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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una plataforma Stewart partiendo de un analisis geométrico
el cual permite la obtencion de un modelo CAD (disefio asistido por computadora)
mediante el software Solidworks, Posteriormente se realiza el ensamble fisico que consta
de dos plataformas de forma hexagonal unidas en paralelo por seis eslabones que son
dirigidos por los actuadores eléctricos. A través de la plataforma en Matlab se calculan las
variables para generar el pwm necesarias en cada uno de los actuadores, de tal forma
gue los seis servo motores puedan ser eficaces, Por Ultimo se genera una interfaz gréfica
de usuario por medio del toolbox GUIDE—Matlab que permite el control del sistema
mecanico en cuanto a posicion y orientacion de la plataforma superior en los ejes (X; Y; Z;
Pitch; Yaw; Roll).

Palabras clave: plataforma movil, plataforma base, eslabones, cinemética, grados de
libertad.
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ABSTRACT

In this degree work is development a Stewart platform starting with a geometric analysis
allowing obtained a CAD model (computer aided design) through Solidworks software.
Subsequently, the physical assembly realized consists of two hexagonal platforms joined
parallel by six links that are controlled by the electrical actuators. The Matlab platform
calculates the variables to generate the required pwm for each actuators, so that the six
servo motors can be effective. Finally, a graphical user interface is generated by means of
the GUIDE-Matlab toolbox, which allows the control of mechanical system about position

and orientation of the upper platform on X, Y, Z, Pitch, Yaw, Roll axis.

Keywords: (Mobile platform, base platform, links, kinematics, degrees of freedom.)
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2.Descripcion

Trabajo de grado en el cual se desarrolla una plataforma Stewart partiendo de un analisis
geomeétrico el cual permite la obtencién de un modelo CAD (disefio asistido por computadora)
mediante el software SolidWorks, Posteriormente se realiza el ensamble fisico que consta de
dos plataformas de forma hexagonal unidas en paralelo por seis eslabones que son dirigidos por
los actuadores eléctricos. A través de la plataforma en Matlab se calculan las variables para
generar el PWM necesarias en cada uno de los actuadores, de tal forma que los seis servo
motores puedan ser eficaces, Por Ultimo se genera una interfaz grafica de usuario por medio del
TOOLBOX GUIDE-MATLAB que permite el control del sistema mecanico en cuanto a posicion y
orientacion de la plataforma superior en los ejes (X; Y; Z; Pitch; Yaw; Roll).
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6. Conclusiones

e Con el modelo geométrico de la Plataforma Stewart se obtuvo las dimensiones de la
estructura y la posicién que debe tomar los actuadores respecto a los movimientos dentro
de su espacio de trabajo.

e Por medio del disefio CAD se logra modelar mecanicamente el sistema a implementar,
con el fin de realizar modificaciones previas a la construccién.

e Las herramientas computacionales son fundamentales para el desarrollo de los
algoritmos del programa para modelar y simular la plataforma Stewart

e La interfaz grafica permite la interaccion entre el usuario y la plataforma Stewart
permitiendo la visualizacion de su comportamiento

Elaborado por: Borda Vivas, Yesid Alfonso; Rojas Moreno, Néstor Eduardo

Revisado por:
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INTRODUCCION

La robdética ha sido estudiada y tratada como area de investigacién para aplicaciones de
gran interés, como es el caso de la industria, la aviacién, automovilismo, etc. Los robots
han atraido la atencion del ser humano por su uso para realizar tareas complejas, de alta
precision y en donde sea necesario mantener la seguridad del operario, Ademas de
generar una articulacion entre la matematica, electrénica y sistemas de computo tanto de
simulacién como de programacion. Por estos motivos se observa un crecimiento de esta
area en el sector de la educacién. La motivacion de los estudiantes mejora en la medida
en que los conceptos dejan de ser abstractos (Ahlgren, 2002).

La plataforma Stewart es un robot de topologia paralela, este sistema de posicionamiento
espacial es capaz de ubicarse dentro de cualquier punto en su espacio de trabajo, tanto
en su eje traslacional como rotacional, en esta plataforma los actuadores funcionan
entrelazados con cadenas cinematicas cerradas para mejorar la fuerza, precision y rigidez
estructural. Actualmente se utilizan este tipo de plataformas en direccionamiento de
antenas en sistemas de comunicacion, tareas de alta precisibon como intervenciones
quirdrgicas, ubicacion de paneles solares, pero inicialmente se origin6 con la finalidad de
simulaciones de vuelo para la ayuda en el entrenamiento de los pilotos, debido a que
pueden interactuar y tener reacciones fisicas dentro de un espacio simulado.

En este documento se encuentra el marco tedrico donde el lector puede hallar las
diversas tematicas aplicadas al modelado, disefio, construcciébn de una plataforma
Stewart ademéas de encontrar descrito los tipos de plataforma existentes. También se
aclara todas las teméaticas que seran utilizados en el analisis matematico.

En el segundo capitulo se describe el andlisis geométrico de la estructura con el cual
obtendremos la orientacién por coordenadas X, Y, Z, suficiente para dar inicio a un
posterior analisis matematico, con estos parametros geométricos desarrollados se genera
el disefio CAD de la plataforma utilizando software Solidworks, la forma de la estructura
de un robot paralelo con seis grados de libertad se desarrollé en el afio 1965, por el
ingeniero D.Stewart, la cual consta de dos plataformas hexagonales con sus respectivos
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eslabones ensamblados en paralelo entre la plataforma movil y la plataforma base, con
este se busca posicionar la plataforma movil en los ejes de rotacion y traslacion de
manera controlada y basados en el modelo matematico encontrado, con el disefio
asistido por computadora obtenemos una primera idea de los movimientos que puede
tener este robot paralelo.

Para el tercer capitulo se realiza el andlisis cinematico de la plataforma Stewart. Se utiliza
el método geométrico el cual se basa en encontrar la mayor cantidad de relaciones
trigonométricas. Para averiguar la distancia de los ejes del motor hasta las juntas y con
ello obtener los valores de los angulos que son aplicables para los actuadores respecto a
la posicidn final de las juntas superiores.

Con el desarrollo estructural y matematico terminado se da inicio al capitulo cuarto en el
que se posiciona la plataforma sobre sus seis ejes de movimiento (X, Y, Z, SPITCH, YAW,
ROLL) respecto al centro de la plataforma base, con la ayuda del software Matlab se
desarrolla un cddigo acorde al movimiento deseado basdndose en los analisis y datos
suministrados del método geométrico nombrados anteriormente.

El Capitulo cinco se genera un disefio GUI (interfaz gréafica de usuario), para que una
persona sin conocimientos en programacion o electrénica sea capaz de  controlar la
movilidad de la plataforma Stewart, ademas el disefio GUI mejora el aspecto visual de los
calculos generados y que fueron aplicados al cédigo, asi volver icénica e interactiva la
plataforma en su desarrollo computacional. Este disefio se realizé con el software Matlab
— guide.

