compensar los desplazamientos que se generan entre las dos plataformas, no

obstante no plantea algiin modelo dinamico [37].

Figura 3.2 Banco de pruebas de una plataforma activa para estructuras flotantes basado en la plataforma
Stewart [37].

3.2 Cinematica de los robots paralelos

El analisis cinematico se refiere al estudio de la geometria del movimiento de un robot, sin
tener en cuenta las fuerzas y pares de torsion que provocan el movimiento.

La cinematica directa se refiere a encontrar la posicion y orientacion de la plataforma movil
a partir de conocidas las variables articulares actuadas [16], por otra parte, la cinematica
inversa consiste en establecer el valor de las coordenadas articulares correspondientes a la
configuracion del efector final (posicion y orientacion de la plataforma movil son conocidas)
[3], Figura 3.3.

Los robots paralelos se pueden clasificar de acuerdo con el nimero de actuadores como:

e Manipuladores totalmente actuados, se refiere a que poseen el mismo nimero de
actuadores y grados de libertad.
e Manipuladores paralelos sobreactuados, tienen un mayor nimero de actuadores que

el namero de grados de libertad.
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3.2 Cinematica de los robots paralelos

e Manipuladores paralelos subactuados, poseen un menor niimero de actuadores que

el namero de grados de libertad.

Figura 3.3 Cinemadtica inversa y directa para obtener la posicion y orientacion de la plataforma movil.

La cinematica inversa involucra ecuaciones no lineales y altamente acopladas, lo cual genera
una notable complejidad debido al aumento de GDL, [38]. En [39], se propone una metodologia
basada en redes neuronales artificiales, para aproximar el problema cinematico directo de un
robot paralelo 3-RPS, debido a que el problema cinematico directo requiere el uso de
procedimientos iterativos numéricos que requieren mucho tiempo, también se proponen varias
configuraciones de red para aproximar el problema cinematico directo, ademas de que las redes
se evaluan no so6lo considerando la capacidad de aproximacion, sino también su desempefio en
tiempo real en comparacion con los procedimientos iterativos tradicionales utilizados en
robotica.

En [40], se presenta el anélisis cinematico de un robot reconfigurable, el cual est4 integrado
por dos sub-manipuladores que comparten la plataforma movil, la independencia entre los sub-
manipuladores permite que se pueda agregar un eslabon a las cadenas cinematicas de uno de
ellos sin afectar al otro, lo cual ayuda a evitar colisiones entre las cadenas cinematicas. En [41],
se presenta un robot paralelo 3-RPS donde se establece en el andlisis cinematico inverso algunas
relaciones de posicion, velocidad y aceleracion de cada elemento del robot. Por otra parte, el
problema de dinamica inversa es planteado por medio del principio del trabajo virtual. En [42],
se presenta un robot paralelo redundante de 3-GDL, donde muestra el desarrollo de la
cinemdtica directa e inversa, en la cual usan un enfoque vectorial considerando cadenas
cinematicas cerradas, se propone considerar un mapeo adecuado entre el actuador, la
articulacion y los espacios de tareas del robot. En [43], se presenta un robot de 3-GDL con
configuracion 3-PUU donde se obtiene un modelo de error y posicion, mapeando la entrada y
salida del mecanismo, del cual obtienen 3 indices de sensibilidad de error que evaltan la

precision cinematica del robot. En [44], se analiza la cinematica de un robot paralelo 3-RPS,
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donde las articulaciones de revolucion son activadas en lugar de las prismaticas, obteniendo un
sistema de tres ecuaciones no lineales con tres incognitas. Mediante el uso del método de
homotopia y continuacion de Ostrowski se resuelve la cinematica directa, obteniendo 7
soluciones reales con un 97% de precision comparada con el método de homotopia de Newton.

En [45], se implementa un método basado en vision para la calibracion de posicion y
orientacion de un robot paralelo 3-RPS. Para realizar la calibracion se obtiene la cinematica

inversa y una ecuacion de identificacion de parametros.

3.3 Control en los robots paralelos

El control en los robots paralelos es algo complejo, de acuerdo con [46], los mejores
enfoques de control requieren modelos dindmicos que son dificiles de derivar y pueden requerir
un esfuerzo computacional importante que hace dificil implementarlos en tiempo real. Para
lograr una respuesta deseada en el control, los métodos de control més avanzados solo
consideran uniones activas, como consecuencia el movimiento de las demas articulaciones del
mecanismo debe ser estimado por el modelo cinematico. Lo cual, da como resultado que la
posicion final del efector se base en la precision del modelo y la identificacion de los
parametros.

En [31], utilizan un robot con 3-GDL, 2 grados de rotacion y uno de traslacion, emplean un
control por conjuntos, es decir, utilizan como entradas del algoritmo la diferencia de los dngulos
calculados por medio de las ecuaciones de la cinematica inversa y el valor de los sensores.

En [47], se menciona que algunas estrategias de control desarrolladas para controlar el
movimiento del manipulador paralelo requieren que los pardmetros del manipulador y la carga
sean conocidos de antemano y muchas de las técnicas de control, tales como el control
proporcional integral derivativo (PID) y el control de la l6gica difusa, no dan resultados
satisfactorios en presencia de las incertidumbres de parametros y la dindmica no modelada en

el seguimiento de movimiento de los manipuladores.

3.4 Buques

Este proyecto se encuentra enfocado en disefiar una plataforma movil para el anaveaje, para
esto, se han considerado los buques de patrulla oceanica, ya que este tipo de buques son los que

utilizan con mayor frecuencia el helipuerto debido a su forma de interactuar, lo cual se conoce
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como trinomio (buque-helicoptero-interceptora rapida), los cuales pertenecen a la Secretaria de
Marina [48].
Se eligid el buque Clase Sierra (Figura 3.4), el cual es una patrulla oceanica, construida y

disefiada por la Armada de México para uso propio.

Figura 3.4 Buque clase Sierra.

Esta clase de buque fue concebido bajo el trinomio, el cual cuenta con una embarcacion
interceptora de velocidad de 50 nudos, asi como un helicoptero, el cual puede ser Eurocopter
Panther AS 565 MB, Eurocopter Fennec AS 555, Bolkow BO 105 CB, MD 902 Explorer.

Este tipo de embarcacion estd dedicada a realizar embarcaciones navales en la zona
econdmica exclusiva, para ejercer funciones de estado mexicano en el mar, asi como efectuar
operaciones de busqueda y rescate, apoyo a la poblacion civil en casos de desastre y apoyo

maritimo entre otras.

3.5 Caracteristicas del buque
A continuacion, se presentan las caracteristicas del buque clase Sierra (Tabla 3.2):

Tabla 3.2 Especificaciones del buque clase Sierra.

Especificaciones “Buque Clase Sierra”

Eslora 74.4 m Velocidad 20 nudos
Manga 10.5 m Tripulacion 75 elementos
Calado 3.4 m Desplazamiento 1200 toneladas
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3.6 Estabilidad del buque

Para disenar la plataforma es importante considerar ciertos datos con respecto al buque,
puesto que los movimientos que genere el buque van a representar los movimientos de la
plataforma en forma contraria, es decir, se deben tomar en cuenta los grados de inclinacion
(escora) del buque para que estos sean compensados en la plataforma y de esta manera al

momento que el helicoptero aterrice la plataforma se encuentre adrizada, (A.1).

3.7 Movimientos del buque o grados de libertad del buque

El buque dentro del mar estd sometido a todas las fuerzas actuantes (Figura 3.5), el cual se

mueve segun sus seis GDL (tres GDL de traslacion y tres GDL de rotacion) [36], [49].

e Traslaciones:
Arfada: Movimiento vertical de ascenso y descenso (z)
Deriva: Movimiento lateral a ambas bandas (y)

Movimiento longitudinal de avance y retroceso (x)

e Rotaciones:
Guifiada o rumbo: Guihada o rumbo ()
Cabeceo: Segun el eje vertical (6)
Balance o rodillo: Segun el eje longitudinal (¢)

Figura 3.5 Representacion de los 6 grados de libertad del buque [36].
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3.8 Helicoptero

Es importante mencionar las medidas del helicoptero debido a que las medidas del helipuerto
estan basadas en las medidas de los helicOpteros a continuacion se presentan las caracteristicas
de los helicopteros Eurocopter Panther, debido a que es uno de los helicopteros usados en los

buques tipo patrulla oceanica.
3.8.1 Helicoptero Eurocopter Panther

Se consideran las dimensiones y caracteristicas del helicoptero AS 565 Panther, el cual es la
version militar del helicoptero medio bimotor Eurocopter AS 365 Dauphin. El Panther es usado
para una amplia gama de misiones militares, incluyendo asalto en combate, apoyo de fuego,
guerra antisubmarina, guerra antisuperficie, busqueda y rescate, y MEDEVAC (Figura 3.6),

[50], [51].

Figura 3.6 Helicoptero Eurocopter Panther AS565MB [51].

El helicoptero Eurocopter Panther tiene un tren de aterrizaje tipo triciclo retractil
hidraulicamente, con una unidad de nariz con ruedas gemelas y unidades principales de ruedas
individuales. Las unidades principal y nariz estdn equipadas con amortiguadores
oleopneumaticos. La unidad de la nariz se retrae hacia atrés y las ruedas principales se retraen

en los canales de las ruedas en el fuselaje, [52].
3.8.2 Caracteristicas del helicoptero

En la Tabla 3.3, se pueden observar las caracteristicas del helicoptero:
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3.9 Helipuertos

Tabla 3.3 Especificaciones del helicoptero Eurocopter Panther.

Especificaciones “Eurocopter Panther AS 565” ‘

Longitud: 13,7 m Peso vacio: 2 389 kg
Diametro rotor principal: 11,9 m Peso cargado: 4 300 kg
Altura: 4,1 m Diametro de la hélice: 11.94 m
Area circular: 112 m? Capacidad: 4-12 pasajeros

De acuerdo con la Tabla 3.3, se presentan los planos del helicoptero Eurocopter Panther en

la Figura 3.7.

AA4Tm | g 406m

235 m E

hdm
12.08 m

1373 m

Figura 3.7 Plano del Eurocopter Panther.
3.9 Helipuertos

Un helipuerto es mucho mas pequefio que un aeropuerto, ya que estan destinados solo a
operaciones de despegue y aterrizaje vertical del helicoptero. A diferencia de los aviones que
requieren recorrer una distancia en la pista para despegar o aterrizar. Un helipuerto para
maniobrar debe tener como minimo el doble de tamafio que ocupa el helicoptero. Cada vez es
mas larga la lista de centros sanitarios que disponen de una plataforma, permitiendo el traslado
de heridos al hospital con helicoptero medicalizado. También es grande el ntiimero de

helipuertos privados en las grandes ciudades y en rascacielos [53].
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3.9 Helipuertos

Es importante mencionar que las dimensiones del helipuerto van a depender del didmetro
del helicoptero (Figura 3.8), el cual servird como base para definir las dimensiones minimas

necesarias de la plataforma, asi como la categoria y su configuracion.

Figura 3.8 Diametro del helicoptero.

Actualmente existen 3 categorias definidas por la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI) para el disefio y equipamiento de los helipuertos (Tabla 3.4), estas se

basan en las dimensiones de las aeronaves conforme a lo siguiente:

Tabla 3.4 Categorias para el disefio y equipamiento de helipuertos.

Categoria Longitud total del helicoptero

H1 Hasta 15 m
H2 Del5Sma24m
H3 De24ma35m

Asimismo el helipuerto se puede clasificar en base al tipo de operacién conforme se muestra

en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Clasificacion de helipuertos con base al tipo de operacion.

Tipo de Operaciones Horario Diurno o Diurno y Nocturno ‘

Ubicacion Elevado de Superficie o Mixto (para el caso de embarcaciones o
plataformas petroleras)

Permiso de Operaciones Helipuerto de Servicio particular, Servicio publico, Hospital

Reglas de Operacién Reglas de vuelo Visual (VFR)
Condiciones Meteorologicas Visuales (VMC)
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3.9 Helipuertos

Los helipuertos cuentan con caracteristicas tanto fisicas (helipuerto elevado, de superficie o
mixto) como geométricas (cuadrado, rectangular, circular, octagonal, eliptico), para uso diurno
y nocturno.

Para realizar el disefio del helipuerto se realiza un andlisis de las caracteristicas fisicas del
helicoptero de disefio critico, como son: el peso maximo de despegue, distribucion de la carga
de aterrizaje, didmetro del rotor (RD), longitud total de la aeronave (D) y caracteristicas del tren
de aterrizaje.

La plataforma del helipuerto puede ser cuadrada, circular, rectangular, octagonal o de alguna
otra forma geométrica. En todos los casos el disefio geométrico debera siempre satisfacer los
requerimientos normativos, de seguridad, estructurales, de libramiento de obstaculos y de

operacion, Figura 3.9.

a) b) c)
Figura 3.9 Helipuertos, a) cuadrado, b) rectangular y c) circular.
La geometria de un helipuerto debera considerar tres areas basicas:
1. Area de aproximacion final y de despegue (FATO). Area definida en la que termina
la fase final de la maniobra de aproximacion hasta el vuelo estacionario o el aterrizaje
y a partir de la cual empieza la maniobra de despegue.
2. Area de toma de contacto y de ascenso inicial (TLOF). Area que permite la toma de

contacto o la elevacion inicial de los helicopteros, Figura 3.10.
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3.9 Helipuertos

Figura 3.10 Area de toma de contacto y de ascenso inicial.

3. Area de seguridad libre de obstaculos. Area definida de un helipuerto en torno a la
FATO, que est4 sin obstaculos, salvo los que sean necesarios para la navegacion
aérea y destinada a reducir el riesgo de dafios de los helicopteros que accidentalmente

se desvien de la FATO, Figura 3.11.

Figura 3.11 Area de seguridad libre de obstdculos.

Uno de los incidentes que se podria presentar si hay demasiado movimiento en el barco es
con respecto al tren de aterrizaje (Figura 3.12), por lo cual es importante abordar el disefio y
optimizacion de una plataforma movil que permita mantener en niveles de amplitud minimos
que sean aceptables para un anaveaje mas seguro del helicoptero. Por lo cual, es importante que
la plataforma nivele tanto la amplitud en los angulos de cabeceo como de la escora para evitar

accidentes al momento del aterrizaje, [54].
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3.9 Helipuertos

Figura 3.12 Aterrizaje de helicopteros en helipuertos.

3.9.1 Amplitud de onda y periodo de onda

Existen dos parametros de onda importantes, los cuales son la amplitud y el periodo de la

ola, Figura 3.13.

Figura 3.13 Amplitud y periodo de una ola.

Un parametro importante es la media del periodo de cruce por cero Tz, el cual estd definido

por:

donde:
T, : periodo del cruce por cero [s]
N : niimero de ola [-]
Otro parametro importante es la amplitud de ola Hs, la cual se define como la altura de ola

media de las olas mas altas de 1/3 en el registro de la onda, [55]:
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3.9 Helipuertos

N/3

3j=1
donde:
H, = amplitud de ola significante [m]
N =numero de olas [-]
j =1 Olamas alta [-]
Jj = 2 Olamas alta [-]

3.9.2 Espectro de ola

Varios estudios se han hecho en el pasado para describir los espectros de densidad de la
varianza (mas adelante referidos como espectros de onda). Un espectro de onda conocido es el
espectro de Pierson-Moskowitz, que describe un estado del mar total del estado del mar.
Aunque en la practica, un estado de la mar nunca estd completamente desarrollado.

Otro espectro de ondas muy conocido es el espectro Jonswap. Es el resultado de
observaciones durante el proyecto Wave conjunta del Mar del Norte realizadas en 1968 y 1969.
El espectro Jonswap tiene la misma forma que el espectro de Pierson-Moskowitz; el pico se ha
mejorado con una funcion de pico de mejora El espectro Jonswap describe un estado de la mar
en desarrollo (Figura 3.14). Parece ser universal para pequefias cuencas (como el Mar del Norte)
y de condiciones de tormenta, [55].

Ambos espectros se aplican a las profundas aguas oceédnicas y son unidireccionales, es decir,

todas las ondas viajan en la misma direccion.
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3.9 Helipuertos

Figura 3.14 Espectro de onda conocido es el espectro de Pierson-Moskowitz y Jonswap.

Ambos espectros se pueden describir por la altura de ola significativa y la media del periodo

de la ola de cruce por cero. El espectro de Pierson-Moskowitz se puede expresar de la siguiente

forma:
A B
Spm(w) = WS exp {— F}
donde:
_ 4Am’H}
T}
B 1673

T}

donde:

S PM (w)= Espectro de Ola de Pierson-Moskowitz [m?s/rad]
w = Frecuencia angular [rad/s]
H; = Amplitud de significante de la ola [m]

T, = Periodo medio de cruce por cero [s]
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Capitulo 4. Disefio y Desarrollo del Robot
de 3-GDL

4.1 Disefio del robot paralelo

Se disené una nueva estructura del robot paralelo de 3 grados de libertad (GDL), empleando
la configuracion RPS. En la Figura 4.1, se muestra el prototipo virtual, realizado en
Solidworks®, el cual esta formado por tres actuadores eléctricos, tres uniones de revoluta y tres
uniones esféricas, asi como una plataforma moévil y una plataforma fija. Como se observa en la
Figura 4.1 dos de los actuadores se encuentran en posicion opuesta, lo cual da como resultado
que los ejes de las articulaciones de revoluta sean paralelos; sin embargo, el actuador restante
esta orientado a 0°, o mejor dicho el eje de la articulacion de revoluta esta girado 90° con
respecto o en relacion con los otros actuadores. Los robots paralelos propuestos por otros autores
tienen los actuadores orientados hacia el centro, lo cual genera que al activar los tres actuadores
al mismo tiempo, exista un bloqueo en el mecanismo, encontrandose el problema en la

orientacion de los actuadores hacia el centro, [56]-[60].

Figura 4.1 Configuracion del robot paralelo de 3-GDL.
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4.2 Grados de libertad

4.2 QGrados de libertad

El mecanismo esta compuesto por la plataforma movil y la plataforma fija, que a su vez estan
conectadas por uniones prismaticas, esféricas y de revoluta.
La siguiente formula (4.1) realizada por Kutzbach Griibler determina los grados de libertad

de un mecanismo espacial [61]:

j
M=6(n—j—1)+2fi (4.1)
i=1

Donde:

M = nimero de GDL

N = nimero de eslabones

J = numero de articulaciones

fi = namero de GDL en cada articulacion

Aplicando la formula de Kutzbach al robot paralelo propuesto, se puede determinar que tiene

3-GDL, como se muestra en la ecuacion (4.2):

M=6(08-9-1)+15
(4.2)
M = 3 gdl
4.3 Cinematica del robot paralelo
4.3.1 Cinematica inversa

El disefio del modelo geométrico espacial del robot paralelo de configuracion 3-RPS es

propuesto, Figura 4.2.
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4.3 Cinematica del robot paralelo

Figura 4.2 Modelo geométrico del robot paralelo 3-RPS.

Los parametros de la cinematica se pueden definir como:

H =||CA.h = ||PB].p = [ICP| (43)

La posicion del centro de la plataforma moévil esta definida por:

Ap =[P, P, BT (4.4)
La matriz de rotacion “Rj se utiliza para definir la orientacion de la plataforma mévil con

respecto a la plataforma fija, a través de la representacion cabeceo, balanceo y guifiada (pitch-

roll-yaw), [19]:

Ryvw = Ry(a)R,(B)Ry (V) (4.5)
En la cinematica inversa, las longitudes del actuador /; deben determinarse como una funcion
variable de la orientacion del manipulador @ y . Con el fin de encontrar las longitudes del
actuador [;, la ecuacion de cierre de circuito para cada eslabon actuado se proporciona a

continuacion:

Li = ligi = AP + ARB Bbi —a; (46)
Donde:
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4.3 Cinematica del robot paralelo

[; = longitud del eslabon actuado

§; = vector unitario que apunta a la direccion del eslabon accionado

AP = posicién del centro del vector

4Ry = matriz de rotacion de la plataforma mévil

Bp, = vector que denota el punto fijo del actuador de la plataforma movil
a; =vector que denota el punto fijo del actuador de la plataforma fija

El vector P es representado de la siguiente forma:

Ap = p[sinf —cosPBsina cosfcosa]’ 4.7)
Por otra parte, como se muestra en la Figura 4.3 los vectores a; y b; denotan los puntos del
centro de la plataforma a los extremos de los actuadores (4;, B;), en ambos marcos: fijo y movil,

respectivamente.