Al finalizar en el capitulo seis encontrara las conclusiones del desarrollo e implementacion
de la plataforma Stewart.
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1.Marco Teoérico

La robdtica retne un conjunto de disciplinas como la electronica, mecanica, matematica,
fisica e informética, convirtiéndose asi en una de las mas importantes a la hora de
innovacion y desarrollo industrial, a partir de esta ciencia se realiza estudios de
estructuras, control, mecanica, operacion, informética, la inteligencia artificial e
instrumentacion electronica entre otras ramas. Segun la federacion internacional de
robética “IFR”, un robot es una maquina de manipulacion con tres o mas ejes de libertad
automatica y programable.

La plataforma Stewart posee los grados de libertad suficientes para simular el control de
vuelo de un avién, por su morfologia en paralelo el sistema es de respuesta rapida, asi los
pilotos pueden realizar pruebas en diversas situaciones que se puedan presentar en la
vida real. Asi mismo se usa en el posicionamiento de antenas, cirugias de precision entre
otras muchas mas aplicaciones.

1.1 Estado del arte

Desde que la revolucion industrial comenzo, el hombre ha incrementado la produccion,
generando una mayor contribucion por parte de las maquinas, la misma manufactura ha
hecho que se necesiten mayores velocidades y precision en la construccién de los
productos. Por tal motivo el desarrollo de la robética se incrementé ya que éste logra
suplir algunos problemas que no se podian solucionar tan facilmente con la mano de obra
humana, estos problemas se ven reflejados con el manejo repetitivo y la precisién que se
debe tener en la construccion de algunas mercancias.

En la actualidad se han desarrollado estudios para dos tipos de robots industriales. Cada
uno contiene caracteristicas y versatilidades distintas teniendo en cuenta sus uniones y la
cinematica (conjunto de elementos que producen movimiento y una fuerza) que conlleva
cada uno en su construccién, a estos los podemos clasificar como robots serie y paralelo,
los cuales estan formados por cadenas cinematicas, estas definidas como un conjunto de
eslabones (elemento rigido “barra”) conectados por medio de juntas (unién); los robots
tipo serie son aquellos que se encuentran ensamblados por medio de eslabones y juntas
sin una terminal fija, mientras que los robots paralelos son aquellos que su cinematica
esta definida por medio de eslabones ensamblados por juntas saliendo y llegando a una
misma base o terminal.
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1.1.1 Uso de larobédtica

El hombre ha imaginado estructuras que le han servido para realizar diferentes
actividades muy pesadas o repetitivas construyendo artefactos para este fin. Gracias al
avance de la electrénica se comenzé a realizar maquinas auténomas y eficaces, pero
todavia no se hablaba de un término en comun para estas maquinas ya que se
consideraban aparatos de asistencia para la industria por su gran tamafio. En el afio 1921
se utilizd por primera vez la palabra robot cuyo significado es servidumbre o esclavo,
utilizada en una obra de teatro llamada Rossum’s Universal Robot. Por el escritor checo
Karen Capek en el teatro nacional de Praga (Viso, 2006). La obra exaltaba a la luz una
especie de androides con aspecto humanoide que realizan trabajos fisicos para sus jefes.
Esto conlleva a que la palabra haga referencia a toda maquina que tenga aspecto
antropomorfo se referencia como robot. La ciencia ficcibn ha impulsado dicha palabra
para denotar a las maquinas de forma humanoide, en los libros y peliculas también
podemos observar esta denotacidon a las maquinas que sirven a los protagonistas. El
escritor ruso Isaac Asimov creo gracias a sus novelas las tres leyes de la roboética, estas
han sido el pilar fundamental al programar o construir a los robots actuales.

La construccién de dispositivos electrénicos mas pequefios, ha hecho que la robdtica sea
cada vez mas cémoda a la hora de su construccién, los avances que se han realizado
desde la revolucién industrial y el uso de la tecnologia en diferentes ambientes se crecié
con la produccion de artefactos, dispositivos y herramientas que hacen mas facil las
tareas repetitivas. Estos, son mecanismos automaticos que ayudan y sustituyen la mano
productora humana en oficios de alto riesgo o precision.

1.1.2 Robots seriales

Para entender el funcionamiento de cada uno de los tipos de robots manipuladores (serie
y paralelo). Los hombres siempre han tenido una fascinacion por las maquinas que
puedan recrear los movimientos de los seres vivos. Los robots tienen mdltiples
aplicaciones a nivel industrial y educativo y han sido objeto de estudio en los ultimos afios
evolucionando continuamente, uno de los campos mas investigados en lo que se refiere a
robotica ha sido en el disefio de robots manipuladores tipo serie, ya que su estructura y
andlisis es mas sencilla; en este campo se puede hallar una cantidad mayor de
informacion que en el campo de los robots manipuladores paralelos, podemos establecer
que cada uno tiene sus ventajas y desventajas a la hora de disefiar, construir y aplicar.

Los robots serie pueden tener unas caracteristicas que lo hace til en algunos ambientes
industriales como académicos por su morfologia claramente antropol6gica, teniendo una
cadena cinematica de lazo abierta y al poseer una serie de eslabones y uniones crean
una articulacién que puede asemejarse a las extremidades superiores del ser humano,
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estas posibilitan un alcance mayor, en algunos casos pueden tener en sus extremos un
manipulador mecanico con el cual sujetar algun objeto, como se puede observar en la
ilustracién 1, en la industria se utilizan como ayudantes de procesos en donde se necesite
sostener elementos que estén muy calientes o en extremo frios, en investigaciones
quimicas o de corrosion, activadas que el ser humano no puede realizar por el peligro que
estas pueden conllevar; también los podemos ver en industrias de armado colocando
piezas o ajustando elementos en una cadena de produccion, entre otras tareas.

1o

lustracion 1: Robot serie, Algunos derechos reservados al autor http://www.freepik.com

Las desventajas que podemos encontrar en este tipo de robot serial (manipulador) son
las siguientes:

» Velocidades de desplazamientos muy bajas por la distancia que deben recorrer.
» Imposibilidad al manipular elementos muy pesados.

1.1.3 Robots paralelos

Por otro lado, existen los robots manipuladores paralelos, este tipo de robot contiene
varias cadenas cinematicas de lazo cerrado, en su construccion se derivan dos
plataformas una fija que llamaremos base “fija” y una plataforma movil “érgano terminal”
gue sera ubicada al extremo contrario de la fija estando estas unidas por eslabones y
juntas creando varias cadenas cinematicas de lazo cerrado, este tipo de disefio lo
podemos observar principalmente en simuladores de vuelo, simuladores de movimiento
horizontal, en la industria farmacéutica, en el campo de la medicina de rehabilitacion
“tratamiento fisioterapéutico” y actualmente se esta implementando cada vez mas en las
industrias por sus caracteristicas y ventajas como su mayor velocidad, mayor precisién en
los movimientos para ejecutar tareas y capacidad de sostener un peso mayor gracias a la
distribucion entre sus actuadores.

Si nos remontamos a la historia se puede observar que algunos documentos se refieren al
primer mecanismo tipo paralelo data desde 1931 y se trataba de un mecanismo disefiado
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para el entretenimiento espacial ilustracion 2, patentada por James E. Gwinnett, esta
maquina no tuvo la oportunidad de salir a la luz, solo se demostrd en planos.

llustracion 2: plataforma de J.E. Gwinnett derechos reservados a PATRICIO MARTINEZ ZAMUDIO “Andlisis Cinemdtico de
un Manipulador Paralelo Hibrido Tipo Delta”, Diciembre 2009.