Figura 4.3 Geometria de la plataforma movil y fija del robot paralelo.

De acuerdo con la Figura 4.3, la geometria del robot paralelo se puede expresar como:

a, =H[1 0 o0]” b,=h[1 0 o0]”
a, =H[-cos® —sin6 0]F b, = h[—cos® —sin6 0]7 (4.8)
a; = H[—cos@® +sind 0]7 b; = h[—cos@® +sind 0]7
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4.3 Cinematica del robot paralelo

En la Figura 4.3 se muestra ¢l sistema de referencia fijo {4} y movil {B}, respectivamente.
La matriz de rotacion en términos de a, f y y sera la siguiente:
CyCp —SyCp Sp

Ry, = |SvCa T CySpSa CyCq — SySgSa —CpSq (4.9)
SySa — CySgCqa  CySq + SySpCq  CpCq

De acuerdo con la matriz R, ¢ denota el coseno del angulo (a, 8, ¥) y s denota el seno del
angulo (a, 8, y). Las longitudes del actuador llamado [;, se calculan multiplicando punto por
punto la ecuacién L; = [;5; = P + “Rz Bb; — a; por si misma, tal como se indica en la

siguiente ecuacion:

LTL; =12 = [“P+ “Ry®b, — a;]' [*P + “Ry °b; — a;] (4.10)
Después de haber realizado un analisis del robot paralelo se obtuvieron las ecuaciones que
representan la cinematica inversa (4.11), las cuales son obtenidas al sustituir los parametros
cinematicos en la ecuacion (4.10), de la cual se obtienen tres ecuaciones debido a que es una
ecuacion por cada actuador, se puede observar que son ecuaciones no lineales y acopladas, por

lo cual se vuelve complejo obtener la cinematica directa mediante el uso de estds ecuaciones.

12 =h? + H?> + p> — 2HP sin 8 — 2Hh cos 8
12 =h? + H?> + p?> — 2HP (cos S sina sinf — sinff cos 6)
—2Hh (cos a — cos a cos? 6 + cos B cos? 6
+sina sinff cos 0 sin 0) (4.11)
12 =h? + H? + p? + 2HP (cos B sina sin @ + sin B cos )
—2Hh (cos a — cos a cos? 6 + cos B cos?* 6
—sinasinf cos 6 sin9)
Para las simulaciones presentadas se consideran los siguientes valores para los parametros y

variables: ¢ = 15°, £ =15°, y =0°, p = 0.6131m, 6 = 60°yH = h = 0.5m.
4.3.2 Cinematica directa del robot paralelo

La cinematica directa del robot paralelo consiste en encontrar la orientacion de la plataforma
moévil tomando en cuenta los valores obtenidos de la cinematica inversa (4, [, y [l3).

Considerando los pardmetros cinematicos y las ecuaciones de los eslabones actuados obtenidos
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4.3 Cinematica del robot paralelo

de la cinematica inversa, se obtuvieron las ecuaciones (4.15), las cuales se lograron resolver a
través del método numérico Newton-Kantorovich. Posteriormente, tomando en cuenta los
valores obtenidos del método numérico, se procedié a realizar algunos calculos geométricos
para obtener los angulos de la plataforma moévil a y £.

Para realizar el analisis cinematico directo se consider6 la siguiente estructura 3-RPS, Figura

4.4.

Figura 4.4 Determinacion de los angulos de la estructura 3-RPS.

Los angulos que se forman entre [;, [, y [ y la plataforma fija se definen como ¢4, ¢, y @3,
respectivamente. Por otra parte, J;, J/, y J3, representan las uniones de revoluta, asi como la
orientacion con respecto al centro de la plataforma fija, con el fin de apreciar claramente la
ubicacion de los actuadores y la forma sobre como se realizo el analisis geométrico para obtener
las coordenadas posteriormente mencionadas.

Puesto que la longitud de cada lado de la plataforma mévil es igual a v/3h, se puede escribir

que |B;B,| = |B,B3| = |B3B;| = V/3h, por lo tanto, el modelo matematico es introducido por

el siguiente conjunto de ecuaciones:
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4.3 Cinematica del robot paralelo

((sz - x31)2 + (sz - yBl)z + (ZB2 - 231)2 = 3K2
(xs, — XBZ)Z + (v, — ysz)z + (zg, — 232)2 = 3h? (4.12)
(x81 - xB3)2 + (}’Bl - y33)2 + (ZB1 - 233)2 = 3h?
Retomando la Figura 4.4, se puede observar el punto B; = (1,2,3) en la plataforma movil. A

continuacion, se muestra en la (4.13) las coordenadas de B;.

X y VA
B, xg, = H — 1y cos ¢, yg, =0 zp, = l; sin @,
3 . 4.13
Bz sz = —EH yBZ = —7H+l2 cos @, ZBZ = lz Sin @, ( )
V3 .
B; XBy = _EH VB, = TH —lycosqp;  ZB3 = I3 sin @3

A través de sustituir las coordenadas de B; (4.14) en (4.13) se determina el modelo
matematico como un sistema compuesto de tres ecuaciones no lineales con respecto a @1, @, y

(3, asi como también l4, [, y I3 [62].

f1(®1, 92, 903) =0
f2(§01:§02'§03) =0 (4.14)
f3(91,902,903) =0

Donde:

2

1 z V3
f1=(—5H—H+llcosrp1> + —7H+lzcos<p2 + (I, sing, — |, sing)? —3h2 =0

1.\2 (V3 V3 ’
f2=(—§H+5H) +<7H—l3c05(p3 +7H—lzcos<p2> —(l3sing; — I, sin@,)? —3h%2 =0 (4.15)
2

1 4? V3 , ,
f3=(H—llcos<p1+§H) + —7H—l3cos<p3 + (I sing, — I3 singp3)? —3h2 =0

4.3.2.1 Implementacion del método Newton-Kantorovich

Como ya se menciond anteriormente, es posible encontrar la soluciéon de forma numérica

para el sistema propuesto, aplicando el método numérico de Newton-Kantorovich.
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4.3 Cinematica del robot paralelo

Oh Oh Oh

0p1 Od¢pz 0¢s3

Ok O O (4.16)
0p1 90z 0O¢s3 )
Ofs 0fs Ofz

dp; 0@y OJ¢3

A continuacién, se muestran las derivadas parciales de f;, f, y f3 con respecto a ¢4, @, y
P3:

0
S = 3Hl; sin@, — L1, sin(@y + @3) + 11 sin(@, — ¢2)

0,
d
% = V3Hl, sin @, — L1, sin(py — @3) — Lil, sin(py + ¢3)
2
n_,
(o2
o _
0,
f, .
30, = 2V3HL, sin ¢, — 21,15(@, + @3) (4.17)
2
d
of = 2V3HIs sin @3 — 21,15(p; + ¢3)
s
af- . . .
# = 3Hl; sing; — L1z sin(@; + @3) + 113 sin(@, — @3)
1
of _
0,

o, . . .
@_(033 = \/EHZ3 sing, — i1 sm(go1 - go3) -1 sm(go1 + go3)
Para cada iteracion es necesario resolver el sistema de ecuaciones lineales (4.14), las cuales

se pueden reescribir de la forma A(x(?)z = —f(x(®).
Cabe mencionar que el sistema se resolvid por medio del método de Cramer. Posteriormente

se pueden apreciar las estructuras de las matrices y sus determinantes (4.18), respectivamente.

a1 Qg 0
0 a; ap
asq 0 as;

A= (4.18)
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4.3 Cinematica del robot paralelo

Det(A) = a;1a;2a33 + A31012053
_fl(x(k)) a, 0
Ay, = —fz(x(k)) Qzz 023
—f3(x(k)) 0 as;
Det(A%) = —fl(x(k))a22a33 + fz(x(k))a12a33 - f3(x(k))a12a23
a1 _f1(x(k)) 0
A(PZ = 0 _fz(x(k)) az3
az; —f3(x(k)) asz3
Det(sz) = _a11f2(x(k))a33 + a11a23f3(x(k)) - a31f1(x(k))a23

ai1 42 —f1(x(k))

A(pS - 0 azz _fz(x(k))

a; O _f3(x(k))
Det(A%) = —a11a22f3(x(k)) - a31a12f2(x(k)) + a31a22f1(x(k))

Los valores de (4.19) corresponden a la matriz A.

0fi 0fi 0fi

1 =09, = 0, = 2y,
of> of, of,

= — = — = — 4.19

azq FP y A2 30, y A23 FI ( )
0fs 0fs 0f3

1

Después de haber obtenido los determinantes, la solucion para la iteracion k + 1 se expresa

de la siguiente forma (4.20).

@¥* = Det(A,,)/Det(4) + of;
@51 = Det(A,,)/Det(A) + ¢f; (4.20)
@51 = Det(A,,)/Det(A) + ¢f;
Una vez obtenidos los valores de cada iteracion, es importante mencionar que el valor de la
iteracion 10, fue el que se utilizd para realizar los calculos posteriores, debido a que desde la

iteracion 5 permanece constante.
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4.3 Cinematica del robot paralelo

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes expresiones o ecuaciones para determinar el dngulo
ayp:

Angulo a:

Como se muestra en la Figura 4.5, se obtuvo el punto medio (4.21) de la distancia entre los
puntos B, y B3, después tomando en cuenta el punto medio se calculd la distancia (4.22), para

finalmente obtener lo que seria el angulo o (4.23).

Figura 4.5 Representacion geométrica del angulo a en el robot paralelo 3-RPS.

PM, = (o, +%5,) er 5;)
P, = (s, ery33) @21
PM, = (25, * 75,) er 2,)
d; = J (x, — PM,)" + (v, — PM,)" + (25, — PM,)’ (4.22)
@ = (cos—1 (y 5, — PMy )) 180 (4.23)
d, it
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4.4 Analisis de singularidades

Angulo :
Como se muestra en la Figura 4.6, se obtuvo el punto medio (4.21) de la distancia entre los
puntos B, y B3, después tomando en cuenta el punto medio se calculd la distancia (4.24), para

finalmente obtener lo que seria el angulo S (4.25).

Figura 4.6 Representacion geométrica del angulo 8 en el robot paralelo 3-RPS.

dp = J(x31 = PM,)" + (v, — PM,)" + (25, — PM,)’ (4.24)

PM, — x31>> 180°

B = 180° — (cos‘1 ( 4 - (4.25)

4.4  Analisis de singularidades

De acuerdo con [26], [63], se formulo la posicion de singularidad directa del robot paralelo
3-RPS a partir de diferenciar las ecuaciones (4.15), como resultado se obtuvieron las ecuaciones

de velocidad (4.26).

f, =121, = 2, sing, sing, — 3Hcos p,) + §,(21, — 21, singp, sinp, — V3Hcos 9,) +
?, (3HZI sing, — 21,1, cos g, sin %) + ¢2(\/§le sing, — 21,1, singp, cos %)
£, = 1L(2h + 2b15 cos(p, + ;) — 2V3Hcos p,) + I5(205 + 2b 15 cos(p, + ¢,) — 2V3Hcosp,) +  (4.26)
,(2V3Hl sing, — 2L1sin(p, + ¢,)) + ¢,(2V3Hl; sin g, — 215 sin(p, + ¢,))

fi= il(le — 2l3sing, sing, — 3H cos (pl) + i3(2l3 — 2l sing, sing, — V3H cos ¢3) +
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4.5 Fuerzas que intervienen en la plataforma movil

@, (3Hll sing, —2ll;cos g, sin (p3) + ¢3(\/§Hl3 sing, — 2/;13sin g, cos (p3)

Las ecuaciones (4.27) se pueden escribir en espacio de estados como se muestra en (4.28).

df,
jftz ~ 061 ap 0 (:”1 b(l)l 212 bo ?1 ~ (:”1 1:1 ~
IR e R S (Y R
df, 3 31 334\ 4 ?3 I3
dt
0]
Bl=-4¢ (4.28)
Donde A y B son:
a;; = 3Hl; sin @, — 21,1, cos ¢4 sin ¢, by, = 3H cos ¢, — 21, + 21, sin ¢, sin @,
a;; = \/§le sin @, — 21,1, sin ¢, cos ¢, by, = v/3H cos @, — 21, + 21, sin ¢, sin ¢,
@y, = 2V3HI, sin @, — 21,15 sin(p, + ¢3) by, = 2v/3H cos @, — 21, — 21,15 cos(p, + @3) (4.29)
@y = 2V3HI; sin @ — 21,15 sin(p, + ¢3) bys = 2V/3H cos @3 — 215 — 21,15 cos(p, + @3)
az; = 3HI, sin @, — 21,15 cos ¢4 sin @5 by1 = 3H cos ¢, — 21, + 215 sin ¢, sin @3
@33 = V3HI; sin @3 — 21,15 sin @, cos @5 bs3 = V3H cos @3 — 215 + 21, sin ¢, sin ¢,

Para obtener el determinante de la matriz A y B se programaron las ecuaciones en
MATLAB®, la singularidad en el robot se puede presentar donde el determinante de la matriz
sea igual a 0. Dentro de los resultados obtenidos de las matrices no se presentd ninguna

singularidad.

4.5 Fuerzas que intervienen en la plataforma movil

En la Figura 4.7 se presenta un diagrama de la plataforma movil, en el cual estan
representadas las fuerzas que intervienen para generar los movimientos de rotacion de los

angulos a y B.

43



4.6 Calculo de reacciones en la plataforma

Figura 4.7 Diagrama de cuerpo libre de la plataforma.

F4, F,, F3 = Fuerzas generadas por actuadores
w = Peso del helicoptero total (4300 kg), peso vacio (2389 kg)
P = Perturbaciones acotadas (corriente, viento, olas)

a(t), B(t) = Movimiento del buque ocasionado por el oleaje.
4.6 Cilculo de reacciones en la plataforma

La Figura 4.8 muestra un diagrama de las reacciones y el peso (w) los cuales se tomaron en

cuenta para obtener el valor de cada reaccion.

Figura 4.8 Diagrama de reacciones en la plataforma movil.
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4.6 Calculo de reacciones en la plataforma

Se realiza la sumatoria de momentos en Xx.

Z M, =0 (4.30)
En ecuacion (4.31) se iguala F, y F5 asi como d, y d3, debido a que son las mismas distancias

y el momento que se genera es con respecto al mismo eje.

_F2d2 + F3d3 = O d2 == d3 o Fz = F3 (431)

Se realiza la sumatoria de momentos en y.

z M, =0 (4.32)

Se iguala delz y F3dl3 (433)
—Fldll + deIZ + F3d,3 = 0 d,2 = d’3 (433)
_Fld 11 + 2F2d,2 = 0 (434)

Se realiza la sumatoria de momentos y fuerzas en el z.

S w, =0

(4.35)
2.
Fi+FE+F=w
vroees (4.36)
F1+2F2:W o F1:W_2F2
Se sustituye F; = w — 2F, en (4.34) y se obtiene F, (4.37):
wd',
| R S— 4.37
2 Z(drl + d 12) ( )
Posteriormente se obtiene F3 (4.38) a partir de la ecuacion (4.31):
F,d
F, =22 (4.38)
ds

Los valores de las distancias del robot paralelo son d; = 0.5013m, d, = 0.4341m, d3 =

0.4341m, dj; =0.5013m, dj=0.25065m, d; =0.25065m, H =0.5031m, m =
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4.7 Zona de contacto de la plataforma moévil

716.66 kg, w = 7030.5 N. De acuerdo con estos datos se calcularon las fuerzas F; =

23435 N, F, = 23435 N, F; = 23435 N.

4.7 Zona de contacto de la plataforma movil

El helicoptero Eurocopter Panther AS565 cuenta con cuatro llantas en el tren de aterrizaje,

dos de las cuales se encuentran en la parte delantera y dos en la parte trasera del mismo, Figura

4.9.

Figura 4.9 Llantas del “Eurocopter Panther AS565".

Para obtener el area de contacto de la plataforma moévil al momento que aterriza el helicoptero
“Eurocopter Panther AS 565”, es importante tomar en cuenta el peso del helicoptero, debido a

que este influye para obtener los calculos del area de contacto de la llanta (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Peso del helicoptero en kilogramos, Newtons, libras.

Peso del Helicoptero

Peso vacio 2389 kg 23,436.09 N 5,266.84 1b
Peso (W) 4300 kg 42,183 N 9,479.88 b

4.7.1 Especificaciones del neumatico del helicoptero Eurocopter Panther

Entre mayor sea el area de contacto entre la llanta y el pavimento mejor agarre y estabilidad
tendra el vehiculo, razon por la cual los coches de carreras utilizan llantas lisas, en la calle, el
dibujo de la llanta inicamente sirve para desplazar agua y evitar el acuaplaneo.

Una llanta con poca presion de inflado, aunque aparente ser mas ancha a simple vista hace

que el peso del vehiculo recaiga sobre las paredes de la llanta en lugar de la presion de aire, por
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4.7 Zona de contacto de la plataforma movil

lo tanto, esta se vuelve concava de en medio y pierde mucha area de contacto (Figura 4.10),

[64], [65].

Exceso de presion Falta de presion Presion correcta

Menor apoyo en el suelo Menor apoyo en el suelo Mayor Apoyo en el suelo

Figura 4.10 Representacion de la presion en una llanta.

Las dimensiones de la llanta son las siguientes [66], Figura 4.11.
Diametro: 15" = 0.3810 m

Ancho: 6" = 0.1524 m

Presion (P,) = 68 psi

Figura 4.11 Dimensiones de la llanta del helicoptero “Eurocopter Panther AS565”.

Para calcular el area de contacto de la llanta, primero se debe determinar el peso que va a

soportar cada llanta, considerando una distribucion uniforme del peso:

W _ Wr _ 9479881

= 2366.971b (4.39)
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4.8 Dinamica del robot paralelo

Posteriormente, se procede a calcular el 4rea de contacto de la llanta, tomando en cuenta el

peso (Ib) por cada llanta y la presion de esta (psi):

Wy  2366.97 Ib
P,  681b/in?

La forma del area de huella del neumatico se entiende generalmente como una elipse 1.6

A, = =34.8083 in? (4.40)

(segun se hace referencia en el Informe S-77-1 del Cuerpo de Ingenieros de EE. UU.), en la que
el eje principal es 1,6 veces el eje menor. El calculo para resolver el eje menor es 0.894 veces
la raiz cuadrada del area de contacto, [67].

Por consiguiente, el area de la huella se determina calculando el eje menor (E,) y el eje

mayor (E}):
Eje menor:
E, = 0.894 % +/34.8083in? = 5.2744 in (4.41)
Eje mayor:
Ep, =1.6*5.2744in = 8.4391 in (4.42)

4.8 Dinamica del robot paralelo

Para realizar el movimiento de rotacion del angulo «, el desplazamiento de los actuadores [,
y I3 se mueven en sentido contrario, mientras que el actuador l; permanece estatico, Figura
4.12.a. En cambio, para generar el movimiento con respeto al angulo f3, los actuadores [, y I3
son desplazados hacia el mismo sentido y /; se mueve en sentido contrario a [, y I3, Figura
4.12.b. Para el modelado matematico se considera que la fuerza se aplica en un eje de accion

vertical, derivado que los angulos (¢4, ¢, ¢3) son cercanos a 90°, ver Tabla 5.2.
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4.8 Dinamica del robot paralelo

a) b)

Figura 4.12 a) Plataforma movil orientada a un angulo «, b) y un angulo 3.
Las ecuaciones dindmicas del robot paralelo 3-RPS se obtienen al aplicar el formulismo de

Euler-Lagrange (4.43).

d oL 0dL dD
dtoa da T oa [t~ Fada
d oL OdL aD , , ,
ddL 0L 0D
acoz oz taz  ithaths

Donde a, f y z, representan los movimientos de la plataforma mévil, F;, F, y F3 representan
las fuerzas proporcionadas por los actuadores. El lagrangiano (L) esta dado por la energia
cinética (K) menos la energia potencial (V). Donde d'y,d,, d',, d; y d'5 son las distancias

indicadas en la Figura 4.12.