En 1940 aparece el primer robot paralelo industrial creado por Willard L.V. Pollard, este
disefio fue presentado como un robot que puede operar con 5 grados de libertad el cual
fue destinado a operaciones con pintura con spray, en la ilustracion 3 podemos observar a
un manipulador construido con tres brazos cada uno unido por medio de dos eslabones y
una junta universales, estos saliendo de una base fija y finalizando en una base mas
pequefia. Hay tres actuadores en la base fija los cuales manejaban la posicion de la base
movil permitiendo el libre movimiento de la herramienta de pintura.

llustracién 3: plataforma de Willard L.V. derechos reservados BABETH P. SARAVIA - H. LOPEZ - Q. RIAZA, REVISION DEL
ESTADO DEL ARTE DE MANIPULADORES PARALELOS agosto de 2009.

Por otro lado han existido diversas plataformas con sus respectivos desarrollos para este
tipo de robots, por tal motivo solo vamos a resefiar la plataforma Stewart, esta es una de
las mas importantes, la plataforma tiene seis grados de libertad con seis actuadores
lineales formando una estructura de octaedro hexapodo, creada por el doctor Eric Gough
en 1947, ilustracion 4, esta plataforma creaba presion en diferentes ejes y asi comprobar
la calidad de los neumaticos que se fabricaban en la empresa Dunlop, de esta forma
simulaba el aterrizaje de un avion y como esto puede afectar al neumético.
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Ilustracién 4: Plataforma Gough derechos reservados a PATRICIO MARTINEZ ZAMUDIO “Andlisis Cinemdtico de un
Manipulador Paralelo Hibrido Tipo Delta”, Diciembre 2009.

Gracias a este disefio en la actualidad se sigue utilizando en las industrias con el nombre
de MAST (Multi Axis Simulation Table), por otro lado, en 1967 el ingeniero K. L. Cappel
patento un simulador de vuelo utilizando la estructura de la plataforma de Gough,
ilustracién 6, mientras en 1965 se presentaba un documento en donde se observaba una
plataforma de seis grados de libertad como simulador de vuelo, presentado por Mr
Stewart. llustracién 5.

llustracion & Plotoformo Simuwledor de Vwelo - KL

BABETH P. SARAVIA - H. LOPEZ - Q. RIAZA, REVISION Copper, derechos reservados @ PATRICIO MARTINEZ

DEL ESTADO DEL ARTE DE MANIPULADORES ZAMUDIO “Analisis Cinematico de un Manipuiador
PARALELOS agosto de 2009 Paralelo Hibrido Tipo Delta”, Diciembre 2009,

flustracion 5 Plataforma Stewart - derechos reseriodos

No se nos puede olvidar la plataforma delta creada por Reymond Clavel en 1990, esta fue
realizada modificando algunos parametros de la plataforma Stewart que presentaba un
andlisis cinemético mas dificil, de ahi naci6 la plataforma de 3 y 4 grados de liberad
llamada plataforma Delta siendo mas facil de disefiar en cuanto a parametros cinematicos
se refiere y su costo de produccién. En la ilustracion 7, se puede observar dos tipos
diferentes de dicha plataforma; Esta construida con una base fija y otro mévil, unidas por
tres cadenas cinematicas de lazo cerrado permitiendo mas rapidez y acceso para su facil
limpieza. Este tipo de plataforma es utilizada en impresoras 3d permitiendo
construcciones mas rapidas y precisas, también las encontramos en la industria
alimenticia.



Contenido 25

a)

llustracion 7: Plataforma Delta, derechos reservados BABETH P. SARAVIA - H. LOPEZ - Q. RIAZA, REVISION DEL ESTADO
DEL ARTE DE MANIPULADORES PARALELOS agosto de 2009

En la actualidad existen una variedad de robots paralelos cada uno diferenciado en sus
grados de libertad o niumero de cadenas cinematicas, ademas existen plataformas muy
utilizadas en la industria como el robot Delta, el robot Tricept y la plataforma Gougt.

2. El robot Delta desarrollado por R. Clavel del cual se calcula que existen mas de

4000 unidades en funcionamiento a nivel mundial, y es utilizado especialmente en
industrias de manipulacién de alimentos.

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

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

“ (Lopez, Saravia, & Riaza, 2009)

Los manipuladores paralelos se pueden clasificar en tres tipos:

Planares
Esféricos
Espaciales

De acuerdo con sus caracteristicas de movimiento y sus grados de libertad (Marlet, 1997),
ilustracién 9 representacion de los tipos de robots paralelos.
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llustracion 8: Tipos de plataformas, a) Planares, b) esféricos, c) espaciales - CROMWELL STEVEN ANCHANTE GUIMARAES
- MODELACION Y SIMULACION DINAMICA DEL MECANISMO PARALELO TIPO PLATAFORMA DE STEWART-GO - 2009

La plataforma planar se caracteriza por tener dos grados de libertad en un plano de dos
dimensiones, esto quiere decir que sus movimientos son uno rotacional en el eje
perpendicular y el otro de traslacion en el plano. El segundo caso el movimiento se puede
generar en las tres dimensiones pudiendo tener entre 3 a 4 grados de libertad, tres en los
ejes axiales y uno rotacional, por dltimo, la plataforma de tipo espacial puede tener de 5 a
6 grados de libertad.

Se clasifica por medio de sus caracteristicas estructurales como asimétricos o simétricos,
“Un manipulador paralelo es llamado simétrico si cumple las siguientes condiciones:

e El nimero de eslabonamientos debe ser igual al nimero de grados de libertad de
la plataforma movil.

e EIl tipo y nimero de articulaciones en todos los eslabonamientos deben estar
arreglados en un modelo idéntico.

e Elnumero y localizacion de las articulaciones actuadoras deben ser los mismos.

Si las coordenadas antes mencionadas no llegan a cumplirse, entonces el manipulador
es llamado asimétrico “ (ZAMUDIO, 2009)
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Se puede obtener una plataforma simétrica si el nimero de eslabones (m) es igual al
namero total de cadenas cinematicas (L) y este a su vez es igual al nUmero de grados de
libertad (F), se puede expresar como (m = L = F ). Sin embargo, existen muchas
configuraciones paralelas, algunas con bastante documentaciéon como las planares,
mientras que las espaciales su documentacién es mas escasa ya que esta presenta un
nivel de disefio mas complejo.