La energia cinética de la plataforma moévil esta dada por:
1 1 . 1
K =§]x(12 +E]y'32 +§mv2 (4-44)
Donde v2 = x2 + y2 + 2% y (4.45) son las coordenadas al centro de masa de la plataforma

movil. Tomando como referencia un sistema de coordenadas por abajo del centro de masa y al

nivel del centro de las uniones esféricas.

Xe =l,cosasinf (4.45)

49



4.9 Identificacion algebraica de parametros

Ve = —l,sina
zg=z+l,cosacosf

La energia potencial esta dada por:

V=mgh . mg(z+1,cosacospf) (4.46)

Las ecuaciones que rigen la dindmica de la plataforma moévil estdn dadas por:

(J, + ml2)a — ml, 7 cos B sin a + mI2f? cos a sin @ — mgl, sin a cos 8
= F3d3 — Fpd,

(Jy + miZ cos? @) — ml,% cosasin f — 2ml2af cos asina — mgl, cosasin f =
—F,d'y + F,d', + F3d's (4.47)
mz —ml,d cos B sina — ml, 5 cosasin B + 2ml,af sin B sina —

ml, cosacosf (&% + p?) =F, + F, + F; —mg

Se puede observar que el modelo matematico es altamente no lineal (términos de productos
de cosenos, senos, variables al cuadrado, entre otros), con términos acoplados y multivariable.
Aunque el robot paralelo es de 3-GDL y se tienen tres entradas de fuerza (sistema totalmente
actuado), para el control de los dngulos @ y 8 se utilizan 2 o 3 actuadores, lo que indica que en

estas coordenadas el sistema es sobreactuado.

El modelo matematico (4.47) puede representarse de la forma:

M(q)g +C(q,q)q + g(q) = u (4.48)
Donde
M(q) Matriz de inercia, simétrica y definida positiva
C(q,q) Matriz de Coriolis
9(q) Vector de gravedad

Ademas, se cumple que M(q) — 2€(q, §) es una matriz antisimétrica (A = —A?).

4.9 Identificacion algebraica de parametros

Como se menciond en la Seccion 3.3, en [47] concluye que algunas estrategias de control
desarrolladas para controlar el movimiento del manipulador paralelo requieren que los
parametros del manipulador y la carga sean conocidos de antemano y muchas de las técnicas de

control, tales como el control proporcional integral derivativo (PID) y el control de la logica
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4.9 Identificacion algebraica de parametros

difusa, no dan resultados satisfactorios en presencia de incertidumbres de parametros y la
dindmica no modelada. Por esta razon, se plantea como solucion implementar una metodologia
de identificacion de la masa que cada actuador soporta para dar esta informacion al controlador
de la plataforma movil.

En [68], se menciona que la expresion (4.49) tiene la ventaja de ser completamente
independiente de las condiciones iniciales, por lo cual solo requiere la medicion de la entrada y
la salida para calcular m o su inversa 1/m. La siguiente formula (4.50) es para el calculo de

1/m:

t t ro
m l(t —t)?x(t) —4 | (0 —ty)x(o)do + ZJ J x(/l)d/ldal

t ro (4.49)
= f (A —ty)?u(d) dAdo
to “to
1 n()
m~ d()
t t ro
n(t) = (t — t)*x(t) — 4[ (0 — to)x(o)do + zf f x()dAdo (4.50)

t ro
d(t) = f (A — t)? u(A) dido

07to

No obstante, se puede observar que en (4.50), en el tiempo t = t;, tanto el numerador como
el denominador son cero, por lo cual el cociente se indetermina. Por lo tanto, se debe evaluar
(4.50) en un momento posterior a ty. Se propone el proceso de estimacion para 1/m, denotado

como 1/m,, donde m, es la cantidad de masa estimada (4.51).

arbitrario t € [ty ty + &)

—=1 @ (4.51)
me Wt) t>ty)t+¢

A continuacion, se muestra el procedimiento para aplicar la identificacion algebraica.
El modelo matematico de cada actuador, tomando en cuenta que la masa de la plataforma
movil y la carga que soportara (helicoptero, pasajeros, carga, etc.) m;, esta descrito por la

siguiente ecuacion diferencial ordinaria:
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4.10 Estrategia de control

miti= ) F (452)

ml-ic'i = Fi - bl'J.Cl'
Donde F; es la fuerza proporcionada por el actuador y b; es un amortiguamiento del tipo

viscoso. Aplicando la transformada de Laplace:

my(s2X(s) — 5x(0) — £(0))e =% = F(s)e "% — b; (sX(s) — (x(0)) ) e~*%o (4.53)
Derivando dos veces con respecto a s:
2X +4dX +2d2X —sz b ZdX + dZX 4.54
m; (s) % (s) SE (s) _F (s) —b; % (s) SE (s) ( )
Multiplicando por s? y aplicando la transformada inversa de Laplace:

m (2[ f”1x(0'2)d0'2d0'1 + 4-1- X(O'l - to)x(al)dg'l + (t _ to)zx(t)> —

to

(4.55)
J- J- 1(0'2 — ty)? F(0y)doydoy — Zbif f 1(0'2 —to)x(0z)doydoy — b; (f (01 — to)*x(01) d01)
Despejando m (masa):
e ftto f;:l(az — ty)? F(0,)doydoy — 2b; f:o f;:l(az — to)x(0oz)dozday — b; (ftto(al - tO)zx(al)dal) (4.56)

(20, 17 x (0)dordoy + 4 [} x(0r — t)x(o1)doy + (¢ — t)?x())

El identificador de la masa que soportara cada actuador queda expresado de la forma:

a(t)
"o
t roy t
n(t) = ZmJ J x(0y)do,doy + 4m | x(oy — to)x(oy)do; + m(t — ty)?x(t)
to “to

fo (4.57)
t rog t roq
d(e) = f f (03 — to)? F(a,)doydoy — 2b, f f (0, — to)x(0,)daydo;
to Yto to Yto

b, ( f (o to>2x(ol)dol)

4.10 Estrategia de control

Para el modelo matemadtico de cada actuador, se considera que proporciona la fuerza F; que

debe mover una masa m; a una distancia z;, ver Figura 4.13. En este movimiento, se considera
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4.10 Estrategia de control

la presencia de amortiguamiento viscoso b; y una perturbacion constante P;. La perturbacion

representa parte del peso que debe soportar cada actuador del robot, el cual no es conocido.

Figura 4.13 Diagrama esquemadtico del robot paralelo — actuadores.

El modelo matematico que gobierna la dindmica de este movimiento puede obtenerse

aplicando la segunda ley de Newton, la cual est4a dada por:

ml-Z'i = Fi - biZi + Pi (458)
El modelo matematico que gobierna la dindmica de este movimiento puede obtenerse

aplicando la segunda ley de Newton, la cual esta dada por:

m;Z; = F;, — bjz; + P; (4.59)

Donde el subindice i (i = 1, 2, 3) corresponde al nimero de actuadores del robot paralelo.
Para disefiar un controlador con el objetivo de seguimiento de trayectoria de posicion, se
considera la ecuacion (4.59). A continuacidén, se propone el siguiente controlador tipo
Proporcional Integral Derivativo (PID) para el seguimiento de la trayectoria de posicion deseada

para la plataforma movil.

Fy =m <Zid —ka(Z; — 2ia) — kp(2; — 2ig) — kig f(Zi — Zig) dt) + biz;  (4.60)
e k, ganancia de accion proporcional

e k;4 ganancia de accion integral

e k, ganancia de accion derivativa
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4.10 Estrategia de control

o (z; —z;y) es el error e de la posicion angular.
Dado por la posicion real z; medida desde la simulacion menos una posicion deseada z;,4
dada por la trayectoria deseada.
Mediante la sustitucion de la ecuacion (4.60) en (4.59), resulta:
. . P;
Zi — Zig Y kq(Zi — Zig) + kp(2; — 2ig) + kig f(Zi — zjg)dt = o (4.61)
L
El uso de este controlador de tipo PID produce la siguiente dinamica de bucle cerrado para

el error de seguimiento de trayectoria dado por e = z; — z;4:

P:
&+ kaé +kpe + kg | edt =— (4.62)

i
Derivando la ecuacion (4.62):
€+ kysé+kyée+kiyze=0 (4.63)
Las ganancias del controlador ky, k;q y k4 fueron establecidas para coincidir con el

polinomio caracteristico deseado, dado por:

(s24+2{w,s +w2)(s+p) =0
(=07 w,=10,p =8

Se adoptd un polinomio de Bézier interpolado suavemente entre la posicion inicial y la

(4.64)

posicion final para el seguimiento de trayectoria de los desplazamientos del actuador z;.

La trayectoria de posicion deseada viene dada por el siguiente polinomio de Bézier:

zig(t) = z; + (2 — z;)o (¢, ti,tf)ug,

o(t,tity) = v1 — Vallp + Valih — - + Vellp, (4.65)
ot
L

Donde z, = z(t,) y zr = Z(tf) son las posiciones iniciales y finales deseadas, de modo que

la base de la plataforma movil comience desde una posicion inicial y vaya a una posicion final

con un cambio suave, de manera que:
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4.11 Construccion del prototipo del robot paralelo

Zj 0<t< ti
zia(®) ={a(t tity)zy t; <t <t (4.66)
Zf t> tf

Los parametros de la funcion polinomial z;4(t) sony,; = 252,y, = 1050, y; = 1800,y, =
1575,y = 700, y¢ = 126.

En la Figura 4.14 se muestra el diagrama de control implementado en el prototipo virtual. Se
puede apreciar en el diagrama que la entrada es la posicion deseada, en este caso los angulos a
y B y el desplazamiento a lo largo del eje z. Posteriormente, se obtienen las longitudes de los
actuadores a través de la cinematica inversa, posteriormente, los valores son utilizados para
definir una trayectoria deseada (polinomio de Bézier). Finalmente, la posicion y velocidad
deseadas son comparadas con las reales para que entre como el error al control PID, con el fin

de enviar la sefial de control al prototipo.

Figura 4.14 Diagrama del controlador de la plataforma movil con una posicion deseada.
4.11 Construccion del prototipo del robot paralelo
4.11.1 Dimensiones del robot paralelo

Las dimensiones de la plataforma del robot paralelo estan basadas en las dimensiones del

tren de aterrizaje del helicoptero Figura 4.15.
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4.11 Construccion del prototipo del robot paralelo

Figura 4.15 Tren de aterrizaje del helicoptero “Eurocopter Panther AS565”.

El tren de aterrizaje mide 3.64 m de la parte lateral del helicoptero y de la parte frontal del
mismo 1.90 m. De acuerdo a [53], el tamaio del helipuerto va a depender de las dimensiones
del helicoptero, no obstante el helicoptero sélo aterriza en el area central del helipuerto, por lo
cual se considero que las dimensiones del robot paralelo comprendan aproximadamente la parte
del tren de aterrizaje del helicoptero. En este caso la plataforma del robot paralelo tendra un

diametro de 1 m (Figura 4.16) solo para validar los movimientos, no es a escala.

Figura 4.16 Dimensiones del helipuerto.

4.11.2 Caracteristicas del robot paralelo

El disefio de la plataforma movil se realizé en SolidWorks®, después se simul6 la plataforma
en el software MSC ADAMS™. Posteriormente, se construy6 el prototipo de la plataforma mévil
como se muestra en la Figura 4.17. Se realizaron pruebas iniciales alimentando directamente los
actuadores para validar el espacio de trabajo requerido, y se mostrd que el robot no presenta

ningun tipo de singularidad.
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4.11 Construccion del prototipo del robot paralelo

Figura 4.17 Prototipo fisico de la plataforma movil.

La Figura 4.18 muestra las uniones esféricas y de revoluta utilizadas para construir el

prototipo, las cuales fueron seis uniones en total (tres uniones de revoluta y tres esféricas).

a) b)
Figura 4.18 a) Union de revoluta y b) Union esférica.
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4.11 Construccion del prototipo del robot paralelo

El actuador utilizado para el robot paralelo (Figura 4.19), tiene las siguientes caracteristicas:

e Carrera de 300 mm
e Motorde 24V
e Sensor de efecto hall

e (arga: 2500 N

Figura 4.19 Actuador Linak LA23, carrera de 30 cm.
Existen actuadores de la marca Servomech, los cuales se pueden mandar a hacer de acuerdo
con la medida requerida de la carrera del actuador; algunos de ellos son el atl 100 y atl 125 con

una carga dindmica y estatica de 200,000 N y 350,000 N respectivamente.
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Capitulo 5. Analisis y Discusion de
Resultados

5.1 Validacion de las ecuaciones de la cinematica inversa

En esta seccion se presentan los resultados de la cinemadtica inversa. Se programaron las
ecuaciones obtenidas (4.11) en el software MATLAB®, con el fin de obtener los valores de las

longitudes de cada actuador, denotadas por [y, [, y 3, durante un tiempo de 10 s, Figura 5.1.

a) b)

a) Angulo @ = 15°, 8 = 0° b) Distancia de los actuadores

c) d)

¢) Angulo @ = 0°,8 = 15° d) Distancia de los actuadores

Figura 5.1 Resultado cinematico del desplazamiento de los tres actuadores.
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5.2 Validacion de las ecuaciones de la cinematica directa

5.2 Validacion de las ecuaciones de la cinematica directa

La validacion de las ecuaciones de cinemadtica directa se realizé con la ayuda del software
MSC ADAMS™, mediante el cual se simulé el prototipo virtual (Figura 5.2), posteriormente se
introdujeron los valores de 14, [, y I3, lo cual dio como resultado los angulos a y 8. Una vez
obtenidos los datos, estos fueron comparados con los resultados obtenidos en MATLAB® (Tabla

5.1, Tabla 5.2).

Figura 5.2 Robot paralelo 3-RPS diserio en CAD.

Primero se obtuvo la cinematica inversa, se introdujeron valores de @ y 8, usando el software

MATLAB?®, lo cual dio como resultado los valores de I, l,, y I3, Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resultados de la cinemdtica inversa.

Cinematica Inversa (ll, L yl; (m)) ‘

N° L L Ly P1 P2 P3 a B
1 0.6131 0.5010 0.7256 - - - 15° 0°
2 0.4837 0.6780 0.6780 - - - 0° 15°
3 0.5869 0.5362 0.7164 - - - 12° 3°
4 0.5434 0.6330 0.6630 - - - 2° 8°
5 0.4920 0.6224 0.7254 - - - 7° 14°
6 0.5694 0.5599 0.7071 - - - 10° 5°
7 0.5434 0.5882 0.7079 - - - 8° 8°

Posteriormente, los valores de l4, [,, y I3, adquiridos en el programa de cinematica inversa,
se tomaron como entradas para la cinematica directa y de esta forma se obtuvo ¢4, ¢,y @3,

finalmente se obtiene a y 3, Tabla 5.2.
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5.2 Validacion de las ecuaciones de la cinematica directa

Tabla 5.2 Resultados de la cinematica directa.

Cinematica Directa (13,1, y I3 (m))

N° L I I3 P1 P2 P3 a B

1 0.6131 0.5010 0.7256 90° 88.31° 88.83° 14.99° 0.01°
2 0.4837 0.6780 0.6780 86.95° 90 90 0° 15.03°
3 0.5869 0.5362 0.7164 89.90° 89.88° 88.58° 11.98° 3.07°
4 0.5434 0.6330 0.6630 89.23° 90.30° 89.66° 1.98° 8.01°
5 0.4920 0.6224 0.7254 87.36° 91.72° 88.04° 6.81° 14.11°
6 0.5694 0.5599 0.7101 89.70° 90.51° 88.55° 9.96° 5.08°
7 0.5434 0.5882 0.7079 89.21° 91.01° 88.49° 7.92° 8.08°

En Tabla 5.3, se puede observar los datos obtenidos ¢, ¢,y @3, asi como a y S de la

simulacién realizada en el software de MSC ADAMS™, donde sélo se introdujeron como

entradas [, [,, y l5.

Tabla 5.3 Resultados de la simulacion en MSC ADAMS™.

‘ Simulacién en MSC ADAMS™ (14, L,, y I3 (m))

# L l L3 P1 P2 P3 a B

1 0.6131 0.5010 0.7256 90° 91.17° 88.31° 15.03° 0.01°
2 0.4837 0.6780 0.6780 86.96° 90° 90° 0° 15.03°
3 0.5869 0.5362 0.7164 89.89° 91.43° 89.88° 12.01° 3.01°
4 0.5434 0.6330 0.6630 89.23° 90.34° 90.30° 1.99° 8.02°
5 0.4920 0.6224 0.7254 87.35° 91.96° 91.72° 6.83° 14.05°
6 0.5694 0.5599 0.7101 89.70° 91.46° 90.51° 9.98° 5.02°
7 0.5434 0.5882 0.7079 89.21° 91.52 91.02° 7.94° 8.02°

Comparando los valores de la cinematica directa (Tabla 5.2) con los valores obtenidos en
MSC ADAMS™ (Tabla 5.3), se puede observar que la variacion entre los 4ngulos @ y B son
minimos, lo cual valida las ecuaciones de la cinematica directa e inversa. Para la cinematica

directa de velocidad, de este robot paralelo 3-RPS, se report6 en [69].
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5.3 Espacio de trabajo

5.3 Espacio de trabajo

Para obtener el espacio de trabajo del robot paralelo de 3-GDL, se desarrollaron cédigos
numéricos en MATLAB®, a partir de las ecuaciones (4.23) y (4.25), por lo cual se puede
observar que el robot paralelo abarca los angulos a y [ a través del desplazamiento de los
actuadores.

En la Figura 5.3, se representa el angulo a, donde se puede observar que los actuadores [, y
[5 se desplazan en sentido contrario con respecto al eje x, mientras que el actuador [; se mantiene

fijo.

Longitud de Actuadores
Longitud de Actuadores

x[m] 0504 . ylm] x[m] 05 04 y[m]

a) b)

Figura 5.3 Representacion del angulo a.
El angulo S esta representado por la Figura 5.4 , donde el actuador [; es desplazado, partiendo
del valor medio (0.6131 m), mientras que los actuadores [, y [ se quedan fijos (Figura 5.4.a).

En la Figura 5.4.b el actuador [, permanece fijo mientras que los actuadores [, y [5 se desplazan.

0.8 -

0.6

1,1, 1,]
:
-

1,11

0.2

Longitud de Actuadores
Longitud de Actuadores

x[m] 05 04

y[m] x[m] 0.5 -04 y[m]

a) b)
Figura 5.4 Representacion del angulo : a) actuador 1> y 13 fijos y b) actuador 1 fijo.
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5.4 Simulaciones del prototipo virtual

La Figura 5.5 representa el desplazamiento de los tres actuadores (/, /, y /3) con respecto del
eje z, a partir del valor medio (0.6131 m), desplazandose, a partir del punto medio (referencia),

en sentido positivo (hacia arriba) como negativo (hacia abajo).

Longitud de Actuadores
Iplpl
=
S
~
S~

0

x[m] 0.5 -04 y[m]

Figura 5.5 Representacion del desplazamiento con respecto al eje z del robot paralelo.
En la Figura 5.6, se muestra el espacio de trabajo del robot paralelo. Es importante aclarar

que solo se considera el espacio de trabajo basado en la carrera del actuador seleccionado (I =

0.27 m).

Figura 5.6 Espacio de trabajo de los movimientos del robot paralelo.
5.4 Simulaciones del prototipo virtual
Se realizaron algunas simulaciones con el prototipo virtual del robot paralelo en el software

MSC ADAMS"™ (dutomatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) para verificar el

rendimiento del controlador tipo PID, ver Figura 5.9 a Figura 5.16.
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5.4 Simulaciones del prototipo virtual

Para las simulaciones presentadas se utilizaron los parametros del prototipo virtual del robot

paralelo, mostrados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Parametros de simulacion del prototipo virtual.