1.4 Plataforma Stewart

(Merlet define un manipulador paralelo como un mecanismo de lazo cerrado en el cual un
extremo es conectado por lo menos a 2 cadenas cinematicas independientes, él ta,bien
define un manipulador completamente paralelo como nun “manipulador de lazo cerrado
con n grados de libertad (GDL) conectados a una base de n cadenas independientes, el
cual tiene como maximo 2 enlaces y se acciona por un actuador rotativo”) (Adrian, 2013)

Este tipo de estructura se basa en dos plataformas una mévil sostenida por 6 eslabones
ensamblados por medio de juntas esféricas, al extremo de los eslabones se encuentran
conectados con 6 actuadores unidos por medio de juntas esféricas sostenidos por una
plataforma fija. Hay tres puntos en la plataforma superior, los cuales se encuentran
conectados a cada punto dos juntas esféricas de las 6 conectadas, permitiendo una
movilidad en los ejes axiales y rotacionales; de dichas juntas se enlazan seis eslabones
prisméaticos uno por cada junta hacia los actuadores y la base fija. llustracién 8

llustracion 5 Plataforma Stewart Universidad politécnica de Madrid 2007

Gracias a sus seis eslabones uniformemente distribuidos las cargas que puede mover la
plataforma “moévil” de esta plataforma se distribuyen por cada una de ellas, permitiendo
gue el peso soportado no recaiga en un solo eslabon deformando la plataforma. Gracias a
este sistema su velocidad puede aumentar ya que todos los actuadores trabajan bajo el
mismo peso y no son esforzados; ademas de tener una precision de movimientos y un
nivel de friccibn menor. Ademas, tengamos en cuenta que la reduccién del peso por
actuador reduce la cantidad de potencia requerida por cada uno de ellos.

Las desventajas de este tipo de manipulador son: la escasa area en la que puede operar
la plataforma movil, su estructura le permite tener 6 (seis) grados de libertad, ademas, su
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disefio resulta bastante complejo cuando se desarrolla por tener mas de dos cadenas
cinematicas independientes.

Si observamos los criterios de la mecanica que se debe tener en cuenta para su
construccién, procedemos a organizar de forma metddica los criterios matematicos,
geométricos y cinematicos, estos en conjunto formar la estructura, los modelos
geométricos nos ayudan al analisis de del tamafio que se deben tener en las bases fija 'y
movil, los modelos cinematicos los realizamos para observar los angulos que la
plataforma puede alcanzar teniendo en cuenta los ejes axiales y rotacionales. Se puede
observar que la altura depende de los procesos que se realicen en la cinematica.

1.2 Grados de libertad (G.D.L)

Los grados de libertad en un mecanismo (sistema que trasmite movimientos) es el
namero de variables independientes que definen su posicion en el espacio en
cualquier instante de tiempo, esto nos indica la movilidad que el robot obtendra por
cada parametro independiente.

En un plano se requiere de tres grados de libertad para contener un eslabén con
coordenadas (x,y) y una coordenada angular.

Yo

'\la

Xo

llustracion 6 plano tres grados de libertad - Conceptos y funciones de cinemdtica — Universidad de Huelva — Profesor
Rafael Sanchez Sanchez

En la ilustracion 11 se observa un eslabén dentro de un espacio con seis grados de
libertad, tres de distancia (xo, yo, zo) y tres angulares (alfa, beta y gamma).
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Zoa

Yo \\ Xo

llustracion 7espacio con tres grados de libertad - Conceptos y funciones de cinemdtica — Universidad de Huelva — Profesor
Rafael Sanchez Sanchez

Grado de = T :
libertad ¥ depares

sty || 2

Pat prsmanco P Parbebicosdal H | Contact. pentapuntual

=ar

Par esfénco ranurado Pardeleval Contact. tetrapuntual

&\ 8 |7

Par plano PI P cilindnco racurado | Contact. tripuntual

1 o B

Par esfera cilindro Ec | Par plano cilindro Pc | Contacto bipuntual | Contacto bipuntual

| 27les”

Par esfera plano E, Par estera Ee

llustracion 8 esquemas, nombres y simbolos pares cinemdticos - Conceptos y funciones de cinemdtica — Universidad de
Huelva — Profesor Rafael Sdnchez Sanchez

Las articulaciones rotacionales y prismaticas tienen un solo grado de libertad.
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s

Rotacional Prismatica
1GL 1GL

llustracion 9 articulacion rotacional y prismdtica -inteligencia artificial y robdtica - 2010 - Mg Samuel Oporto Diaz

1.3 Tipos de eslabones

Un eslabon esta conformado por un cuerpo rigido que posee como minimo dos nodos.
Cada nodo es un punto que sirve como union entre los eslabones, si existe mas de un
eslabén uniéndose se conoce como par cinematico, esta union forma movimientos gracias
a uniones o juntas en el nodo. Existen varios tipos de eslabones en la ilustracion 13 se

muestran algunos de ellos.

3 Par cinematico
Eslabén

llustracion 10 eslabdn y par cinemdtico — Autoria Propia

Eslaboén
cuaternario

Eslaboén binaridg

Eslaboén
terciario

llustracion 11 tipos de eslabones — Autoria Propia

1.4 Fundamentos matematicos

Los fundamentos matematicos de esta estructura han sido sugeridos desde hace mucho
tiempo, podriamos hablar de los trabajos hechos por los matematicos geométricos
franceses e ingleses que se basaron en los poliedros y como estos pueden solucionar
este tipo de estructuras. Pero esto no soluciono de forma inmediata los movimientos de la
plataforma, en 1940 se disefié por primera vez un robot paralelo de 5 grados de libertad,
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surgido una base no tan clara pero minimamente necesaria para los primeros analisis
cinematicos de la historia.

1.4.1 Ejes de coordenadas

Las coordenadas cartesianas son aquellas que nos ayudan a posicionar un punto en el
espacio, mientras que los ejes de coordenadas son rectas que se cruzan entre si de
forma perpendicular partiendo de su origen.

eje “Z

eje X"

llustracién 12 ejes de coordenadas, GEOMETRIA ANALITICA, Universidad Veracruzana, Profesor Antonio Herrera
Escudero

La ilustracion 10 nos deja observar tres ejes de coordenadas rectangulares que
representan las longitudes (X, Y, Z) en un plano de tres dimensiones. Estos son
representados por unos vectores unitarios.

Existen un tipo de coordenadas llamadas polares, estas se puede utilizar cuando
obtenemos angulos en el plano cartesiano ademas de una distancia desde el origen.

90° _
P(r, @

-7

P'(=7,6)

llustracion 13 Sistema polar, Geometria analitica plana, unam — (Lehmann - Dugas, Rene, A history of mechanics, Dover,
NY, 1988)

La ilustracién 11 muestra un angulo theta y una distancia r estas utilizadas para hallar los
puntos P, de acuerdo a férmulas trigonométricas, este tipo de plano se utiliza para hallar
determinadas posiciones de un punto.
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Las coordenadas esféricas son una forma de controlar la posicién de un punto, utilizando
angulos, ademas de la distancia del vector (r) esto se puede observar en la ilustracion 12.

llustracion 14 coordenadas esféricas -, Geometria analitica plana, unam — (Lehmann - (Dugas, Rene, A history of
mechanics, Dover, NY, 1988)

1.5 Modelos cinematicos:

Los modelos cineméticos permiten estudiar el movimiento del sistema excluyendo la
accion de fuerzas y aceleraciones. Estos modelos se basan en fundamentos matematicos
gue soportan el analisis posicional de los robots seriales y paralelos, estos modelos
consisten en obtener la posicién y ubicacién del extremo final del robot, esto con respecto
a un sistema referencia de coordenadas cartesianas (x,y,z).

La idea de crear un modelo cinematico de un robot paralelo difiere del creado para los
robots seriales ya que no contiene la misma caracteristica de movimientos, en estos se
observa el modelo de Denavit Hartenberg para la cinematica directa y funciona bastante
bien para los robots tipo seriales o los métodos numéricos reforzados con la geometria
necesaria. Esto no quiere decir que se deban descartar completamente ya que de estos
se pueden derivar nuevos procedimientos que ayuden a desarrollar el analisis de los
robots paralelos.

La cinemética es el proceso por el cual podemos encontrar los movimientos que realiza
un robot respecto a un sistema de referencia, esto quiere decir que se encontrara la
descripcion del movimiento con respecto al tiempo, teniendo en cuanta una relacion de las
articulaciones con la correlacion a la localizacion final del robot. Existen dos métodos
diferentes llamados cinematica directa y cinematica inversa, para encontrar incognitas
distintas como los grados de una articulacion o los puntos de coordenadas de cada
efector. Cada tipo de cinematica puede emplear las mismos operaciones matematicas,
pero su analisis es completamente diferente, ademas, se deben complementar ya que
como se dijo con anterioridad cada método resuelve una incognitas distintas.

La cinematica que se emplea puede ser directa 0 inversa, esto no quiere decir que al
emplear alguno de los métodos se pueda contar con un solo tipo de solucién, estas
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pueden cambiar y tener varias soluciones dependiendo del tipo de robot. Para cada tipo
de cinematica se puede emplear ciertos tipos de métodos como los geométricos, matrices
homogéneas, desacoplamiento cinematico, pardmetros D-H, algebra de tornillo,
cuaterniones duales entre otros.

1.5.1 La cinematica directa

Este tipo de cinemética obtiene la posicion (eje de coordenadas) del efector final, por
medio de andlisis geométrico u otro tipo. Para desarrollar esta se debe describir los
angulos que cada articulacidn obtendra al realizar un movimiento.

1.5.2 La cinematica inversa

Con este tipo de cinematica podemos obtener los angulos de los efectores que
interactian en el robot, esto quiere decir que por medio de una serie de coordenadas
especificas se podra hallar la posicién y orientacion del extremo del robot, asi obtenido los
angulos necesarios que posicionaran cada articulacion.

1.6 Método geométrico

El método geométrico es uno de los mas utilizados, esto por tener un andlisis mas claro y
facil de emplear, este consiste en desarrollar modelos teniendo en cuenta las funciones
trigonomeétricas.

Se desea obtener los angulos que tomaran cada articulacién del robot como se muestra a
la imagen siguiente.

llustracion 15 Brazo robdtico “codo arriba”
con dos grados de libertad — Autoria Propia
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Para obtener los angulos se deberd realizar algunos célculos trigopnométricos simples,
estos se pueden obtener con la ayuda de la ilustracion 11.

YN

Y1

y2

> x

llustracion 16 Brazo robdtica "codo abajo"”, método geométrico

Utilizando propiedades trigonométricas:

©1 = Angulo eslabdn 1, este se puede hallar de la siguiente forma:
o1 = Atang(z—;

©2 = es el angulo que se desea obtener para el eslabon dos.

_ yi-y2\
©2 = Atang (—xl—xZ) 03
©3 = siendo este angulo la conformacion del nuevo eje x del eslabon 1 con respecto al eje
anterior.

Para realizar este método debemos tener los puntos de partida del brazo y el punto de
finalizacion de los eslabones, ademas de la longitud de estos.

1.6.1 Sistema biela manivela

Este tipo de sistema esta formado por una manivela y una barra (biela), la manivela se
encuentra articulada por un extremo a la biela y por el otro a un eje transmisor de
movimiento, la biela en su extremo contrario a la unién con la manivela se encuentra en
un punto determinado en el espacio.
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. carrera |

llustracion 17 Movimientos biela manivela - Mdquinas y mecanismos -
http://vinuar75tecnologia.pbworks.com/f/mdquinas+y+mecanismos+1%C2%BA+eso.pdf

Este tipo de mecanismos transforma el movimiento circular de la manivela en un
movimiento lineal gracias al desplazamiento de la biela. Este tipo de sistema también
funciona a la inversa es decir transforma el movimiento lineal de la biela en movimiento
circular hacia la manivela.

» Carrera
" Recorrido lineal
- del pie de biela

llustracién 18 Movimiento Biela manivela - 2005 CEJAROSU - http://concurso.cnice.mec.es

Este tipo de sistema se puede representar matematicamente de la siguiente manera.

P2(x2,y2)

\ 2 P(x, y)
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r

llustracion 19 biela manivela — Autoria Propia

Para determinar los grados de la biela y la manivela se procede a realizar los siguientes
calculos:

B = atan (%)
h=vVi2-11

5 — 180 112 + 122 — h?
- A o 12

Debemos tener en cuenta que para sacar theta el eje de referencia serd P2 ya que al
desplazar |1 este sera indicador de las nuevas coordenadas (X,y).

1.6.2 Mecanismo de cuatro barras

Este tipo de mecanismos se basa en cuatro barras, tres barras son méviles y una fija,
unidas mediante juntas articulares, a este tipo de mecanismos usualmente se les suele
enumerar de la siguiente manera:

>

>

>
>

Barra 1. Barra a imaginaria que vincula la unién entre la barra 2 con la union de la
cuarta barra y tierra.

Barra 2. Barra b que proporciona movimiento al mecanismo, ubicada en el costado
izquierdo de la ilustracion 22 (a)

Barra 3. Barra c o superior.

Barra 4. Barra d que recibe el movimiento.

Existen diferentes tipos de soluciones para este mecanismo entre ellas la geométrica, la
ley de Grasho
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llustracion 20 capacidad de movilidad en un mecanismo de cuatro barras. — MECANISMOS - Elementos de Mdquinas.
Profesor: Dr. Ing. Marcelo Tulio Piovan

Como se menciond con anterioridad este tipo de mecanismo se puede solucionar de
forma geométrica determinando los puntos de posicién y el grado de libertad especifico,
este proceso se describird a continuacion teniendo en cuenta la barra b de la ilustracion
22 (a) como principal, debemos tener en cuenta que este método puede tener
inconvenientes ya que se debe utilizar funciones trigonométricas inversas, estas funciones
al ser resueltas en computadoras o calculadoras no se tendra en cuenta la ubicacién del
cuadrante y en consecuencia los puntos y angulos pueden afectar el movimiento.

llustracion 21 sistemas algebraico de un mecanismo de cuatro barras - MECANISMOS - Elementos de Mdquinas. Profesor:
Dr. Ing. Marcelo Tulio Piovan

Para obtener la ubicacion de las barras b, ¢ y d de la ilustracion 23. se emplean los
angulos (62, 63, 84), de tal manera que la posicién del punto c esta dada por:

C, =bCosl8, |
C, =b.Send,]

Las coordenadas C y D estan asociadas, por tal motivo se utiliza el teorema de Pitadgoras
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e :[D.\ _C.\}: +(D: _Cr]:
d*=(Dy —af +(D,f

Se reemplaza d? en c? se obtiene

b -c'+d'-a®  C,D, C,D,

R (G R (A I (o)

Si sustituimos D, en d? se obtiene

D =—Q1JQI—4PR

2P

Las ecuaciones que se han obtenido son:

B - +d -a’ 2 c?
S=————, R=la-S)-d", P=1+ r
2(C, —a) ( y (C,-af

2C,(a-S) 8, = ArcTan| by &, = ArcTan D=6
1 Dy—a D,-C
{C.\ - “}

0=

X X X

Se observa que ya aparecen los angulos, debemos tener en cuenta en los angulos el
signo negativo. Las formulas anteriores son obtenidas del documento MECANISMOS -
Elementos de Maquinas. Profesor: Dr. Ing. Marcelo Tulio Piovan.