Parametros de Simulacion

h=H=0.50m L=l =1l =ly+Al
M =my; +m; + m; ml-=M/3,i=1,2,3
M = 8.9 kg lp =05m
p=0.61m Al =0.23m
k, = 212 k=8
k, =22

En Simulink, se programaron las ecuaciones de la dinamica, la cinematica y el control, como
se observa en la Figura 5.7. Al colocar un dngulo deseado en a y 3,se obtienen los valores de la
cinematica inversa, los cuales son alimentados a la parte de control, posteriormente se envia al

modelo dinamico, para asi obtener el valor real de los angulos a y 5.

Dindmica Euler-Lagrange v Control del Robot Paratelo 3G0L

Figura 5.7 Simulacion de la dindmica y control de un robot paralelo 3-RPS.
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5.4 Simulaciones del prototipo virtual

También, se obtuvieron resultados de la identificacion algebraica controlando el prototipo
virtual desde el software de Simulink, en el cual se realizaron las simulaciones de la
identificacion algebraica antes mencionadas. En la Figura 5.8 se muestra el programa realizado

en Simulink de MATLAB®.

Figura 5.8 Programa de identificacion algebraica realizado en Simulink.

5.4.1 Simulaciones en MSC ADAMS™

La Figura 5.9 muestra el movimiento angular de «, el cual se obtiene al desplazar los
actuadores [, y I3 en sentido opuesto. El angulo a se va al valor deseado de 15° de manera
suave, por el seguimiento de la trayectoria deseada, en cada uno de los actuadores (I, y l3),

definida por el polinomio de Bézier (4.65).
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5.4 Simulaciones del prototipo virtual

Figura 5.9 Respuesta de los actuadores y movimiento angular « de la plataforma movil.

La Figura 5.10 corresponde al movimiento angular . Se puede observar que se obtiene un
movimiento suave de 0° a —15° en la plataforma movil. Para este movimiento, se requieren
desplazamientos de 0.0648 m en los actuadores [,, 3 y —0.1291 m en el actuador ; (Figura
5.10).

En la Figura 5.11 se muestra la respuesta para posicionar la plataforma moévil a un angulo de
a =15y f = 0°, utilizando el control (4.60) y el modelo dindmico del robot paralelo (4.43).
En la Figura 5.12, se muestra la respuesta del desplazamiento que deben de tener los actuadores
para lograr el angulo deseado. En este caso el actuador [; no debe de tener desplazamiento

(Figura 4.12.a).

Figura 5.10 Respuesta de los actuadores y movimiento angular B de la plataforma movil.
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5.4 Simulaciones del prototipo virtual

t[s]
Figura 5.11 Respuesta para un angulo deseado de a = 15°y f = 0°.

0.05 : : . .
E 0
_0'05 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
t [s]
0 : : :
E 005t X
-0.1 ‘ ‘ ‘ :
0 ! 2 3 4 5
t [s]
0.1 : : : :
E 005} /
0 1 1 1
0 | 2 3 4 5

Figura 5.12 Respuesta de los desplazamientos de los actuadores para un angulo deseado de a = 15° y § = 0°.
En la Figura 5.13 se muestra la respuesta para posicionar la plataforma moévil a un angulo de
a = 0°y B = 15°, utilizando el control (4.60) y el modelo dindmico del robot paralelo (4.43).
En la Figura 5.14 se muestra la respuesta del desplazamiento que deben tener los actuadores
para lograr el angulo deseado. En este caso, la longitud del actuador /; debe ser negativo y las

longitudes de los actuadores [, y I3, deben de tener un valor positivo (Figura 4.12.b).
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5.4 Simulaciones del prototipo virtual

20 " " T T

[
=

t[s]

Figura 5.13 Respuesta para un angulo deseado de a = 0°y [ = 15°.

0.05 : : : :
ER ]
. -0.05| .

-0.1¢ s . s . .

0 1 2 3 4 5
t[s]

0.05 , , : : .
E o,

_0.05 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
t[s]

0.05 : , , :
S

_0.05 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5

Figura 5.14 Respuesta de los desplazamientos de los actuadores para un angulo deseado de a = 0°y = 15°.
En la Figura 5.15, se muestra la respuesta para posicionar la plataforma movil a un angulo

de a = 15°y f = 15°. En la Figura 5.16, se muestra la respuesta del desplazamiento que deben

de tener los actuadores para lograr el &ngulo deseado.
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5.5 Simulacion de la identificacion de parametros

t[s]

Figura 5.15 Respuesta para un angulo deseado de o« = 15°y § = 15°.

0.05

E '
= 005} 1
0.1t , , ) ‘ .

0 1 2 3 4 5

0.05

1, [m]
S

-0.05

1, [m]
e e
S = N

t[s]

Figura 5.16 Respuesta de los desplazamientos de los actuadores para un angulo deseado de o = 15°y § = 15°.
5.5 Simulacion de la identificacion de parametros

Mediante la identificacion algebraica se obtuvieron los valores de la masa (i) empleados en

el control del actuador, Figura 5.17.
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5.5 Simulacion de la identificacion de parametros

Figura 5.17 Representacion del sistema del robot paralelo 3-RPS.
Se realizd la simulacién de la identificacién de parametros mediante Simulink en co-

simulaciéon con MSC ADAMS™, de tal forma que se comparé la masa del controlador con la

identificacion algebraica de parametros, cabe mencionar que la plataforma no se desplazo en los

angulos @ y f los cuales son iguales a cero, Figura 5.18.

10

ex |°]
H

=
]
Lad
I
L]

t [s]

Figura 5.18 Respuesta para un angulo deseado de o« = 0°y 8 = 0°.

70




5.5 Simulacion de la identificacion de parametros

La masa de la plataforma es de 9 kg, dentro del controlador de cada actuador se colocd una

masa de 3.08 kg. Por lo cual la fuerza obtenida del controlador se muestra en la Figura 5.19.

Figura 5.19 Respuesta de las fuerzas de los actuadores 1y, 1 y 13.
Las masas que se colocaron en el identificador como valor inicial fueron de: m; = 8 kg,
m, = 30 kg, m; = 20 kg, como se aprecia la identificacion algebraica es capaz de determinar
el valor de la masa que cada actuador debe compensar la cual es aproximadamente 3 kg, el

material de madera se utiliz6 para simular la plataforma movil, Figura 5.20.

Figura 5.20 Respuesta de la identificacion algebraica de las masas en cada actuador.

En la Figura 5.21 se muestra el desplazamiento de los actuadores, puesto que, los angulos a

y [ son iguales a cero, el desplazamiento solo se llevo a cabo en el eje z.
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5.5 Simulacion de la identificacion de parametros

Figura 5.21 Posicion de los actuadores 11, 13 y I3, desplazados sobre el eje z.

En la Figura 5.22 se puede apreciar la respuesta de la identificacion algebraica, en este caso
se cambid el material de la plataforma por aluminio, lo cual modifica el peso de la plataforma
el cual es de 56.1 kg y hace que la identificacion algebraica adquiera nuevos valores en la masa
(m), al angulo a y B se le colocé el valor de 0, con el fin de comprobar la respuesta del

identificador.

Figura 5.22 Respuesta de la identificacion algebraica de las masas en cada actuador.

La fuerza obtenida del controlador se muestra en la Figura 5.23, donde también es mostrada

la trayectoria deseada.
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5.6 Resultados con prototipo fisico

Figura 5.23 Respuesta de las fuerzas de los actuadores 1y, 1> y 3.

En la Figura 5.24 se muestra el desplazamiento de los actuadores, puesto que, los angulos a

y [ son iguales a cero, el desplazamiento solo se llevo a cabo en el eje z.

Figura 5.24 Posicion de los actuadores 11, 13 y I3, desplazados sobre el eje z.
5.6 Resultados con prototipo fisico

Se realizaron algunas pruebas con el prototipo fisico del robot paralelo 3-RPS, ver Figura
4.17. Inicialmente se determind la funcion de transferencia con la herramienta de MATLAB®,
System Identification Toolbox. Posteriormente, se utiliz6 la herramienta de PID Tuner para
sintonizar un controlador PID que se implementara en el robot paralelo. Se realizd el mismo
procedimiento para cada uno de los actuadores. En la Figura 5.25 se muestra la interfaz con la
cual se realizaron las pruebas para caracterizar los actuadores. Se envi6 una sefial de un pulso

de entrada al actuador (voltaje) y se guardo6 la respuesta del desplazamiento que se obtuvo en el
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5.6 Resultados con prototipo fisico

actuador (m), ver Figura 5.26. Estas sefiales se introducen a la herramienta System Identification

Toolbox de MATLAB®, para obtener la funcion de transferencia, en este caso del actuador I,

ver Figura 5.27.

Figura 5.25 Interfaz en LabVIEW para caracterizar los actuadores.

0 10 20 30 t[s] 40 50 60 70

Figura 5.26 Seiial de entrada (w1) y salida del actuador 1 (1)).
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5.6 Resultados con prototipo fisico

Figura 5.27 Funcion de transferencia del actuador | con la herramienta de identificacion de sistema de
MATLAB®.

Figura 5.28 Ganancias del controlador PID, del actuador 1, con la herramienta de PID Tuner de MATLAB®.

En la Tabla 5.5 se muestran las funciones de transferencia obtenidas, asi como las ganancias
respectivas del controlador PID.

En la Figura 5.29 se muestra la posicion inicial del robot paralelo, donde todos los actuadores
estan a la mitad de su carrera (l; = [, = [3 = 0.15 m). Posteriormente, se muestra el robot

paralelo en la posicion final deseada, se lleva a la posicion de a = 10°y f = 0°.

75



5.6 Resultados con prototipo fisico

Tabla 5.5 Funciones de transferencia y ganancias del control PID de los actuadores lineales.

Desplazamiento Actuador Funcion de Transferencia G(s) Ganancias del controlado PID

k, = 3986.4
1 ki = 0.69

—247 x107%s + 4.4 % 1078

sZ + 0.02057s + 3.21 X 109
kg = 219653.2

. y k, = 7715.8
30 mm 5 —6.075 x 10775 + 2.38 x 10 k, = 354
s2 +0.0108s + 8.15 x 1018
kg = 993512.6

. . k, = 13908.8
—1.52 X 10~%s + 1.74 X 10~
3 S k; = 73.34

s2 + 0.008s + 2.58 x 102
kg = 659446.1

Figura 5.29 Posicion inicial y final de la plataforma experimental del robot paralelo (a = 10°).
La interfaz para el control del robot paralelo se muestra en la Figura 5.30, donde se observa

que se desea la posicion final de ¢ = 10°y f = 0°.
En Figura 5.31 la se muestra la posicion inicial del robot paralelo, donde todos los actuadores

estan a la mitad de su carrera (/; =/, = 5 = 0.15 m). Posteriormente, se muestra el robot
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5.6 Resultados con prototipo fisico

paralelo en la posicion final deseada, se lleva a la posicion de @« = 0° y f = 10°. La interfaz

para el control del robot paralelo se muestra en la Figura 5.32.

Figura 5.30 Interfaz de control en LabVIEW del robot paralelo, para a = 10° y § = 0°.

Figura 5.31 Posicion inicial y final de la plataforma experimental del robot paralelo (f = 10°).
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5.6 Resultados con prototipo fisico

Figura 5.32 Interfaz de control en LabVIEW del robot paralelo, para a« = 0°y § = 10°.

Estas pruebas solo se realizaron para mostrar la funcionalidad del robot paralelo 3-RPS
propuesto. Obtener los movimientos angulares deseados permitié validar la cinemaética al
desplazar los actuadores a una longitud y obtener el angulo definido (deseado), el cual se midid
con una aplicacion en un celular. En la parte dinamica, se implementé un controlador PID,
retroalimentado con la posicion lineal del encoder del actuador. Se recomienda como trabajo
futuro implementar estrategias de control para estabilizar la plataforma movil utilizando la

cinematica inversa.
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Capitulo 6. Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1 Conclusiones

Se revisd el estado del arte sobre robots paralelos de los cuales algunos han sido
implementados en buques y poseen ciertas caracteristicas como los grados de libertad, el tipo
de uniones que utilizan, dependiendo de la aplicacion para la cual se utilicen. De acuerdo con
esto se llegd a la conclusion que el buque presenta una mayor problematica en angulos de
cabeceo y escora al momento del aterrizaje del helicoptero, por lo cual se procedid a disefiar un
helicoptero que fuera capaz de mantener la plataforma moévil de una posicion horizontal,
compensado los dngulos producidos por el buque con el fin de llevar acabo un anaveaje mas
seguro.

Por otra parte, se determind la cinematica inversa del robot paralelo en la cual se obtuvieron
ecuaciones no lineales y acopladas. Posteriormente, se procedid a obtener la cinematica directa,
y se resolvid a través de la implementacién del método de Newton-Kantorovich, derivado de la
complejidad para resolver las ecuaciones de manera analitica. Posteriormente, después de unos
calculos algebraicos se obtuvieron las ecuaciones de los angulos finales de la plataforma. Una
vez obtenida la cinematica directa, se determind el espacio de trabajo. Ademads, se comprobaron
los resultados de la cinemética con los resultados obtenidos en MSC ADAMS™, de lo cual se
observo la variacion de los resultados obtenidos del modelo cinematico con respecto al prototipo
virtual es menor de 0.1°.

Para el control de la plataforma, se propuso una ley de control tipo PID, con seguimiento de
trayectorias, para la dindmica de cada actuador de manera independiente; para posicionar la
plataforma movil en una orientaciéon deseada. Para lograr esto, primero se determinan las
longitudes con base al modelo cinematico y asi definir el objetivo deseado en el control de los
actuadores y lograr la posicion deseada en la plataforma moévil del robot paralelo. Se obtuvo el

analisis de singularidades del robot paralelo 3-RPS de esta forma se compar6 con los robots
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6.2 Aportaciones

paralelos donde se puede observar que no presenta singularidades. Como se puede ver en los
resultados obtenidos de las simulaciones del prototipo virtual en MSC ADAMS™ vy las
simulaciones obtenidas de los modelos cinematico y dinamico, se observa que se tiene una
buena aproximacion (error maximo de +/-2°) y se logra controlar la posicion de la plataforma
movil. Posteriormente se aplico la identificacion de parametros con el fin de conocer la masa,
la cual requiere el controlador y esta depende de las cargas que se tienen en la plataforma
(helicoptero, pasajeros, carga, etc).

Se realiz6 la caracterizacion de los actuadores Linak LA23 acoplados a las dos plataformas,
moévil y fija, utilizando la herramienta de Identificacion de Sistemas de MATLAB®.

Se realizo la interfaz en LabVIEW para la caracterizacion de los actuadores y el control PID

del robot paralelo.
6.2 Aportaciones

e Se disefio un robot paralelo de tres grados de libertad para el anaveaje, basado en los
grados de libertad que se requeria para mantener en una posicion estable (horizontal) la
plataforma en un buque. Se resalta que a pesar de haber diversos robots paralelos 3-RPS
reportados en la literatura, la configuracion propuesta no habia sido reportada.

e Debido a la complejidad de los robots paralelos para obtener la cinematica, directa como
inversa, no existe una metodologia para determinarla. En este proyecto se determiné
ambas cinematicas, directa e inversa, asi como su solucioén. Se implemento el método de
Newton-Kantorovich para resolver las ecuaciones no lineales de la cinemaética directa.

e En la literatura reportada, es dificil encontrar el modelado matematico de robots
paralelos, por ser de alta complejidad para determinarlos. En esta investigacion se
determinaron también las ecuaciones matematicas que rigen la dinamica del robot
paralelo 3-RPS propuesto. Las cuales se validaron con las simulaciones de un prototipo
virtual en el entorno de MSC ADAMS™.

e Se construy6 y realizaron pruebas de un prototipo de robot paralelo funcional que

muestren la viabilidad para un anaveaje mas seguro en barcos.

6.3 Trabajo futuro

Como trabajo futuro se proponen las siguientes actividades.
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6.4 Publicaciones realizadas

Para dar seguimiento, a este proyecto en particular, se propone:

Caracterizar los actuadores lineales para determinar el modelado matematico de
manera mas precisa y asi proponer las estrategias de control.

Disenar e implementar estrategias de control (clasico, robusto, rechazo activo de
perturbaciones, entre otras) con el objetivo de mantener la plataforma en la posicion
horizontal. Considerando perturbaciones de posicion en la plataforma fija. También,

utilizar actuadores lineales mas rapidos.

Para trabajos futuros en forma general se propone:

Desarrollar un robot paralelo 3-RPS para aplicacion de rehabilitacion de tobillo,
movimientos de dorsiflexion/plantarflexion e inversion/eversion. Disefiar estrategias
de control para movimientos pasivos y resistivos.

Desarrollar un sistema de control remoto (laboratorio remoto) para el control del
robot paralelo. Para ofrecer practicas a otras instituciones educativas.

Desarrollar una plataforma de simulador de vuelo, con este robot paralelo 3-RPS,
con una aplicacion de realidad virtual o un juego serio.

Se recomienda como uno de los trabajos futuros la optimizacion del robot paralelo

3-RPS en cuestiones estructurales.

6.4 Publicaciones realizadas

6.4.1

Articulos publicados en revistas indexadas

Se publico el siguiente articulo en revista indizada JCR. (ver Anexo D.1)
e NC Ruiz-Hidalgo, A Blanco Ortega, A Abundez Pliego, J Colin-Ocampo and WM

Alcocer Rosado, “Dynamic analysis and control of a three- revolute—prismatic—spherical

parallel robot by algebraic parameters identification”, International Journal of Advanced

Robotic Systems, Vol.16, No. 3, p.1-12, 2019.

6.4.2 Articulos publicados en revistas arbitradas

Se publico el siguiente articulo en revista arbitrada e indizada. (ver Anexo D.2)
e Norma Celeste Ruiz Hidalgo, Andrés Blanco Ortega, Arturo Abundez Pliego, Jorge

Colin Ocampo, Wilberth Melchor Alcocer Rosado, Manuel Arias Montiel, “Dindmica y
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control de un robot paralelo 3-RPS”, Pistas Educativas, No. 125, Vol. 39, 18-20 de
Octubre, México, p. 518-542, 2017.

6.4.3 Articulos publicados en congreso

Se publicaron articulos en congreso, los cuales son los siguientes, (ver Anexo D.3):
e N. C. Ruiz-Hidalgo, A. Blanco-Ortega, A. Abundez-Pliego, J. Colin-Ocampo, M. Arias-

Montiel, “Design and Control of a Novel 3-DOF Parallel Robot”, International
Conference on Mechatronics, Electronics and Automotive Engineering (ICMEAE), 22-
25 de Noviembre, Cuernavaca, Morelos, México, p. 66-71, 2016.

e Norma C. Ruiz Hidalgo, Andrés Blanco Ortega, Jorge Colin Ocampo, Edgar Antunez
Leyva, Wilberth Alcocer Rosado, Arturo Abundez Pliego, “Disefio de un robot paralelo
para el anaveaje”, Memorias del XXIV Congreso Internacional Anual de la SOMIM, 19
al 21 de Septiembre, Campeche, Campeche, México, p. 1-7, 2018.

e Andrés Blanco-Ortega, Norma C. Ruiz-Hidalgo, Jorge Colin-Ocampo, Arturo Abundez-
Pliego, Wilberth Alcocer-Rosado, “Robust GPI Controller for Trajectory Tracking in a
3RPS Parallel Robot”, Proceedings of IASTEM International Conference, Ciudad de
México, México, 28-29 de Junio, p. 5-10, 2018.
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Anexo A. Conceptos Basicos de Buques

A continuacion se presentan los conceptos basicos de un buque obtenidos de la siguiente

referencia, [70].

A.1  Estabilidad del buque

Escora
Se dice que un buque esté escorado cuando se inclina debido a una fuerza externa como, por

ejemplo, las olas o el viento, Figura A. 1.

Figura A. 1 Escora de un buque.