1.7 Metodologia de Denavit-Hartenberg

articulacion,
' |

Esiabon 1l

@TUCHGCIoN. |

llustracion 22 - Robdtica: control de robots manipuladores - Conversion Denavit-Harterberg para un manipulador -
Figura 4.8 - Pdgina 246

El sistema matricial de DH permite obtener la ubicacion de un sistema de eslabones
articulados, ya sea prisméaticas o de revolucion. Esta metodologia define cuatro
parametros para cada eslabon que se encuentre en la cadena cinematica.
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Los pasos

que se veran a continuacion son obtenidos de la metodologia DH.

Localizar la direccion de los ejes zyz;  zp_1-

Establecer el sistema de referencia cartesiano fijo }; 0 (x0,y0,z0) cuyo origen
es colocado sobre el sistema de referencia en la base del robot. Los ejes
x0yy0 son determinados de acuerdo a la regla de la mano derecha.

Una vez que el sistema de referencia ;0 (x0, y0, z0) ha sido establecido, se
inicia un proceso iterativo en el cual se define el sistema de referencia
Yi(xi, yi, zi) usando el sistema de referencia i—1 (xi—1,yi—1,zi— 1)

iniciando con el sistema de referencia Y 1 (x1,y1,z1).

Localizar el origen o; en la interseccion de la normal comdn que une el eje Z;

con el eje z;_;. Si el eje z; intercepta al eje Z;_4 colocar 0; en la intercepcion.
Para el caso que los ejes z; y z;_; son paralelos:

Si la articulacion i— ésimaes rotacional, colocar el origen 0; sobre la
articulacion i — ésima, talque d; = 0

Si la articulacion i — ésima es prismatica. Colocar el origen o; en un punto
limite fisico de la articulacion i — ésima. Por ejemplo en un punto extremo.
Seleccionar el eje x; a lo largo de la normal comun que une a los ejes z;_; y
Z; endireccion de la articulacion i — 1 hacia la articulacion i .

Determinar y; por la regla de la mano derecha

Establecer el sistema de referencia del extremo final ) n(xn,yn,zn)

Si la articulacion es n — ésima rotatoria, entonces alinear el eje z, con el eje

Zn-1

Si la articulacién n — ésima es prismatica, entonces seleccionar el eje z, de
forma arbitraria. El eje x,, debe cumplir el paso 4

Establecer los parametros i, di,« i,68i de los eslabones

Obtener las matrices de transformacion homogéneas

La cinemética directa es la forma general de transformaciones homogéneas que
concatena los sistemas de referencia cartesianos asociados a los eslabones del robot.
Todos relativos al sistema de referencia fijo > 0 . (Fernando, 2011)
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2 ANALISIS GEOMETRICO DEL SISTEMA

Para la elaboracion de la plataforma Stewart es indispensable el analisis matematico de
su estructura, ya que por medio de estos resultados se establece las medidas adecuadas
para ubicar los motores, juntas y eslabones respectivamente en la plataforma movil y
plataforma base. Uno de los aspectos determinantes del disefio son los parametros
geométricos debido a la funcionalidad para determinar la orientacion de la plataforma, asi
generar un sistema de coordenadas idoneo para el andlisis cinemético del sistema.

2.1 Grados De Libertad (GDL)

La plataforma Stewart se caracteriza por ser un mecanismo con topologia hexagonal y
morfologia paralela con respecto a sus actuadores, la cual forma nodos con cadenas
cinematicas cerradas, conteniendo asi un numero calculable de GDL.

Para este trabajo de grado se utiliz6 la ecuacion de GRUBLER debido a que la
plataforma cuenta con eslabones de tamafios fijos, podemos contar el nimero de juntas y
de esta manera hallar el numero de grados de libertad correspondiente a esta.

ECUACION GRUBLER (Gonzéles, 2008)

m=An—-j—1)+ Z{=1Fi—lf

Siendo:
m = Numero de GDL del sistema
A = Espacio de trabajo del mecanismo
n = NUmero de cuerpos o eslabones del sistema (todos)
j = Numero de juntas del mecanismo
Fi = Grados de libertad por junta

If = GDL pasivos del sistema
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Reemplazando en la ecuacién de Gribler, se obtiene el resultado de los grados de
libertad, la cual determina la cantidad de movimientos que va a realizar la plataforma
respecto a su mecanismo, gracias a esta se pueden realizar un control de los &ngulos que
obtendra los actuadores, de tal manera que la plataforma maovil se desplace dentro de su
espacio de trabajo en forma de rotacién y traslacion sobre los ejes coordenados.

12 6
m =6(14—18—1) +Z3+ 21—6
i=1 i=1

m =6 GDL

A =6; sus movimientos en el eje de coordenadas (X, Y, Z, Pitch, Yaw, Roll).
n = 14; 6 bielas + 6 manivela + 2 plataformas “fija y movil”.

j = 18; 6 juntas con la manivela + 6 juntas rotacionales plataforma moévil + 6 juntas
rotacionales superiores en los eslabones.

Fi= las juntas esféricas tienen 3 GDL y las rotacionales 1 GDL
If= 6 grados de libertad pasivos

No se utiliza la ecuacién de Kutzbach ya que el mecanismo no posee semijuntas es decir
las medidas de los eslabones fijos son todos iguales. Sin embargo la distancia entre el gje
central del actuador y las juntas mdviles varian segun el posicionamiento deseado en la
plataforma.
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2.1.1 ANALISIS GEOMETRICO DE ORIENTACION

Se realiza un sistema de coordenadas en la plataforma Stewart cuyo origen esta situado
en el centro de la plataforma base como se observa en la ilustracion 1, respecto a esta se
hallan las respectivas ecuaciones para determinar la posicion de los motores.

llustracion 23 Plataforma Base - Coordenadas X, Y para los motores (plataforma base) — Autoria Propia

DI = distancia entre los puntos extremos del triangulo equilatero

di = distancia entre los puntos de la cara mayor del hexaedro
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I = distancia entre los puntos de la cara menor del hexaedro

2.1.2 Basados en la geometria de un triangulo equilatero

encontramos

ap = ‘/; +* DI Apotema de un triangulo equilatero

h= \/2—5 +* DI Altura de un triangulo equilatero

r ==xh Distancia entre el centro del triangulo y su punta superior

DI = ‘/; +*r Medida de uno de los lados del tridngulo equilatero

Una vez se escoja el tamafio deseado para la plataforma en su construccion, realizamos
un corte en las puntas del triangulo este serd acorde a el disefio que se desee, debido a
gue ese espacio es muy cerrado y las juntas superiores quedarian rosandose en los
movimientos a realizar, véase ilustracion 25.