Centro de gravedad de un buque
El centro de gravedad de un buque depende de la distribucion del peso dentro del mismo y

su posicion se puede encontrar realizando una prueba de estabilidad o mediante el calculo
matematico. La posicion del centro de gravedad (G) se mide verticalmente desde un punto de
referencia, que por lo general es la quilla del buque (K), y la distancia entre estos dos puntos se

denomina KG, Figura A. 2.
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A.1 Estabilidad del buque

Figura A. 2 Centro de gravedad de un buque.

Centro de Carena
Se considera que el centro de carena (B) se encuentra en el punto a través del cual el empuje

de flotabilidad actia verticalmente hacia arriba. Dicho punto se encuentra en el centro

geométrico de la seccion sumergida del buque, Figura A. 3.

Figura A. 3 Centro de carena.

Estabilidad transversal
Cuando un buque se encuentra adrizado (en posicion de equilibrio) en aguas tranquilas, el

centro de carena (fuerza ascendente) y el centro de gravedad fuerza descendente se encuentran

en la misma linea vertical por encima de la quilla (K), Figura A. 4.
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A.1 Estabilidad del buque

Figura A. 4 Estabilidad transversal.

Si el buque estd inclinado debido a una fuerza externa (es decir, que exista algun peso
interno), se produce una cufia de emersion al costado del mismo y otra cufia de inmersion de
similar tamafio al otro costado. Como consecuencia, el centro de carena cambiard de posicion

del punto B al punto B1, Figura A. 5.

Figura A. 5 Escora y centro de carena del buque

Metacentro
El metacentro (M) es el punto de interseccion de las lineas verticales trazadas desde el centro

de carena a pequefios dngulos de escora consecutivos, y se puede equiparar a un eje central
cuando el buque estd inclinado a pequefios angulos de escora. Su altura se mide desde el punto

de referencia (K) y, por consiguiente, se denomina KM, Figura A. 6.
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A.1 Estabilidad del buque

Figura A. 6 Metacentro del buque.

Equilibrio de un buque
Se dice que un buque se encuentra en equilibrio estable si tiende a volver a la posicion de

adrizado después de estar inclinado.

Para que esto ocurra el centro de gravedad (G) debera estar por debajo del metacentro (M).

Altura metacéntrica
La distancia entre G y M se conoce como la altura metacéntrica (GM). Un buque estable en

posicion de adrizado tiene una altura metacéntrica (GM) positiva, es decir, el metacentro (M)
se encuentra por encima del centro de gravedad (G). Por lo general, esta magnitud se denomina

altura GM positiva o estabilidad inicial positiva, Figura A. 7.

Figura A. 7 Altura metacéntrica.
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A.1 Estabilidad del buque

Equilibrio inestable
Si el centro de gravedad (G) de un buque se encuentra por encima del metacentro (M), se

dice que este tiene una altura GM negativa o una estabilidad inicial negativa. Una embarcacion
en este estado muestra un equilibrio indiferente, es decir, flota a un angulo con respecto de la

posicion de equilibrio hacia un costado u otro, y estd en peligro de zozobrar, Figura A. 8.

Figura A. 8 Equilibrio inestable de un buque.

Equilibrio Neutro
Cuando la posicion del centro de gravedad (G) de un buque coincide con el metacentro (M),

se dice que este se encuentra en equilibrio neutro (GMo) y, si la embarcacion se inclinara a un

angulo pequefio de escora, tendera a mantenerse en esta posicion, Figura A. 9.

Figura A. 9 Equilibrio neutro de un buque.

Buques duros y buques blandos
Cuando se anade peso a un buque, su centro de gravedad (G) se mueve siempre en la

direccion del peso afadido.
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A.1 Estabilidad del buque

Si el peso se anade a nivel de la cubierta, la posicion del centro de gravedad (G) del buque
asciende, lo que provoca una disminucion en la altura metacéntrica (GM) y, por consiguiente,
de la estabilidad. Se dice que un buque es blando cuando su altura metacéntrica es muy pequefia

o igual a cero, Figura A. 10.

Figura A. 10 Buque blando.

Cualquier peso que se afiada en la parte baja del buque provocara un descenso del centro de
gravedad (G) y, por lo tanto, aumentara la altura metacéntrica (GM) del mismo. Se dice que un

buque es duro cuando se tiene una gran altura metacéntrica, Figura A. 11.

Figura A. 11 Buque duro.

Brazo Adrizante
Cuando un buque estd escorado debido a una fuerza externa, se considera que su centro de

gravedad (G), el cual no se ve afectado por la escora ni por el peso de la embarcacion, actia

verticalmente hacia abajo a través de G. El centro de carena (B) se desplaza a una nueva posicion
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A.1 Estabilidad del buque

B1 y el empuje de flotabilidad se considera que actia verticalmente hacia arriba a través del
nuevo centro de carena Bi. La distancia horizontal desde el centro de gravedad (G) a la linea
vertical que parte desde Bi, se denomina brazo adrizante. Dicha distancia se puede medir y
normalmente se denomina GZ. Por consiguiente, la fuerza necesaria para que el buque vuelva
a la posicion de adrizado es el peso de este actuando hacia abajo a través del centro de gravedad
(G), multiplicado por el valor del brazo adrizante (GZ). Esta fuerza es denominada momento
de estabilidad estatica.

El centro de gravedad (G) del buque ejerce un efecto notable sobre el brazo adrizante (GZ)
y, por consiguiente, sobre la capacidad del buque de volver a la posicion de adrizado. Cuanto
mas bajo se encuentre el centro de gravedad (G), mayor sera el valor del brazo adrizante (GZ),

Figura A. 12.

Figura A. 12 Brazo adrizante.

Si el centro de gravedad (G) del buque se encuentra cerca del metacentro (M), los valores de
la altura metacéntrica (GM) y el brazo adrizante (GZ) seran bajos, Figura A. 13. Por lo tanto,
el momento de estabilidad estatica para volver el buque a la posicion de adrizado serd

considerablemente menor que el mostrado en la imagen anterior, Figura A. 13, [49].
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A.1 Estabilidad del buque

Figura A. 13 Brazo adrizante con menor altura metacéntrica.

De acuerdo a los movimientos del buque mostrados anteriormente, se busca que la plataforma
movil compense los movimientos de balance (x), cabeceo (y) y arfada (z), con el fin de que el
helicoptero pueda aterrizar de forma segura. En la Figura A. 14a, se presenta el buque con cierto
angulo en este caso la plataforma gira con respecto al buque, posteriormente en la Figura A. 14b

se muestra el movimiento de la plataforma cuando el buque se encuentra escorado.

Figura A. 14 Buque y plataforma escorados.
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Anexo B. Programas de simulacion

En esta seccion se presentan algunos de los programas realizados en MATLAB®.

B.1 Cinematica Inversa

% Este programa obtiene la cinematica inversa de un robot paralelo 3-RPS.
% Primero se deben introducir los angulos deseados alpha y beta de la
% plataforma para poder obtener las longitudes de los actuadores 11,12,13.
clear,clc
%% Definir angulos alpha y beta

disp("CINEMjTICA INVERSA DE UN ROBOT PARALELO®)

disp(* 7)

disp(“Indicar los valores de los angulos deseados para la plataforma
mévil de 0 a 15 grados”®)

disp(" ")

alpha= input("Alpha ="); % angulo alpha de 0 a 15 grados.
beta = input("Beta ="); % angulo beta de 0 a 15 grados.

% Convertir -angulos alpha y beta a radianes.
al=alpha*pi/180; % alpha
b2=beta*pi/180; % beta
g3=0; % gamma

%% Parametros;
p=0.6131; % m distancia entre la plataforma movil y la plataforma fija
H=0.5013; % m distancia del centro de la plataforma fija al actuador
h=0.5013; % m distancia del centro de la plataforma movil al actuador
theta=pi/3; % angulo theta

%% Vectores de posicion y matriz de rotacion
% Vector de posicion central (P)
P=p*[sin(b2) -cos(b2)*sin(al) cos(b2)*cos(al)];

% Matriz de Rotacion
R=[cos(g3)*cos(b2) -sin(g3)*cos(b2)
sin(b2)
sin(g3)*cos(al)+cos(g3)*sin(b2)*sin(al) cos(g3)*cos(al)-
sin(g3)*sin(b2)*sin(al) -cos(b2)*sin(al)
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B.2 Cinematica Inversa Grafica (10 s)

sin(g3)*sin(al)-cos(g3)*sin(b2)*cos(al)

cos(g3)*sin(al)+sin(g3)*sin(b2)*cos(al) cos(b2)*cos(al)];

%

%%

%%

%%

B.2

%%

%%

Vectores de posicién (ai,bi)
b_1=h*[1 0 0];

b_2=h*[-cos(theta) -sin(theta) 0];
b _3=h*[-cos(theta) sin(theta) O0];

a_1=H*[1 0 0];
a_2=H*[-cos(theta) -sin(theta) 0];
a_3=H*[-cos(theta) sin(theta) O0];

Ecuaciones del lazo cerrado para cada actuador
11=P"+(R*[b_1]")-a_1";

12=P*+(R*[b_2]")-a 2";

13=P"+(R*[b_3]")-a_3";

Longitud del actuador (lIi)
11=sqrt(sum((11).72));

12=sgrt(sum((12) .-72));

13=sgrt(sum((13).7"2));

Desplazamiento de los actuadores en metros
disp (* 7)

disp(“Longitud del actuador®)

Li=[11;12;13]; % Longitudes de los actuadores
In=char("I1 *,"12 *,"13 *); % Actuadores
li=num2str(li);

metros=char(® m"," m"," m"); % metros
table=[In, li,metros];

disp(table)

=

Cinematica Inversa Grafica (10 s)

Este programa obtiene la cinematica inversa de un robot paralelo 3-RPS.
Primero se deben introducir los angulos deseados alpha y beta de la

plataforma para poder obtener las longitudes de los actuadores 11,12,13.

clear,clc,close

Definir -angulos alpha y beta

disp("CINEMAjTICA INVERSA DE UN ROBOT PARALELO GRjFICA (10s)")
disp(” 7)

disp("Gréafica de los angulos Alpha y Beta de la plataforma Mévil®)
disp("Indique los angulos deseados™)

disp(" 7)

Entradas

alpha= input(“Alpha =7);

beta= input("Beta =7);

alpha=alpha/10;
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B.2 Cinematica Inversa Grafica (10 s)

beta=beta/10;

%% Graficar en 10 s

t =0:0.01:10;

al=alpha*t;
b2=beta*t;
g3=0;

%% Parametros;
p=0.6131; %
H=0.5013; %
h=0.5013; %
theta=60; %

for i=1:1001

%
%
%

m
m
m

alpha
beta
gamma

distancia entre la plataforma movil y la plataforma fija
distancia del centro de la plataforma fija al actuador
distancia del centro de la plataforma mévil al actuador

angulo theta
%% Vectores de posicidén y matriz de rotacioén

P=p*[sind(b2(i)) -cosd(b2(i))*sind(al(i)) cosd(b2(i))*cosd(al(i))];

R=[cosd(g3)*cosd(b2(i)) -
sind(g3)*cosd(b2(i1)) sind(b2(1))

sind(g3)*cosd(al(i))+cosd(g3)*sind(b2(i))*sind(al(i))
cosd(g3)*cosd(al(i))-sind(g3)*sind(b2(i))*sind(al(i)) -
cosd(b2(i))*sind(al(i))

sind(g3)*sind(al(i))-cosd(g3)*sind(b2(i))*cosd(al(i))
cosd(g3)*sind(al(i))+sind(g3)*sind(b2(i))*cosd(al(i))
cosd(b2(i1))*cosd(al(i))];

b_1=h*[1 0 0];
b_2
b_3

a_1=H*[1 0 0];

h*[-cosd(theta) -sind(theta) O0];
h*[-cosd(theta) sind(theta) O0];

a_2=H*[-cosd(theta) -sind(theta) O0];
a_3=H*[-cosd(theta) sind(theta) O0];

11(i)=sum((P"+(R*[b_1

)-"2);

1)-a 1"
12(i)=sum((P"+(R*[b_2]")-a_2")."2);
1°)-a 3"

13(i)=sum((P*+(R*[b_3

11(i)=sqre(11(i));
12(i)=sqrt(12(i));
13(i1)=sqrt(13(i));

end

)-"2);

%% Desplazamiento de los actuadores en metros

1,
disp(* )

disp(“Desplazamiento final*®)
1i=[11(1001);12(1001);13(1001)1];

li=num2str(li);

In= char("11=","12= *,"13= ");
grafica= char(® (rojo)"," (verde) "," (azul)");

metros=char(® m",

m*," m");

Table=[In,li,metros,grafica];

disp(Table)

%% Grafica del desplazamiento de los actuadores y los -angulos deseados
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B.2 Cinematica Inversa Grafica (10 s)

plot(t,al)

hold on

plot(t,b2)
legend("alpha®, "beta”, "Location”, "northwest")
legend("boxoff")

hold off

figure;

plot(t,11,"-r");

hold on

plot(t,12,7-g%);

plot(t,13,7-b");
legend("117°,°127,713%,"Location”, "southwest"®)
legend("boxoff")




Anexo C. Robot Paralelo 3-RPS

En este anexo se presentan los dibujos de trabajo de los componentes estandar del robot

paralelo.

C.1  Vista isométrica y componentes del robot paralelo

En la Figura C. 1 se muestra la vista isométrica del robot paralelo.

Figura C. 1 Diserio del Robot Paralelo 3-RPS.

En la Tabla C. 1 se muestran los componentes personalizados.

Tabla C. 1 Componentes del robot paralelo.

Componente CAD Cantidad

6 piezas
Soporte actuador
(2 por cada actuador)

Cople union de 3 piezas
revoluta (1 por cada actuador)
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C.2 Planos de los componentes del robot paralelo 3-RPS

Union revoluta — esfera

Union revoluta —
Cilindro

Unio6n revoluta — tapa

Plataforma movil

Plataforma fija

C.2  Planos de los componentes del robot paralelo 3-RPS

3 piezas
(1 por cada actuador)

3 piezas
(1 por cada actuador)

3 piezas

(1 por cada actuador)

1 pieza

1 pieza

A continuacion, se presentan los dibujos de trabajo de los componentes.
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C.2 Planos de los componentes del robot paralelo 3-RPS
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C.2 Planos de los componentes del robot paralelo 3-RPS
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C.2 Planos de los componentes del robot paralelo 3-RPS
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C.2 Planos de los componentes del robot paralelo 3-RPS
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C.2 Planos de los componentes del robot paralelo 3-RPS
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C.2 Planos de los componentes del robot paralelo 3-RPS
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C.2 Planos de los componentes del robot paralelo 3-RPS

4 3 2 |
2 DE 5
F ELEMENTO N2 DE FIEZA CANTDAD
] Base Fija i
2 Cople Revoluta 3
3 Soporte Actuador é
4 Actuador iinak 3
5 Cilindro 3
E é Esfera 3
7 Topa Esfera 3
8 Tuerco 3
Q Plataforma movil |
>
C
B
f?gl:n:;ﬁ:s::x e m:;us HOCARE A T ALe RO
J:DT:‘:?:‘::"IM WAl
HOwAEL FErat WENA o
o eevaC A A
::::y Awna ) © [
A "
CAND IR A A O6 LD
DT Robot Paralelo
4 3 2 ]

Ad

107



Anexo D. Articulos de investigacion

En este anexo se presentan los articulos realizados durante la investigacion.
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Abstract

The inverse dynamic model of a three-revolute—prismatic—spherica pardlel robot based on Lagrange method is pre-
sented. This paralel robot presents adifferent configuration in the orientation of the actuators of the dready reported in
the literature. The dynamic model is vaidated by simulations obtained with a virtua prototype under MSC Automatic
Dynamic Anaysis of Mechanicd Systems environment. For positioning the moving platform in a desired orientation, a
proportiona-integra—derivative-type controller is implemented for trgectory tracking using the dynamic of the actua-
tors. In this dynamic, the load supported is unknown, that is, due to the inclination of the moving platform, the weight is
not evenly distributed. Algebraic identification of parameters isimplemented in order to know the load and improve the
response in the orientation of the moving platform. Some simulations were performed with the virtua prototype in co-
simulation environment under MSC Automatic Dynamic Analysis of Mechanica Systems/View and MATLAB/Smulink to
verify the performance of the proportiona—integra—derivative controller using the agebraic parameters identification.
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robots also present certain disadvantages such as limitation
in the workspace, complexity in the analysis and design of
the robot, difficulty in obtaining kinematic and dynamic
models because they are highly nonlinear and complex,

Introduction

Parallel robots are defined as a closed kinematic chain
mechanism based on two platforms, afixed and a moving,

the latter also known as end effector or moving platform.
The end effector is connected to the base through indepen-
dent kinematic chains, which tend to be symmetrical and
through different types of joints, such as prismatic, rota-
tional, universal, and spherical.” According to their struc-
ture, parallel robots present certain advantages such asrigid
structure, high precision, low inertia, and high speeds and
accelerations, which have allowed them to be introduced in
applications such as motion simulators, three-dimensional
printers, rehabilitation systems, medical surgeries, posi-
tioning of objects, among others.2® However, parallel

as well as the singularities that they present due to their
configuration.®2
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Control in parallel robots is complex; according to Zubi-
zarreta et al.,' the best control approaches require dynamic
models that are difficult to determine and may require sig-
nificant computational effort that makes it difficult to imple-
ment in real time. To achieve a desired control response, the
most advanced control methods only consider active joints;
as a consequence, the movement of the other joints of the
mechanism must be estimated by the kinematic model. This
results in the end position of the effector being based on the
precision of the model and the parameters identification.
Verdes et al. proposed a parallel robot with two degrees of
rotation and one degree of translation. The authors use a set
control, that is to say, they use as inputs of the algorithm the
difference of the angles calculated by means of the equations
of inverse kinematics and the value of the sensors.'*

Chiacchio et al. mention that independent joint control-
lers (of proportional-derivative (PD) or proportional-inte-
gral—derivative (PID) type) are usually employed in
industrial robot manipulators but cannot achieve satisfac-
tory performance due to their inherent low rejection to
disturbances and parameter variations.'

Based on the information given above, it was decided to
use a method of parameters identification. The algebraic
identification methodology requires a rather precise knowl-
edge of the model of the plant; on the other hand, the
algebraic identification method is model based and aimed
at obtaining an exact, static, formula for the unknown para-
meters. The parameter calculation formula are obtained via
specific algebraic manipulations carried out on the model
equations. The operations carried out in algebraic manip-
ulations to eliminate the influence of initial conditions and,
also, the so-called classical perturbations (step inputs,
ramps, etc.).'®

The design of the three-revolute—prismatic—spherical (3-
RPS) parallel robot presented in this article aims to assist in
the landing (landing on deck of helicopters on ships). To
achieve the objective, the design considers three degrees of
freedom (DOF): one translational movement and two rota-
tional movements to keep the platform in horizontal posi-
tion while the ship is moving. The purpose is to keep the
moving platform in a horizontal position, despite the move-
ment of the ship due to the sea waves, in order to make the
landing casier and safer, thus avoiding material risks and
human losses. The article is divided into five sections. The
first section presents the introduction to the work. The sec-
ond and third sections describe the design of the parallel
robot, the kinematic and dynamic models, the control as
well as the parameters identification. Subsequently, the
fourth section shows the simulation results of the mathe-
matical models and the virtual prototype. Finally, the last
section presents the conclusions.

System description

An RPS parallel robot of three DOFs was designed'” (see
Figure 1). The prismatic joints are considered to be actively

Figure |. Configuration of the 3-RPS parallel robot. 3-RPS: three-
revolute—prismatic—spherical.

Figure 2. Geometric model of the 3-RPS robot. 3-RPS: three-
revolute—prismatic—spherical.

actuated. As shown in Figure 2, two of the actuators (/, and
;) are in the opposite position with respect to the x-axis,
which means that the axes of revolute joints are parallel;
however, the third actuator is oriented at 90°, that is, the
axis of the revolute joint rotates with respect to the axis y.
The 3-RPS parallel robots, proposed by other authors, have
the actuators oriented to the center.'*23 However, there is a
similar robot proposed by Li et al.,* which consists of a
base and a moving platform connected by two identical
revolute—prismatic—universal limbs and one spherical—pris-
matic—revolute limb.