Los motores se ubican de forma simétrica en las caras mas anchas de la plataforma base
y con esto generar un asiento sélido para la plataforma mévil. Las ecuaciones para los
motores M1 a M6 respecto al eje coordenado central son:

llustracion 24 Base con motores — Autoria Propia



Contenido

44

DI —V3
M1=[7—I—n;— 6 * DI |
DI I -3 , _
M2 = [7—5—(71*00560"); - * DI + (I * sin60°) + (n * sin60°) |

I 2
M3 = [5 + (n * cos60°) 3 h — (I * sin60°) — (n * sin60°) |

DI 2
M4 = [7 + (n * c0s60°) ; (§ * h) — (I * sin60°) — (n * sin60°) |

DI I —V3 , ,
M5 = [——+ =+ (n * c0s60°); [ — c * DI | 4+ (I * sin60°) + (n * sin60°) |

2 2

DI I ) _\/§ . o . o
M6:[—7+§+(n*cos60); - * DI | 4+ (I * sin60°) + (n * sin60°) |

e Donde n= distancia entre el borde de la cara ancha hasta el eje del motor [n= di/2

—dm/2] n=2.5 cm

¢ Dm = distancia entre los ejes de los motores para este disefio se utiliz6 Dm= 7cm

o Con estas coordenadas [X ; Y ] de posicion se realizara el andlisis matematico, de

esta manera obtener la distancia entre el eje central del motor y la junta superior.

e La coordenada Z se genera a partir de la altura segun el disefio que se desee,

teniendo en cuenta que la biela del motor junto con la manivela o eslabén sean lo

suficientemente largas para alcanzar el posicionamiento deseado en la plataforma

movil.



Contenido 45

2.1.3 Coordenadas X, Y para las juntas (plataforma movil)

llustracion 25Plataforma mdvil - coordenadas juntas— Autoria Propia

Las ecuaciones para las juntas de la plataforma movil se realizan a partir de un eje
coordenado [X;Y], donde su origen se encuentra en el apotema del triangulo equilatero y
respecto a esto sus puntos coordenados seran positivos 0 negativos teniendo relacion con
el cuadrante generado.

Las ecuaciones de las juntas son:

J1= [% — I+ (t * cos60°) ; <— _f * DI) + (t * sin60°)]

DI I -3
J2 = [ =5 = (t%c0s60°); | ——2—=* DI | + (I * sin60° — ¢ * 5in60°)]

1 2
J3= [E — 2(t * cos60°) ; <—§ * h) — (I * 5in60°)]
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I 2
J4 = [_E + 2(t * cos60°) ; (—§ * h) — (I * sin60°)]

J5 = [——+é+(t*cos60°); (—

DI

> * DI) + (I * sin60°) — (t * sin60°)]

2

J6 = [—ﬂ + 1 — (t * cos60°); <— _f * DI) + (t * sin60°)]

Dénde:

1 . . .
t=-- % la distancia t se genera del extremo de la cara corta del hexagono hasta
5

el punto m. Para el disefio de esta plataforma t = —% =1cm

N |

m = 3 cm, distancia entre las juntas

La distancia entre las juntas en la cara menor del hexagono debe ser simétrica y
se dejo un espacio suficiente para poder realizar orificios sin que su estructura se
fragmente

Las juntas en la plataforma mévil se enumeran desde J1 hasta J6 comenzando por
la junta derecha inferior como se muestra en la ilustracion 3,

2.2 Diseno CAD Plataforma Stewart

El disefio asistido por computadora CAD se da paso en la ingenieria a mediados de los 60

por el

ingeniero lvan E. Sutherland en un laboratorio del (MIT) (justo, 2008) . para la

implementacion de este prototipo se simul6 la plataforma Stewart en el software
SOLIDWORKS (version estudiantil) para realizar el ensamble de los componentes:
plataforma superior, plataforma inferior, eslabones y motores, este modelo CAD nos
permite ver si los eslabones tienen alguin rozamiento que no permita el movimiento de las
articulaciones de una manera adecuada para el mecanismo, es decir que el mecanismo
sea funcional y no tenga problemas con los grados de libertad deseados, de esta manera
poder desplazar la plataforma en su espacio de trabajo.
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2.2.1 Plataforma Moévil

Esta plataforma tiene dos agujeros en los costados de las caras de menor longitud del
hexagono, con el fin de poder insertar en ellas un tornillo para fijar los eslabones y hacer
gue la plataforma sea mas rigida estructuralmente, el material usado para la plataforma
movil es madera aglomerado por ser liviana.

Planol

llustracion 26 Plataforma movil — Autoria Propia

2.2.2 Plataforma Base

La plataforma base tiene las mismas dimensiones que la plataforma movil, los motores
van ensamblados en cada una de las guias, las cuales estan puestas de manera simétrica
para que la plataforma movil quede nivelada. El material usado en esta base es el mismo
de la plataforma movil.
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llustracion 27 Plataforma Base — Autoria Propia

2.2.3 Eslaboén

Los eslabones tienen una medida de 16 cm en su totalidad correspondientes a los datos
del analisis geométrico, las uniones tienen una medida de 2.5 cm y sus orificios son del
diametro adecuado para el tornillo que va tanto en la junta como en el horn del
servomotor. El material usado en los eslabones es varilla de 0.5 cm de grosor y las
uniones son en cobre. La unién que se forma entre la varilla y la terminal de cobre se
comporta como una junta universal.
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16¢m

Ilustracion 28 Eslabones — Autoria Propia
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2.2.4 Servomotor diseno libre en CAD

Las especificaciones de los servomotores usados en la plataforma fisica real se
encuentran enunciadas en el item de construccion. Para el disefio CAD del servomotor y
su respectivo Horn se utiliz6 un modelo ya preestablecido de uso libre que se encuentra

disponible en www.Grabcad.com y que cuenta con los tamafios del servomotor TOWER
PRO SG5010.

llustracion 29 Servo Motor — www.grabcad.com
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2.2.5 PLATAFORMA ACOPLADA EN SOLIDWORKS

llustracion 30 plataforma Stewart Modelo CAD — Autoria Propia teniendo en cuenta el disefio de los motores son de
www.grabcad.com

Imagen tomada del software de simulacién CAD, con el que se desea ver los movimientos
iniciales de la plataforma, de esta manera corroboramos que el mecanismo es
estructuralmente estable y que las medidas de los eslabones nos permiten movimientos
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sin que se generen fuerzas contrarias que hagan destruir la forma fisica de la plataforma
Stewart.