Mathematical model
Inverse kinematic

The design of the geometric model of the 3-RPS parallel
robot is presented in Figure 2. Revolute joints on the fixed
base platform and spherical joints on the moving platform
are denoted by 4, 4, A3, and By, B,, B3, respectively.
Origin C of the global (xyz) coordinate is at the circumcen-
ter of the equilateral triangle 4,, 4, A43.

The kinematic parameters can be defined as

— —_— —
H = CA;, h=PB;, p= CP (1
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In the inverse kinematics, the lengths of the actuator /;
must be determined as a variable function of the orientation
of a and 3 angles. The lengths /; for each actuator can be
calculated by the following relations

Li=108="P+"RgPb;, —a; i {1,2,3} (2

where /; is length of the ith actuated link, §; is unit vector
pointing along the direction of the ith actuated limb, 4P is
center position vector, 4R is rotation matrix of the moving
platform, 2b; is the coordinate vector of the hinge point of
the moving platform, and a; is the coordinate vector of the
hinge point of the fixed platform.

The vector P is represented as follows

4P =p[sinf —cos@sina cosBeosa]’  (3)

According to Figure 2, the geometry of the parallel robot
can be expressed as
a,=H[1 0 0]
ay = H[—cosf —sinf 0]
a3 = H[—cos® +sind 0]"
by=h1 0 0]
by = h[—cos0 —sinf 0]"
by = h[—cos§ +sind 0]"
The lengths of the actuator /; can be calculated by the
following equation

T
LILi=2 = ['P+"Rs"B;— a| ['P+"Rs"B; - a]
()
Finally, the inverse kinematic equations are given by
2 = h* + H? + p* — 2HPsin 8 — 2Hh cos 3
B = h? + H? 4+ p> — 2HP(cos 3 sin asin § — sin (3 cos )
cos o — cos a cos?d + cos 3 cos?0
—2Hh
+sin o sin 3 cos f sin
B3 = h? + H? 4 p* 4 2HP(cos Bsin asin @ — sin B cos 6)
cos o — cos a cos?d + cos 3 cos?f
—2Hh
—sin a sin 3 cos 6 sin
(6)

Numerical simulations were performed using the following
design parameters of the parallel robot: o = 15°, 8 = 15°,
4 =0°p=0.6131m,0=060°"and H = h = 0.5m.

Forward kinematic

The forward kinematics of the parallel robot consist in
finding the orientation of the moving platform given the
lengths of the actuators (/1,/,/3). The structure of the 3-
RPS is presented in Figure 3, which was considered in
order to perform the forward kinematic analysis.

Figure 3. Determination of the 3-RPS structure angles. 3-RPS:
three-revolute—prismatic—spherical.

The mathematical model of forward kinematics (7) was
reported by Ruiz Hidalgo et al.,”® which is given by a non-
linear system of three equations

1 : 3 ?
fi= <—5H—H+llc0s¢1> +<—T\/7H+lzcos4p2>

+ (Iysing, — Iy sing,)? —3H* = 0
2
3 3
1 1 \?2 §H713cos¢3+7fH
=(--H+-H
Ja ( 23 ) +

—15 cos p,

— (I3sing; — I sing,)* — 3H* = 0

1y 3 ?
f3= <H—llcos<,9, +§H> + (—\/TvH—hcos%)

+ (I sing, — I3 sings)* —3H> =0
)

To solve the nonlinear forward kinematic equation
(7), the Newton—Kantorovich method was implemented.
Then proceeded to obtain the a and 3 angles according
to Figure 4.

Considering Figure 4(a), the midpoint (8) of the distance
between points B, and B; was determined, later the distance
dy (9) was calculated, to finally obtain what would be the
angle « (10)

+
PM, = Xp, + X8,  PM, = Vg, T Vs,
2 2
8
Py, = T ;Zﬁs ®

di = \/ s, — PM.)? + (5, — PM,)? + (25, — PM.)?
)

111



D.1 Articulo de revista JCR

International Journal of Advanced Robotic Systems

Figure 4. Angles geometrical representation.

Figure 5. (a) Moving platform oriented to an angle v and (b) angle

3.
- PM, 180°
a= <cos’1 (%%)) X % (10)

The midpoint (8) of the distance between the points B,
and B3 was obtained, and the distance d, (11) was later
calculated, to finally obtain what would be the angle 3
(12) (Figure 4(b))

d =\ (w5, = PM.)? + (v, — PM,)* + (za, — PM.)?
(1)

3 =180° — <cos’] <M>> X 180 (12)

dz ™

Parallel robot dynamic

To position the moving platform of the robot parallel in the
angle «, the displacements of the actuators /, and /3 must
move in opposite direction, while the actuator /; must
remain static (Figure 5(a)). On the other hand, to generate
movement with respect to the angle 3, /, and /3 are

displaced toward the same direction and /; moves in the
opposite direction (Figure 5(b)).

To determine the mathematical modeling, three assump-
tions are considered: (1) forces of the actuators act verti-
cally, derived that the angles ¢, ¢,, 3 are approximately
90°, (2) inertias of the actuators are negligible, and (3) the
viscous damping is neglected.

The dynamic equations of the 3-RPS parallel robot are
obtained by applying the Euler-Lagrange equation

d oL OL 0D

aor L Fdy it F

406 da aa - Tt

d OL OL 0D

digp 03 ap = TR )
d OL OL 0D

ot =F1+Fa+ s

dt 9z 0z 0z

where «, (3, and z represent the movements of the mov-
ing platform; F, F, and F; represent the forces pro-
vided by the actuators. The Lagrangian (L) is given by
the kinetic energy (K) minus the potential energy (V),
where d'y, d,, d'5,ds, and d’'; are the distances indi-
cated in Figure 5.

The kinetic energy of the moving platform is given by

1 ., 1 .2 1
K= EJxaz +ohB + Emvz (14)

where 2 :)'cé+)%+2é and equation (15) are the
coordinates to the center of mass of the moving plat-
form. Taking as reference a coordinate system below
the center of mass and at the center level of the sphe-
rical joints.

xG = I, cosasin §
ve = —l,sina (15)

zg =z+1,cosacos 3
The potential energy is given by
V =mgzg = mg(z + 1, cos a.cos ) (16)

The mathematical model of the moving platform is
given by the set of highly nonlinear differential equation
(17). To obtain these equations, kinetic energy (14) and
potential energy (16) were substituted in the Lagrangian
equation (13), which is given by L = K — V; later the model
was derived to obtain the solution

(Jx+ ml(z,)a — ml,Zcos Bsina + mlf)ﬁz cosasina — mgl, sinacos § = Fsds — Fad,

Wy + mlf cosza)fi —ml,z cosasin 3 — 2mlﬁd[3cosa sina —mgl, cosasind = — Fid'\ + Fad', + F3d's

. . . . . . . . 2
mz—ml,d cos §sina — ml,3 cos asin § + 2ml, a3 sin Bsino — ml, cosavcos B(a* 4+ 37) = Fy + Fy + F3 —mg

(17)
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It can be seen that the mathematical model is highly
nonlinear, with coupled terms and multivariable. Although
the parallel robot is 3-DOF and there are three force inputs
(fully actuated system), for controlling v or 3 angles, two
or three actuators are required, which indicates that in these
coordinates the system is overactuated.

The Lagrangian motion equations of the parallel robot
(17) can be represented in the standard form

M(q)q+C(q,9)q +glq) =u (18)

where M (q) is positive-definite inertia matrix, C(g,¢) is
centrifugal and Coriolis term, and g(g) is gravitational
term.

In addition, M (q) — 2C(q, ¢) is an antisymmetric matrix
A= —A".

Algebraic parameters identification

Niu et al.?® conclude that some control strategies developed

for controlling the movement of the parallel manipulator
require that the manipulator parameters and the load must
be known in advance and many of the control techniques,
such as PID and fuzzy logic controllers, do not give satis-
factory results in the presence of the parameters uncertain-
ties and the unmodeled dynamic in the movement tracking

to)

of the manipulators. For this reason, it is proposed to imple-
ment a methodology for identifying the mass that each
actuator should load to control the moving platform. Next,
the procedure for applying the algebraic identification is
shown.

The mathematical model for each actuator, considering
that the mass of the moving platform and the load it will
support (helicopter, passengers, load, etc.) m;, is described
by the following ordinary differential equation

mix; = F; — bi%; (19)
where F; is the force provided by the actuator and b; is a
viscous damping. Applying the Laplace transform

mi(s2X (s) — sx(0) — x(0))e™™ = F(s)e™™ — b(sX (s) — (x(0)))e™"

(20)
Deriving twice with respect to s
d d?
m( 2X(s) + 4=—X(s) + 5* == X (s)
ds ds? 1)

d? d d?
= EF(S) —b; <2$X(s) +SEX(S)>

Multiplying by s* and applying the inverse Laplace
transform

m ZJJx(az)dazdal + 4Jx(01 — to)x(0y)doy + (1 — to)*x(t)

toto to

(22)
to toy t
= [ [(Uz — lo)zF(Uz)do'zdo'l — 2bi[ [(0’2 — to)x(o'z)do'zdo'] —b; [(O‘] — to)zx(al)dm
foto iolo o
Clearing m (mass) is given by
i 7 (02 = t0)*F(aa)doaday = 2b; [} [ (02 — to)x(02)doadoy — b,-( Iy (o1 = to)zx(al)dal) -
m =
(z I J7 x(@2)doadoy + 4 [ x(o1 — to)x(o)don + (1 to)zx(t))
Expressed of the following form
_ 40
()
to) t
n(t) = ZmJ [x(az)dazdm + 4m [x(ol — to)x(o)doy + m(t — 10)*x(7) (24)

folo o

Loy Loy

t

d(r) = “ (02 — 10)*F(02)do2doy — 2bi“'(02 — to)x(02)dordoy — b; J‘(Ul — t0)*x(01)doy

toto toto

1o
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Figure 6. PID-type controller diagram with the virtual prototype. PID: proportional-integral-derivative.

Control

For the mathematical model of the actuator, it is considered
to provide the force F; that should move a mass m; at a
distance z,. In this analysis, viscous damping b; and a con-
stant perturbation P; are considered. The disturbance rep-
resents part of the weight that each actuator of the parallel
robot must support, which is unknown.

The mathematical model can be obtained by applying
Newton’s second law, which is given by

miz; = F; — bz + P (25)
where the subscript i (i = 1,2, 3) corresponds to the num-
ber of parallel robot actuators.

Next, the following PID-type controller is proposed for the
desired position trajectory tracking of the moving platform

F;= mi(fid —ka(Zi — Zia) — kp(zi — zia) — kia J(Zi - Zxd)df) + biz;

(26)
By replacing equation (26) in equation (25), it results
2 = Zig + ka(Zi = Zia) + kp(2i — zia) + Kia J(Zi —zjg)dt = ;’
1
27)

The use of this controller produces the following closed-
loop dynamic for the path-tracking error given by
€ =1Zj —Zid

. . P
é+kqe+ kpe + kig | edt = — (28)
J i
Taking the first derivative with respect to time
€+ kqé + kpé + kige =0 (29)

The controller gain k), ki, and k; was selected so that
the associated characteristic polynomial for equation (29)
be Hurwitz; one guarantees that the error dynamics be
globally asymptotically stable

(s* +2¢wus + w2) (s +p), (= 0.7,w, = 10, p =8

(30)

Figure 7. Simulation results for the v = 15° and displacements in
actuators.

Figure 8. Simulation results for the 3 = —15° and displacements
in actuators.

The PID-type controller is a decentralized uncoordinated
control strategy relying on the measured error between the
desired and the actual position of the actuator hinge.

The desired position trajectory is given by the following
Bézier polynomial

zi(t) = zi + (zr — z)o(t, 1, Tf)ﬂ,s,

o(t,titr) =, *’Yz/lpJF'hNﬁ 7...+%M2 a1
_ t—t;

where z, = z(t,) and z; = z(ty) are the initial and final
desired positions, so that the base of the moving platform
starts from an initial position and goes to a final position
with a smooth change, so that
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Figure 9. PID-type controller diagram with the mathematical model. PID: proportional-integral-derivative.
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Figure 12. Response for a desired angle of &« = 0° and 3 = 15°.
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Figure 13. Displacements of actuators for & = 0° and § = 15°.

The parameters of the polynomial are v, = 252,
4y = 1050, y; = 1800, v, = 1575, 75 = 700, v, = 126.
Figure 6 shows the control diagram implemented in the
virtual prototype. It can be seen in the diagram that the
input is the desired position, in this case, the angles a and
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(3 and the displacement along the z-axis. Subsequently, the
actuator lengths are obtained through the inverse kine-
matics and are used to define the desired trajectories
(Bézier polynomial). Finally, the desired position and
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Figure 14. Response for a desired angle of &« = 15° and § = 15°.
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Figure 15. Displacements of actuators for a = 15° and 5 = 15°.

speed are compared with the real ones so that the PID-
type controller is calculated, in order to send the control
signal (control force) to the virtual prototype.

Simulation results

Virtual prototype and PID-type controller

Some simulations were carried out with the virtual pro-
totype of the parallel robot in the MD Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems (ADAMS)
software to verify the performance of the PID controller
(see Figures 7 and 8).

In Figure 7, angular response of o is shown. The moving
platform rotates around the x-axis (Figure 5(a)); this move-
ment is obtained only by the displacement of the actuators 2
(1) and 3 (I5) in the opposite direction. It can be seen that
the displacements of the actuators are smooth to get the
orientation of the moving platform (o = 15°).

Figure 8 shows the angular response of (. It can be seen
that a smooth trajectory from 0° to 15° is obtained on the
moving platform. For this movement, displacements of
0.0648 m are required in /, and /3 and —0.1291 m for /,
(see Figure 8).

Dynamic model with prototype virtual simulations

Figure 9 shows the diagram of the dynamic model imple-
mented in Simulink with the PID-type controller. The
simulation results shown in Figures 10 and 11 are similar
to Figure 7.

The response to position the moving platform at an
angle of @ = 15° and 3 = 0° is shown in Figure 10, using
the control (26) and the dynamic model of the parallel robot
(17). In Figure 11, the response of the displacement that the
actuators must have to achieve the desired angle is shown.
In this case, the actuator /; should not have displacement
(see Figure 5(a)),« = 15° and 5 = 0°.

The response of the moving platform for « = 0° and
[ =15° is shown in Figure 12. Figure 13 shows the
response of the displacements of actuators to achieve the

Figure 16. Angles moving platform for material of wood and aluminum.
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desired angle. In this case, the length of the actuator /; must
be negative and the lengths of the actuators /; and /5 should
have a positive value (see Figure 5(b)).

In Figure 14, the response of the moving platform for
« = 15 and = 15° is shown. In Figure 15, the response
of the displacements of actuators to achieve the desired
angle is shown.

Figure 16 shows the simulation results for « = 15° and
B =0, using the virtual prototype of the 3-RPS parallel
robot considering two different materials in the moving
platform, which are wood and aluminum. As can be seen
in Figure 16, the response considering the moving platform
of wood, the controller tries to bring the platform to

Figure 17. Displacements of actuators for the moving platform
of wood and aluminum.

a = 15". However, when modifying the weight in the mov-
ing platform (aluminum), there is an error between the real
and desired trajectory due to the controller parametric
uncertainty.

In Figure 17, the displacements of the actuators [y, I, I3
are shown. As can be seen in the displacements /, and /5 for
moving platform of wood, the actuators follow the desired
trajectory. However, modifying the material of the moving
platform by aluminum, the displacements of the actuators
presented an error with respect to the desired trajectory.

Figure 18 shows the simulation results for oo = 0°,
B =0 and displacement in z = 0.7256 m obtained from
the simulation of the 3-RPS parallel robot for two different
materials of the moving platform, which are wood and
aluminum.

Figure 19 shows the displacements of the actuators
11, 15, 13, as a result of moving the platform on the z-axis.
As can be observed in the displacements /,, /5, /3 when
simulating the moving platform made of wood, the actuators
follow the desired trajectory; however, when changing the
material of the moving platform by aluminum, the displace-
ment of the actuators changes with respect to the desired
trajectory. As can be seen when comparing the values of the
simulation with wood and with aluminum between more
load is added to the parallel robot, the variation will be
greater with respect to the desired trajectory.

Algebraic parameters identification simulation

According to Figures 16 to 19, it was observed that the
controller does not follow the trajectory because of para-
metric uncertainty. Therefore, the algebraic identification
was implemented to feedback the controller and, in this
way, if any load is placed on the moving platform, the
controller will have the correct value of mass. Through the
algebraic identification, the values of the (mass) used in the
control of the actuators were obtained (Figure 20).
Simulation results of the parameters identification were
performed in co-simulation with ADAMS and Simulink.

Figure 18. o and 3 angles in the moving platform made of wood and aluminum.
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Figure 19. Displacements of actuators
(z1d = Z2q9 = z3¢ = 0.7256 m) for the moving platform of wood
and aluminum.

Figure 20. Distribution of the moving platform mass in the three
actuators.

The moving platform mass is 9 kg (wood material), in
the controller of each actuator was placed a mass of 3.0802
kg. Therefore, the force obtained from the controller is
shown in Figure 21.

The mass values that were placed in the identifier as initial
value were m; = 8 kg, my = 30 kg, and m3 = 20 kg, as
shown in Figure 22; the identification in the algebraic is able
to determine the value of the mass that each actuator must
compensate which is approximately 3 kg.

Figure 21. Response of actuators F, F,, F3 to move the moving
platform of wood material.

Figure 22. Mass algebraic identification of actuators (wood
material).

The displacement of the actuators is shown in Figure 23;
since the angles « and (3 are equal to zero, the displacement
was only carried out on the z-axis.

In Figure 24, the response of the algebraic identification
can be appreciated; in this case, the material of the platform
was changed by aluminum, moving platform weight is
56.0994 kg. Here it is clear how the mass parameter iden-
tification is quickly performed and it is almost exact with
respect to the real parameter in the virtual prototype.

The response of the control force (26) and the corre-
sponding displacement of the actuators are shown in Fig-
ures 25 and 26, respectively. The angles « and 3 are equal
to zero, because the moving platform displacement was
only carried out on the z-axis.

As can be observed in the simulations with the algebraic
identification (Figures 21 to 26), the controller responds
appropriately since it is able to estimate the mass of the
platform. It is important to mention that these simulations
were done by moving the platform over the z-axis, in order
to corroborate that the algebraic identification is working
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Figure 23. Displacement response of actuators I, l, I3.

Figure 24. Mass algebraic identification of actuators (aluminum
material).

Figure 25. Response of actuators F|, F,, F3 to move the moving
platform of aluminum material.

properly. However, if the platform changes position, that is,
the actuators move differently, the mass will vary in each
actuator, but the identifier will estimate the mass according
to the position of the platform.

Figure 26. Displacement response of actuators [y, /5, /3.

A scale prototype is being constructed to validate the
kinematics, dynamics, and control strategies, in which the
Max Jac Thomson Linear Actuators MX24-B8M30E1
were selected based on the results presented in this article.

Conclusion

This article presents a 3-RPS parallel robot, which has the
characteristic of having two actuators directed to the same
axis and not to the center as the known 3-RPS robots and a
third actuator directed to the center of the platform. A PID-
type controller is proposed for positioning the moving
platform in a desired orientation, which is based on deter-
mining the lengths of the actuators considering the kine-
matic model and thus achieve the position desired on the
moving platform of the parallel robot. The simulation
results obtained from the virtual prototype in MSC
ADAMS, the kinematic and dynamic models show a good
approximation, and the position of the moving platform is
controlled. Coupled with this, the implementation of para-
meters identification helped to improve the response of the
controller. Without this data, it is not possible to obtain the
desired response if the weight of the moving platform is
modified.
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Resumen

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

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

Robot Paralelo.

Abstract

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

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

1.Introduccién

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

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

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

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

Poco tiempo después, en 1947 el Dr. Gough disefi6 una plataforma
probablemente la mas conocida de todas, la cual consistia en un hexapodo con
lados de longitud variable con el objetivo de realizar pruebas a neumaticos, bajo
cargas aplicadas en diferentes ejes [4]. Stewart, presentdé el disefio de una
plataforma moévil de seis grados de libertad, para generar movimiento en el
espacio con el objetivo de ser utilizada como simulador de vuelo [19].
Paralelamente, en 1967 el ingeniero Klaus Cappel patenté una plataforma similar
como simulador de movimiento, el cual esta basado en un hexapodo [2].

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura 1 Configuracion del robot paralelo 3-RPS.

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

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

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

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

manipuladores.

2. Métodos
Disefo del Robot Paralelo

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

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

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

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

Los parametros cinematicos son definidos con ecuacion 1.
H=|CAll.hA = [IPBill.p = ICP] (1)

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

P=p[sinf -cosPsina cosfcosal (2)

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

mediante la matriz de rotacion "RB, ecuacion 3.:

Rypw = Ry(@)R, (BIR,, (y) 3)
Las longitudes de los actuadores ], son determinadas mediante la ecuacion 4 de
cierre de circuito.

L=1S = P+ “Rpq (4)
Los parametros del robot paralelo son: p = 0.6131m, H = h = 0.5013m, 8 = 60".
En la figura 3, los vectores a; y b; denotan los puntos del centro de la plataforma a
los extremos de los actuadores (4,,B), en ambos marcos: fijo y movil,

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

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

acuerdo con la cinematica inversa.

ky = b* k, = H ky = p* k, = -2HP, ks = -2Hh (5)
12 =k, +ky + ks + ky(sin ) + ks(cos )

12 =k, +ky + kg + ky(cos ff sinasinf -sin B cos8) +

-~

< ks (cos o - cos et cos? 8 + cos f cos? § + sin a sin f§ cos f sin ) (6)
l§ =k; + ky + ky-ky(cos Bsinasin 8 + sin f cos 8) +

ks (cos @ - cos a cos? 6 + cos f# cos? 6 - sin a sin f cos 8 sin @)

Cinematica Directa

La cinematica directa del robot paralelo se obtuvo con el fin de encontrar la
orientacion de la plataforma movil considerando los valores obtenidos de la
cinematica inversa i, I,,I; y los parametros cinematicos. Las ecuaciones obtenidas
se resolvieron a través del método numérico Newton-Kantorovich. Posteriormente,
tomando en cuenta los valores obtenidos del método numérico, se procedié a
realizar algunos calculos geométricos para obtener los angulos de la plataforma

movil ay £.
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Para realizar el analisis cinematico directo se consider6 la siguiente estructura 3-
RPS, figura 4.

Figura 4 Determinacion de los angulos de la plataforma movil.

Los angulos que se forman entre [, 1,,[; ¥ la plataforma fija se definen como
¥, 9, ¥ , respectivamente. Por otra parte, ],,/,.J; representan las uniones de

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

mencionadas. Puesto que la longitud de cada lado de la plataforma mavil es igual
a V/3F, se puede escribir que |B,B,| = |B,B;| = |B3B,| = ¥3 por lo tanto, el modelo
matematico es introducido por el conjunto de ecuaciones 7.
2 2 2
(sz_x31) + (sz_yBl) + (232_231) = 3h2
2 2 2
(st-sz) + (yBg-sz) + (ZBS-ZBZ) =30 (7)

2
("Bl‘xﬂa)z + (ygl-ygz) + (231—233)2 =3n°
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Retomando la figura 4, se puede determinar las coordenadas de los puntos

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

x b z
By xg, =H-ljcosg, Vg, = 0 zp, = lsing,
1 \3 )
B, Xg, = -EH Yp, = -TH +il;cos9, ZB, = l)sing, (8)
1 V3 )
B; Xp, = -EH Vg, = TH +lhcosg, ZB T Ly sin g,

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

2 2

1 V3
f1=(-EH-H+llcosrp1> + -7H+lzcostpz +
. . 2 2
(lz sing, -, sm(p]) -3H =
113V (V3 V3
fz:(-EH-I-EH) + 7H-13cos<pg+?H-lzcos<,p2 . ©)

(Lysing, -Lysing,) 31 = €
3sing, -l sin g, =
2

1 \? V3
f3=(H-11c05(p]+EH) + -7H-l3cosr,p3 +

. . L
(ll sin @, -l3 sin (pg) 3H =¢(

Posteriormente, se obtuvieron las siguientes ecuaciones para determinar el angulo
ay p.
Para calcular el angulo @, se obtuvo el punto medio (ecuaciones 10) de la distancia
entre los puntos B, y B, después se calcul6 la distancia (ecuacién 11), para
finalmente obtener lo que seria el angulo « (ecuacion 12).
PM, = xp, + x5,
PMy =y, ty, (10)
PM, =z + Zg,
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d, = \/(sz-PMx)Z + (sz-PMy)Z + (zBZ-PMZ)Z (11)
Q= (cos’1 (y—Bz;:My)) *1—:( (12)

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

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

que seria el angulo f (ecuacion 14).

dy = \/(xBL—PMx)Z + (yﬁ,l-PMy)2 + (25,-PM,)’ (13)
L (PMyx,\y 180
B =180— (cos ! (_dz 1)) — (14)

Dinamica

Para realizar el movimiento de rotacion del angulo «, los actuadores 1, y [, se
mueven en sentido contrario, mientras que el actuador [, permanece estatico,
figura 5. En cambio, para generar movimiento con respeto al angulo 5, [,y I; son

desplazados hacia el mismo sentido y {, se mueve en sentido contrario a I,y ..

a) angulo Q. b) angulo f.

Figura 5 Plataforma mévil orientada a un angulo.

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

formulismo de Euler-Lagrange (ecuaciones 15).
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doL 3L ap
775t oz = BdiRady

d oL 3L ap

Eﬁﬁ?ﬁﬁ:ﬂ®+5@+%% (15)
ddL 3L ap
Z Tt =R tRtE

Donde a, a y z, representan los movimientos de la plataforma moévil, Fi, F; y F3

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

La energia cinética de la plataforma movil estd dada por ecuaciones 16y 17.
1 1 . 1
Ty A2 g P2 D2
K—ija: +2]y,8 +2mv (16)
Donde v = %2 + vZ + 2%y
xg =l,cosasinf
Yo =-lysina (17)
zg=z+ I, cosacosf
Son las coordenadas al centro de masa de la plataforma mévil. Tomando como

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

centro de las uniones esféricas.

La energia potencial esta dada mediante ecuacién 18.

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

Las ecuaciones que rigen la dinamica de la plataforma movil se expresan
mediante ecuaciones 19.
(J, + mi2)i-ml, % cos B sin @ + miZf2 cos a sina-mgl, sin a cos f = Fyd;-Fpd,
(Jy + mlZ cos? @)B-ml,7 cos asin f -2mI2@f cos a sina -mgl, cosasin f =
Fydy + Fydy + Fads (19)
mz-ml,d cos f sina -ml,f cosasin f + 2mlydf sin B sin o -ml, cos a cos f (4% + f2) =

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

El modelo matematico (ecuacién 19) puede representarse mediante ecuacion 20.
M(@)q+C{q,q)g +9(q) =u (20)
Donde
M(q) Matriz de inercia, simétrica y definida positiva
€(q,q) Matriz de Coriolis
g(q,  Vector de gravedad

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

Modelado Matematico

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

obtenerse aplicando la segunda ley de Newton, ecuacion 21.
miff = Fi-bizi + Pl (21)

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

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

trayectoria de posiciéon deseada para la plataforma movil, ecuacion 22.
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F=m (zid'kd Zi-2iq)kp(Zi-Zia)-Kia f(zi'zid) dt) + biz; (22)

Donde:
k, Ganancia de accién proporcional
kia Ganancia de accion integral

ky Ganancia de accién derivativa

(z;-z;4) es el error e de la posicién angular. Dado por la posicion real z; medida
desde la simulacién menos una posicion deseada z;; dada por la trayectoria
deseada.

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

cada actuador resulta ser ecuacion 23.

s Iy . ) PI
Zi-Zig + kq(di-2ig) + Iy (Zi-2i0) + kzdf(li'lza)dt = El (23)

1

El uso de este controlador de tipo PID produce la siguiente dindmica de bucle

cerrado para el error de seguimiento de trayectoria dado por ecuacion 24.

P;
é+kaé+kpe+ k| edt =— (24)

1

Derivando la ecuacion 24:
B+ kgl +kype +kige =0 (25)

Las ganancias del controlador &, k;,4 ¥ k,, fueron establecidas para coincidir con el
polinomio caracteristico deseado, ecuacion 26.

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

ecuaciones 27.
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2ia(t) = 2 + (zp-2) o (b, by, £ g,

ot tyty) = viyatty +Vatiyr o + Vellp 27)
ot
Hp = ﬁ

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

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

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

0 0st<y
7 () ={0(tLtutr)z, <t <t (28)
Zf t> tf
Los pardmetros de la funcién polinomial son z,,(t)

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

3. Resultados

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

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

Primero se obtuvo la cinematica inversa, se introdujeron valores de a y 5, usando
el software Matlab®, lo cual dio como resultado los valores de [, 1,1, cabe

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

Cinematica inversa
4l I L L o0 |@.| a| B
1]06131 0501007256 | - | - | - [15°] 0°
21 0.4837 | 0.6780 | 0.6780 | - - - 0° | 15°
31 0.5869 | 0.5362 | 0.7164 | - - - 120 3°
41 0.5434 | 0.6330 | 0.6630 | - - - 20 | &°
51 0.4920 | 0.6224 | 0.7254 | - - - 7° | 14°
6 | 0.5694 | 0.5599 | 0.7101 - - - [ 10°] 5°
71 0.5434 | 0.5882 | 0.7079 | - - - 8 | 8°

Posteriormente, los valores de [, I,, I3, adquiridos en el programa de la cinematica

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

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

Tabla 2 Resultados de la cinematica directa.

Cinematica Directa

#| 4L L s Py ®; P, a 5

1]0.6131|0.5010 | 0.7256 | 90° | 88.31° | 88.83° | 14.99° | 0.01°
0.4837 | 0.6780 | 0.6780 | 86.95° | 90° 90° 0° 15.03°
0.5869 | 0.5362 | 0.7164 | 89.90° | 89.88° | 88.58° | 11.98° | 3.07°
0.5434 | 0.6330 | 0.6630 | 89.23° | 90.30° | 89.66° | 1.98° | 8.01°
0.4920 | 0.6224 | 0.7254 | 87.36° | 91.72° | 88.04° | 6.81° | 14.11°
0.5694 | 0.5599 | 0.7101 | 89.70° | 90.51° | 88.55° | 9.96° | 5.08°
0.5434 | 0.5882 | 0.7079 | 89.21° | 91.01° | 88.49° | 7.92° | 8.08°

N N | B W N

En la tabla 3, se puede observar los datos obtenidos ¢4, ¢, ¢3, asi como ay 5 de
la simulacion de Adams, donde solo se introdujeron como entradas 1y, 1, 5.

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

angulos ay f son minimas, cabe mencionar que los valores de ay  deseados
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de la tabla 1 de la cinematica inversa comparados con los valores de la simulacién
en MD ADAMS son muy cercanos, lo cual valida las ecuaciones de la cinematica

directa e inversa.

Tabla 3 Resultados de la simulacion en MD Adams.

Simulacién en MD Adams

#l04 I I3 Py ?; P a b

1]0.61310.5010 | 0.7256 | 90° |91.17° | 88.31°| 15.03°| 0.01°
0.4837 | 0.6780 | 0.6780 | 86.96° | 90° 90° 0° 15.03°
0.5869 | 0.5362 | 0.7164 | 89.89° | 91.43° | 89.88° | 12.01° | 3.01°
0.5434 | 0.6330 | 0.6630 | 89.23° | 90.34° | 90.30° | 1.99° | 8.02°
0.4920 | 0.6224 | 0.7254 | 87.35° | 91.96° | 91.72° | 6.83° | 14.05°
0.5694 | 0.5599 | 0.7101 | 89.70° | 91.46° | 90.51° | 9.98° | 5.02°
0.5434 | 0.5882 | 0.7079 | 89.21° | 91.52 | 91.02° | 7.94° | 8.02°

N | | B W DN

Espacio de Trabajo

Para obtener el espacio de trabajo del robot paralelo de 3 gdl, se desarrollaron
cédigos numéricos en Matlab, a partir de las ecuaciones (12) y (14), por lo cual se
puede observar que el robot paralelo abarca los angulos a y 5 a través del
desplazamiento de los actuadores.
En la figura 7, se puede observar que los actuadores [, y [; se desplazan en

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

representa el angulo a.

Uity

Longitud de Actuadores.

i) 05 s

yim) 0l e viml

Figura 7 Desplazamiento de actuadores para obtener un angulo a.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~534~

137



D.2 Articulo de revista arbitrada

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

El angulo f esta representado por la figura 8, donde el actuador [, es desplazado,
partiendo del valor medio (0.6131 m), mientras que los actuadores [, y I; se
quedan fijos (figura 8.a). En la figura 8.b el actuador {, permanece fijo mientras

que los actuadores [,y 5 se desplazan.

Longitud de Actuadores
[OAINN}
Longitud de Actuadores
01,0040

Xml i > yim] Xml yiml

a) l; desplazado y I, Y I;fijos. b) I fijoy I,y 5 desplazados.
Figura 8 Desplazamiento de actuadores para obtener un angulo 5.

La figura 9, representa el desplazamiento de los tres actuadores ({1,13,{3) con
respecto del eje z, a partir del valor medio (0.6131 m), desplazandose en sentido

positivo como negativo.

Longitud de Actuadores
|

xm) h o yim]

Figura 9 Desplazamiento de actuadores en el eje z.

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

verificar el rendimiento del controlador tipo PID, figuras 10 a 13.
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Figura 10 Respuesta de los actuadores y movimiento angular & de la plataforma maévil.

Figura 11 Respuesta de los actuadores y movimiento angular /5 de la plataforma movil.

t[s]
20

Brl

t[s]

Figura 12 Respuesta para un angulo deseado de @ = 15y § = 0.
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Figura 13 Respuesta de desplazamientos de actuadores para & = 15°y f = 0,

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

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

En la figura 12 se muestra la respuesta para posicionar la plataforma mévil a un
angulo de a« = 15y £ = 09, utilizando el control (ecuacién 22) y el modelo dinamico
del robot paralelo (ecuacion 19). En la figura 13 se muestra la respuesta del
desplazamiento que deben de tener los actuadores para lograr el angulo deseado.
En este caso el actuador {, no debe de tener desplazamiento, ver figura 5.a. « = 0°
y B =15

En la figura 14 se muestra la respuesta para posicionar la plataforma mévil a un
angulo de @ = 0°y 8 = 15°, utilizando el control (ecuacién 22) y el modelo dinamico
del robot paralelo (ecuacion 19). En la figura 15 se muestra la respuesta del

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

tener un valor positivo, ver figura 5.b.
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Figura 14 Respuesta para un angulo deseado de & = 0°y f = 15°.
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Figura 15 Respuesta de desplazamientos de actuadores para &« = 0°y § = 15°.,

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

desplazamiento que deben de tener los actuadores para lograr el angulo deseado.
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Figura 16 Respuesta para un angulo deseado de @ = 15°y 8 = 15°,
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Figura 17 Respuesta de desplazamientos de actuadores para « = 15°y f# = 15°,

4. Discusion

En este articulo se presenta una nueva configuraciéon de un robot paralelo 3-
RPS, la cual difiere en la orientacion de los actuadores a los reportados en la
literatura. Con base en los resultados obtenidos, el modelo dinamico determinado
para el robot paralelo 3-RPS representa la dinamica del prototipo virtual realizado
en ADAMS.
Se propone una ley de control tipo PID para la dinamica del actuador, para

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

Se presento6 el disefio de un robot paralelo de 3 grados de libertad, con una nueva
configuracion, es decir, dos de los actuadores se encuentran opuestos y el
actuador restante dirigido al centro, lo cual permite tener un mejor desempefo en
los movimientos efectuados por el robot paralelo, en este caso se limité el robot a
15°, por la carrera del actuador y las dimensiones de la plataforma. Se obtuvo la
cinematica inversa y directa del robot paralelo, en lo que respecta a la cinematica
directa, la cual en los robots se vuelve mas compleja de resolver, en este caso,
debido a la obtencién de ecuaciones no lineales. Para la solucion de la cinematica,
se empledé el método numérico de Newton-Kantorovich. Posteriormente, se
sacaron algunos calculos tomando en cuenta los resultados de la cinematica
directa para para determinar los angulos a y f5, asi como determinar el espacio de
trabajo. Las ecuaciones cinemédticas fueron validadas con la simulacion del
prototipo virtual en el software MD Adams, y se presentd la comparacion de
ambos datos, en lo cual se puedo observar que son muy cercanos los resultados.
Como trabajo futuro, se tiene contemplado construir la plataforma experimental

para validar los resultados obtenidos.
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RESUMEN

El modelado dinamico de robots paralelos resulta complejo de obtener por los lazos cerrados que conforman el robot
paralelo, y esta representado por ecuaciones diferenciales no lineales y altamente acopladas, ademas, de ser un sistema
multivariable. Disefiar estrategias de control considerando el modelo dinamico es complego, por lo que varios autores
proponen controlar los robots paralelos considerando la dinamica de los actuadores de manera independiente. En este
articulo se propone un controlador Proporcional Integral Generalizado, GPI, que compense perturbaciones tipo rampa
para controlar de manera independiente cada uno de los actuadores. Se presentan resultados de simulacion utilizando un
prototipo del robot paralelo 3 revolucién-prisméatica-esférica (3 RPS) bajo el ambiente del software MSC Adams®. Este
robot difiere a los reportados en la literatura en que los actuadores no se encuentran orientados hacia el centro de la
plataforma. Los resultados muestran el buen desempefio del controlador para el seguimiento de trayectorias.

Palabras Clave: Robot paralelo, smulador de movimiento, Control GPI, control robusto.

ABSTRACT

Dynamic modeling of parallel robots is complex to obtain by closed loops that make up the parallel robot and is
represented by nonlinear differential equations and highly coupled, in addition, being a multivariable system. Designing
control strategies considering the dynamic model is complex, so several authors propose to control the parallel robots
considering the dynamics of the actuators independently. This paper proposes a Generalized Proportional Integral
controller, GPI, compensating disturbances type ramp to control each one of the actuators independently. Smulation
results are presented using a prototype of the 3-revolution-prismatic-spherical parallel robot (3 RPS) under the MSC
Adams® software environment. This robot differs from those reported in the literature in which the actuators are not
oriented towards the platform center. The simulation results show the good performance of the controller for trajectory
tracking.

Keywords: Parallel robot, motion simulator, GPI control, robust control.

Por sus ventajas, existe una vasta variedad de aplicaciones
de los robots paralelos entre las cuales se encuentran en:
sistemas de rehabilitacion, cirugias médicas, simuladores de
movimiento, maquinas herramientas, impresoras 3D,

1. Introduccion

Un robot paralelo consta de dos plataformas, una fija y otra

movil, esta Gltima conocida como efector final o plataforma
movil. La plataforma movil esta vinculado a la base a través
de cadenas cinematicas independientes, que tienden a ser
simétricas y estan unidas a las plataformas a través de
diferentes tipos de uniones, como prismaticas, revolucion,
universales y esféricas [1].

Los robots paralelos son muy utilizados en la actualidad por
las ventajas que presenta como son: estructura rigida y
estable, soportan grandes cargas, son precisos, presentan
baja inercia y respuesta rapida.

ISSN 2448-5551

posicionamiento de objetos, entre otras, ver [2-7].

Para el control de robots paraleles es esencial establecer la
cinematica inversa. La cinematica inversa consiste en
establecer el valor de las coordenadas de las uniones
correspondientes a la configuracion del efector final. Varios
autores no recomiendan utilizar el modelo dinamico del
robot paralelo para el control del robot paralelo. Por lo que,
en lugar de considerar el sistema completo, recomiendan
que cada actuador se controle de manera independiente con
una ley de control mas robusta que el simple control
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) [1].
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El controlador Proporcional Integral Generalizado (GPI) es
una técnica para el disefio de controladores lineales que
pueden rechazar diferentes tipos de perturbaciones de tipo
polinomial, tales como: constantes, rampas, cuadraticas, etc.
[8]. Se introdujo el control GPI, dentro del contexto del
control predictivo de sistemas diferencialmente planos [9].

El controlador GPI evita el uso explicito de los observadores
de estado recurriendo a las reconstrucciones estructurales
del estado sobre la base de integraciones iteradas de entradas
y salidas. Para los sistemas dindmicos, se ignoran las
condiciones iniciales y las perturbaciones desconocidas al
agregar una combinacion lineal adecuada de integrales
iteradas del error de seguimiento de la salida [8].

En este articulo se propone una configuracion de robot
paralelos 3 revolucion-prismatica-esférica (3 RPS)
presentado en [10]. Este robot paralelo tiene dos actuadores
en orientacidon opuesta (articulaciones de revolucion
paralelas) y el tercer actuador restante estd orientado de
manera perpendicular a estos dos (articulacion de revoluta a
90° en relacion con los otros actuadores). La diferencia con
respecto a los robots paralelos 3 RPS reportados en la
literatura radica en que estos tienen los actuadores
orientados hacia el centro de la plataforma, de manera
concurrente.

La aplicacion considerada para el disefio del robot paralelo
es que coadyuve en el anaveaje. En terminologia de
aeronautica, el anaveaje se define como aterrizaje en
cubierta, por ejemplo, cuando un helicoptero aterriza en el
helipuerto (pista destinada al aterrizaje y despegue de
helicopteros) de un buque [11].

En el anaveaje, binomio Buque — Helicoptero, se pueden
presentar diferentes problemas, tales como: baja visibilidad,
tiempo nocturno, ambiente brusco por el aire y/o mar, entre
otros. Estos problemas complican al piloto en realizar un
aterrizaje rapido y seguro, prueba de ello es que se han
presentado diferentes accidentes donde han ocurrido
tragedias. En el anaveaje se requiere evitar que existan
pérdidas humanas, y que no se presenten dafos al
helicoptero y el buque para evitar también pérdidas
economicas.

Para abordar esta problematica se propone un robot paralelo
como la base del helipuerto de tal forma que mientras el
barco esté oscilando debido a las fuerzas de las olas del mar,
el robot paralelo mantenga lo mas cercano en posicion
horizontal la plataforma movil donde aterrizara el
helicoptero.

El buque dentro del mar esta sometido a fuerzas ocasionadas
por el oleaje del mar y corrientes del viento, y se mueve en
los seis grados de libertad (gdl) (tres de traslacion y tres de
rotacion), ver Fig. 1.

Traslaciones:
o Arfada: Movimiento vertical de ascenso y descenso (z)

e Deriva: Movimiento lateral a ambas bandas (y)
e Movimiento longitudinal de avance y retroceso (x)

ISSN 2448-5551
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Rotaciones:

e Guifnada o rumbo: Guifiada o rumbo (y)
e Cabeceo: Segun el eje vertical (B)
e Balance o rodillo: Segtn el eje longitudinal (a)

Para el disefio del robot paralelo que coadyuve al anaveaje,
se requieren tres grados de libertad: un desplazamiento en la
direccion vertical (eje z) y dos rotaciones (o0 y P) para
compensar los movimientos de cabeceo y balance, ver Fig.
L.

Figure 1 — Notacion para los movimientos de un buque.

2. Desarrollo

En la Fig. 2 se presenta el robot paralelo 3 RPS. Como se
puede observar, dos actuadores se encuentran alineados con
ejes de revolucion paralelos, mientras el tercer actuador el
eje de revolucion esta a 90°, respecto a estos dos. EL robot
paralelo es de 3 grados de libertad (gdl): dos movimientos
angulares o y B, y un movimiento traslacional en el eje z.

Figure 2 — Robot paralelo 3 RPS.
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En la Fig. 3 se muestra el robot paralelo donde la plataforma
movil se encuentra en las posiciones angulares de oy p. Se
toma como referencia la Fig. 4, donde el actuador 1 (/;) es el
que esta en el eje x y en direccion al centro de la plataforma
fija. Los actuadores 2 (/2) y 3 (/3) son los que se encuentran
de manera opuesta con ejes de revolucion paralelos.

Considerando la Fig. 4, se observa que si se mueven los
actuadores 2 y 3 de manera opuesta se obtiene un angulo a.
Mientras que, si se mueven los dos actuadores 2 y 3 en la
misma direccién, mientras el actuador 1 se mueve en
direccion opuesta, se obtiene un angulo B, ver Fig. 3.

Figure 3 — Plataforma mévil en posiciones angulares de a y p.
2.1. Cinemadtica inversa

La cinematica inversa de la nueva configuracion del robot
paralelo 3 RPS, fue presentada en [10] y se determiné a
partir de los parametros geométricos presentados en la Fig.
4. La cinematica inversa consiste en determinar la posicion
de los puntos B;, desplazamientos de longitud de los
actuadores, a partir de conocer la orientacion de la
plataforma movil.
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Figure 4 — Configuracion de parimetros geométricos del robot
paralelo 3 RPS.

Las ecuaciones de la cinemética inversa para determinar el

desplazamiento que los actuadores deben de tener para un
angulo dado de oy B, son:

I =k, +k,sin B+kcos B
L=k, +k, (Sae cosﬁ—scﬂe)-f-

ks (cosa—cosacosz9+cosﬂcoszt9+sa6scﬁg) (€8]
A =k€1—k4(sa€cosﬂ+scﬁ9)+

2 2
ks (cos a —cosacos 6 +cos fcos” O~ Saescﬂe)
donde

k=h' k,=H k =p’ k, =-2HP, k,=-2Hh
k,=k+k +k, )

S, = Sinasin 0, 5€ g Sin Pcosd

2.2. Modelado matemadtico

Para el control del robot paralelo, se considera la Fig. 5,
donde la masa total de la plataforma moévil se divide en
masas puntuales (m;, m> y m3) que debera mover cada
actuador. Las entradas de control son las fuerzas que
proporciona cada uno de los actuadores y estan denotadas
por F; F;y F3 Ademas, se considera que se presenta
amortiguamiento del tipo viscoso en el desplazamiento de
los actuadores (se denotaran como b, b> 'y bs).
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Las ganancias del controlador (k;, i=0,1,2,3) se determinan
al igualar a un polinomio Hurwitz para que la dindmica del
error sea asintoticamente estable, dado por:

(s2 + 26,5 + a)]z)(sz +26,w,8 +a)22) =0

Para este caso se seleccionaron:

a=6=15y o=0,=8

(11

3. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados al implementar
el controlador GPI en el prototipo virtual bajo el ambiente
del software MSC Adams view® en co-simulacion con

Matlab-Simulink, ver Fig. 6.

Es importante mencionar que en estas simulaciones el efecto
de la gravedad fue omitido, puesto que los actuadores
(friccion en tornillo) presentan una fuerza que compensa el
peso de la plataforma movil, por lo que en el reposo se
encuentra en equilibrio sin aplicar fuerza en los actuadores.

Figure 6 — Diagrama de bloques del control GPI en co-simulacién con
MSC Adams view®.

Los parametros utilizados para la simulacion del prototipo

virtual, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 — Parimetros de simulacion.

h=H=0.50m 1;= b= 1= 1p+Al

M=m; +m, +m; m; = M/3

M=89kg 1,b=05m
p=0.61 m Al1=0.23 m

En la Fig. 7 y 8 se muestran los resultados de simulacion
para el seguimiento de la trayectoria deseada para llevar la
plataforma movil a un angulo de o = 15° (ver Fig. 3) en un
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tiempo de 5s. Se puede observar que el actuador 1 no
presenta desplazamiento, y el desplazamiento del actuador 2
es opuesto al desplazamiento del actuador 3.

En las respuestas de los desplazamientos de los actuadores
se muestra también la trayectoria deseada, por lo que se
aprecia que el controlador GPI compensa las perturbaciones
derivado de la distribucion de la masa en los actuadores
conforme cambia de orientacion. Esto se aprecia también en
la Fig. 8, donde se muestra la respuesta para el angulo a.

0.1 0.2
E & o
N [+
-0.1 -0.2
0 2 4 0 2 4
t[s t[s
[s] 02 [s]
0.1

z, [m]
F,IN]

7, [m]
F, IN]

-0.2
0 2 4 0 2 4
t[s] t[s]
Figure 7 — Resp de los despl ientos de los esy el
esfuerzo de control requerido para un a=15°y p=0°.
20
=10
3
0 .
0 1 2 3 4 5
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5t
0 1 2 3 4 5
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Figure 8 — Respuesta de posicion angular en la plataforma mévil para
un 0=15°y p=0°.

En la Fig. 9 y 10 se muestra la respuesta de los
desplazamientos en los actuadores y el esfuerzo de control
requerido para posicionar la plataforma movil para un a=15°
y B=0°. Se observa un movimiento suave donde el error de
seguimiento tiende a cero. En la Fig. 10 se observa que
existe un pequefio error menor a medio grado en ambas
orientaciones angulares de la plataforma movil.
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Es importante mencionar que el controlador GPI solo
requiere de integraciones iteradas de la entrada y salida, ver
ecuaciones (6) y (7).

0.1

= = 02
E E_ 0\/\
e e 02
0 2 4 ) 2 4
t[s] t[s]
— 0.1 —
Z 02
G S - | R
0 2 4 0 2 4
t[s] t[s]
02 ‘ ‘
= = 02
£ o/ Eﬂ 0/\/
Nig B -0.2
0.2 0.4 .
0 2 4 0 2 4
t[s] t[s]

Figure 9 — Respuesta de los desplazamientos de los actuadoresy el
esfuerzo de control requerido para un a=15°y f=15°.

Como se puede observar de los resultados de simulacion, el
robot paralelo 3 RPS propuesto puede ser utilizado para una
aplicacion como el anaveaje. Para el proposito del anaveaje,
la plataforma movil debe de permanecer en la posicion
horizontal mientras la base fija es la que recibe un
movimiento de entrada en ambas direcciones (o y ). En este
caso se propone utilizar sensores (acelerometros) que
permitan detectar ambos movimientos angulares. Con base
en la cinematica inversa, se determina el desplazamiento que
debe de tener cada actuador para mantener la plataforma
movil en posicion horizontal y asignar este valor al
controlador GPI, como se muestra en la Fig. 11.

20 T T T !

Figure 11 — Diagrama esquematico para el control del robot paralelo
en el anaveaje.

4. Conclusion

En este articulo se propone un control GPI robusto que
compensa perturbaciones tipo rampa en un robot paralelo en
configuracion 3RPS. Con base en los resultados de
simulacion se observa un buen desempeifio del controlador,
capaz de compensar el comportamiento no lineal del sistema
y las variaciones de fuerza que se presentan derivado de la
distribucion de la masa en cada uno de los actuadores
conforme cambia de orientacion. El uso de prototipos
virtuales en el software de MSC Adams®, permite visualizar
y analizar sistemas mecatronicos, como el robot paralelo,
para evaluar el desempefio de controladores.
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ROBUST GPI CONTROLLER FOR TRAJECTORY TRACKING IN A
3RPS PARALLEL ROBOT
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Abstract- Parallel robots have the advantages of handle heavy loads, high rigidity, low inertia and higher accuracy. These
robots have been used in applications of motion simulators, machine-tools, fine positioning devices, haptic devices, 3D
printers, part handling and spot welding among others. In this paper a configuration of a revolute-prismatic-spherical (RPS)
parallel robot with different orientations of the actuators, with respect to other parallel robots reported in the literature, is
presented. Robust GPI controller is proposed for trajectory tracking to position the mobile platform in a desired orientation.
The simulation results show how the controller is able to compensate non-modeled system disturbances as well as external

disturbances.

Index Terms- GPI control, parallel robot, 3 RPS mechanism.

I.INTRODUCTION

Robots have been incorporated into human live little
by little, replacing its own tasks. Such as repetitive and
dangerous jobs, also in areas that need high precision
and time deadline. Also, they are capable of carrying
heavy loads and capable of adapting to different tasks.
A parallel robot consists of two platforms, one fixed
and one mobile, the latter known as end effector or
mobile platform. The final effector is linked to the
base through independent kinematic chains, which
tend to be symmetrical and are attached to the
platforms through different types of joints, such as
prismatic, revolute, universal and spherical [1].
Parallel robot has many advantages such as stiffness in
mechanical structure, stable structure, strong carrying
capacity, high position accuracy, fast response, small
inertia, low cost, no error accumulation, and can be
modular.

Parallel robots are being used in different applications,
such as: medical surgeries, rehabilitation systems,
motion simulators, human gait simulators, 3D printers,
high-precision machining centers, and so forth [2]-[7].
In the literature several works of 3 RPS parallel robots
have been reported where the actuators are oriented
towards the center in a concurrent manner. Inverse
kinematics [8], [9] forward kinematics [10], dynamic
model [11] and different control strategies have been
reported such as PID control [12], impedance control
[13], neuro-fuzzy control [14], adaptive control [15]
[16], and computed-torque method [11].

Independent joint controllers (of PD or PID type) are
usually employed in industrial robot manipulators but
cannot achieve satisfactory performance due to their
inherent low rejection to disturbances and parameter
variations [17].

Generalized Proportional Integral (GPI) control was
introduced, in the context of Predictive Control of
Differentially Flat systems in an article by Fliess and

his coworkers [18].

GPI controller is proposed for the efficient rejection of
a completely unknown perturbation input in a
controlled mass system attached to an uncertain
mass-spring-damper mechanical system [19].

For other developments concerning GPI control in
rehabilitation systems, active vibration control, motor
control, inverter are presented in [20]-[24].

The paper is organized in the following order: Section
II introduces the model description of the 3RPS
parallel robot and the inverse kinematic, in Section III
the robust GPI controller for trajectory tracking is
proposed. Section IV provides some numerical
simulations under MSC Adams environment to show
the behavior of the robust controller in a virtual
prototype of the parallel robot. Finally, some
conclusions are reported in section V.

II.PARALLEL ROBOT DESCRIPTION

A. 3RPS Parallel robot

A 3 degrees of Freedom (DOF) parallel robot structure
was design using the RPS configuration [25]. In Fig. 1,
shows the virtual prototype of the parallel robot. This
robot is formed by 3 electric actuators, 3 revolute
joints 3 spherical joints, as well as a mobile platform
and a fixed platform.

The configuration of the parallel robot consists in the
orientation of the actuators using spherical and
revolute joints.

Two actuators are in opposite position, which means
that the axes of the revolute joints are parallel;
meanwhile the third actuator, is oriented at 90°, or
rather, the axis of the revolute joint is 90° turned in
relation to the other actuators. The parallel robots
proposed by other authors have the actuators oriented
to the center of the platform.
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Fig. 1 Configuration of the 3-DOF parallel robot.

B. Inverse kinematic

The inverse kinematics consists in establishing the
value of the joint coordinates corresponding to the
end-effector configuration (position and orientation).
Establishing the inverse kinematics is essential for the
position control of parallel robots. The geometric
model design of the 3-RPS configuration parallel
robot to obtain the inverse kinematic is shown in Fig.
2.

The equations (1) represented the inverse kinematic
and were presented in [25].

I, :ke1+k4 sin a + Ky cos o
oL

I, =k, +k4(s (xcos(x—sc(m)+

2 2
K (cosoc —COS 0L COS™ 0L+ COS QLCOS™ 0L+ S 8
(1

I, =k, -k, (s(m cos oL+ scw)Jr

2 2
k5 (COS(X —COSOl COS 0L+ COoSs O Cos (X*Sauﬁ

where
k=h.k=H k=p

2

. k, = —2HP, k, = -2}

2
k, =k +k, +k )
S =sina sino, SC sin oL cosa.
ool oo

Table 1 shows the parameters of the virtual prototype
of the parallel robot and Table II shows the simulation
results for inverse kinematic (1) for arbitrary values of
aand B.

Table|. Parallel robot parameters
H=0.50m p=0.61m

h=0.50m =l =l,=1I,+-I

m; =8.9 kg ly=0.5m

—1=0.23m

w=mg

Fig. 2 Geometric model of the 3-RPS parallel robot.

Table Il. Results for inverse ki tic
I [m] [m] i [m] « a
0.6131 0.5010 0.7256 15° 0°
0.4837 0.6780 0.6780 0° 15°
0.5869 0.5362 0.7164 12° 3°
0.5434 0.6330 0.6630 2° 8°
0.4920 0.6224 0.7254 7° 14°
0.5694 0.5599 0.7101 10° 5°
0.5434 0.5882 0.7079 8&° 8°

NN B W N = 3

111.ROBUST GPI CONTROLLER

C. Dynamic modelling

Obtaining the dynamic model of a parallel robot is
complex. On the other hand, some researchers
recommend that dynamic models are not used because
modeling errors are too numerous [1].

Consider independently each of the actuators that
make up the parallel robot, as shown in Fig. 3. The
actuator displacement is denoted by z; (i=1,2,3), b; is
the viscous damping coefficient, F; is the control input
and P; is considered a disturbance resulting from the
mass of the mobile platform and the load may have.

Fig. 3 Schematic diagram of the actuators.
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The mathematical models of the actuators can be
obtained by applying Newton's second law or
Euler-Lagrange formulism and are given by:

mZ +b|Z| = F1 +R
mz,+b,z,=F,+P, )
m225+b323 :Fz"”%

In order to control the position of the mobile platform
of the parallel robot, the actuators are controlled
independently. So only the development of the
controller design for one actuator will be shown.
Expressing the mathematical model of an actuator as a
perturbed system:

Z=u+q V)

Where &, represents a time polynomial signal of
degree 3, of, otherwise, unknown character. The
control input is u; and z is the output variable.

u =
(3)

o = (Riblzl)

3|— 3|m

A bounded disturbance is considered due to the mass
present in the mobile platform of the form:

o =at +at’ +at+a, )

D. Controller design

To compensate the disturbance and achieve the
controller's objective of tracking a desired trajectory,
the following robust controller is proposed.

- t
U =2, ’ks(z‘ ’Zm)’ka(zl ’Zm)’k;T(zl -z,)da
t oa t o a
—kz_u_"(; -2z,)dada—k, _u_UT(zl—z,d)dadada )

toaaa

T — (z - z,)dadadado

where Z1 is an integral reconstructor of the linear
velocity of the piston rod, which is given by

~ t

2= _UXdOL
I ©)

Z=2+2,

Clearly, a suitable linear combination of up to fourth
iterated integrations of the system output tracking
error compensates the three-degree time polynomial
perturbation input, &(t). Substituting the controller (5)
and the polynomial representing the disturbance (4) in
(2), we get

=2, _kS(Zl -Z,-Z )_k4(zl _Zld)
t t
—k—(z - z,)do—k, (7 - z,) doda

2750
t o o
—k —<- (2~ 2,)do.doda §7
—ko_;_z_g_g(zl—zld)dadadada

+at’ +at’ +at+a,

The use of the robust GPI controller (5) yields the
following closed-loop dynamics for the trajectory
tracking error, e(t) =z, — z14(t):
Vi % v 5 : _
e" +ke' +ke’ +ke+ke+kerke=(@
)

The characteristic equation of the system is now:

S +kS +kS +kS +kS +ks+k, =0 (9
)

The parameters were selected to ensure that the error
dynamics was globally asymptotically stable. We
carry out a term by term equalization of the closed
loop characteristic polynomial with the desired
polynomial, given by:

(32 +2ous+(x2):0 (10)
with =150, =8.
E. Trajectory tracking

Desired position trajectory is given by the following
Bézier polynomial:

4y =2 +(Zf _Z/')o“ ('atnff)uf,

o (6,8 ) =0 —aupy +oup =k
-t )

Mot

i

where Z =z, (t,) and Z, = 2, (t,) are initial and

final desired positions, so that the mobile platform
starts from an initial position and go to a final position
with a smooth change, such that:

- z 0-t<t,
z,=—a(tt.t,)z, t—t<t, (12)
-z t>t,
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