2.3 Construccion
Para la construccién de la plataforma Stewart se utilizaron los siguientes materiales:

- Madera Aglomerada de tamafio 22x50x1 c.c.

llustracion 31 Madera Aglomerado - http://ajbermudez.com/3c/departamentos/ebanisteria/paneles/

- Barrilla de 0.5 mm grosor y 1 metro de largo

llustracién 32 Barrilla 0.5 mm - http://www.angelacolls.com/es_ES/media/3060100200_10.jpg_1_800_1_600_/varilla-
acero-1250c.-200x3-mm.jpg

- Terminales de cobre
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llustracién 33 terminales e cobre - http://www.icasa.com.ve/productos.php

- Servo-Motores TOWER PRO SG5010

llustracion 34 Motor Tower - http://www.datasheetcafe.com/sg-5010-datasheet-servo-motor/

- Tornillo de 0.5 cm de grosor, largo 1 cm y 1.5 cm’s con su respectivas tuercas. Se
realiza una modificacion mecéanica para mejorar el funcionamiento y evitar ruidos

por friccion entre los materiales, este tornillo se recubri6 con plastico
termoencogible.
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llustracion 35 Tornillo

Se comienza cortamos las tablas de acuerdo al andlisis que se realizé en la geometria.

llustracion 36 Plataforma mavil — Autoria Propia
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llustracion 37 Plataforma Base — Autoria Propia

Colocamos los motores en las coordenadas correspondientes

llustracion 38 Servo-motores— Autoria Propia
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Unimos las terminales a la barrilla, estas deben tener una distancia de 14 cm, la varilla se
recubre con plastico termoencogible, para mejorar su disefio.

llustracion 39 Unién terminal con barrilla de 0.5 mm — Autoria Propia

Una vez tenemos todos los componentes anteriormente nombrados ensamblamos la
plataforma, la ilustracién 18 nos muestra esta plataforma terminada.
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llustracion 40 Plataforma ensamblada — Autoria Propia
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2.3.1 SERVOMOTORES

Para el desarrollo de la plataforma se utilizan seis servomotores TOWER PRO SG5010
los cuales pueden girar 180° grados, tiene la facilidad de ser controlados por cualquier
servo codigo o hardware para posicionarlos segun se necesite, esto ahorra el realizar un
controlador de motor, para esta plataforma se controlan atreves de Matlab-Arduino por
PWM modulacién por ancho de pulso, con una onda cuadrada en la que se varia el pulso
por tiempo en el que se encuentra en alto o maximo y tiempo del pulso en bajo o minimo.

Por su precio se escogieron, sin embargo los engranajes internos son de plastico por lo
gue se debe tener mayor cuidado al momento de trabajar con estos.

Especificaciones:

» Potencia: 4.8V - 6V DC max (5V funciona bien)

Velocidad media: 0.2sec / 60degree (@ 4.8V), 0.16sec / 60degree (@ 6V)
Peso: 399 (1.37 onzas)

Torque: A 5V, 5.5kg-cm / 760z-in ya 6V 6.5kg-cm / 900z-in.

Tamafio mm: (L x An x Al) 40 x 20,0 x 38 mm

Tamafio en: (L x P x H) 1.60x.79 x 1.50

Numero de splines: 25

V V.V V VYV V

Ilustracidn 41 http://www.datasheetcafe.com/sq-5010-datasheet-servo-motor/
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2.3.2 GIRO DEL SERVOMOTOR

0 GRADOS 45 GRADOS 180 GRADOS

low low
1000 microseconds 1250 microseconds 2000 microseconds

llustracion 42posiciones de un servo motor — www.areatecnologia.com/electricidad/servomotor

Se puede observar en la imagen la posicion que toma la biela del motor segun el ancho
de pulso determinado por tiempo en microsegundos, en caso de trabajar en el maximo y
minimo del motor este genera un zumbido dentro de él, lo cual no es recomendable ya
gque puede generar una falla en los engranajes internos del motor.

2.4 Restricciones de la plataforma Stewart

A través del analisis matematico se realizd el disefio mecanico, aun asi se encuentran
limitaciones como: la distancia que puede alcanzar la plataforma en los ejes cartesianos
debido a su tamafio, el tiempo de respuesta entre rotaciones. La precision de la
plataforma moévil es un factor que altera el control de las posiciones y esto es debido a
gue los actuadores utilizados son eléctricos rotacionales y no hidraulicos con morfologia
prismética, lo cual mejoraria substancialmente el prototipo, una de las limitaciones fisicas
que se encuentra es el voltaje con el que se puede controlar los actuadores debido a que
los servomotores son eficaces en el rango de 4.8V a 6V DC Max. El rango de valores que
se debe tener en cada una rotaciones. El prototipo solo permite movimientos a la derecha
en 4 cm y hacia la izquierda en -4 cm un rango de 9 valores, mientras que en el eje Z
solo se desplaza 2.6 cm. Otro factor que se debe tener en cuenta en el prototipo de
Stewart realizado es el uso del software Matlab ya que se vuelve indispensable como
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recurso computacional ya que desde el control del sistema hasta la interfaz gréfica de
usuario esta realizada en este software.

3 Implementacion Electronica de la
plataforma Stewart

3.1 Microcontrolador

Es un circuito integrado el cual posee diversas entradas y salidas programables tanto
digitales como anéalogas, temporizadores, memorias, contadores, entre otras. Se maneja
con comunicaciéon serial, Para el control del sistema mecanico de la plataforma se
manejé el microcontrolador ATMEL de 8 bits cuya referencia es ATmega328 el cual se
conforma de 14 entradas y salidas digitales, seis con pwm, las cuales son para el control
de los seis servo motores ubicados en la plataforma base, su voltaje de operacién es de 5
voltios el cual concuerda con el voltaje requerido para los motores aunque para la
alimentacion de estos se dispuso de una fuente externa.

El microcontrolador es un circuito integrado de muy alta escala de integracion que
contiene las partes funcionales de un computador (Q., 2007).

(PCINT14/RESET) PCé [ | ~ 28 [ PC3 (ADCS/SCL/PCINTI3)
(PCINT16/RXD) PDO [} 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINTI7/TXD) PDI 3 26 [l pc3 (ADC3/PCINTI11)
(PCINTI8/INTO) PD2 [l 4 25 [J PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [l 5 24 [ PC1 (ADCI/PCINT9)
(PCINT20/XCEK/TD) PD4 6 23 ] PCO {ADCO/PCINTS)

vee L] 7 22 N E :..,

GND i 8 21 |] AREF Bl P
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 [l 9 20 | ] avee 0 oo
(PCINTWXTALYTOSC2) PBT 10 19 PBS5 (SCK/PCINTS) E mm

(PCINT21/OCOB/T1) PD5 11 18 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0C0A/AING) PD6 ] 12 17 I PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 |l PB2 (SS/0C1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [l 14 15 [l PB1 (OC1A/PCINTI)

llustracion 43 Atmega 328p - http://www.atmel.com/avr.
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Figure 5-4. 32-pin MLF Top View
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voo L] 4 GND
GND 5 ] AREF
veo L] 6 ] ADCE
(PCINTE/XTAL1/TOSC1) PBE 7 | Aaver
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llustracion 44 Atmega 328p http://www.atmel.com/avr.

Especificaciones:

e Tipo de memoria del programa: Flash

¢ Memoria de programa: 32 KB

¢ Velocidad de la CPU: 20 MIPS

o Bytes de RAM: 2,048 B

e Datos EEPROM: 1024 (bytes)

e Periféricos de comunicacion digital: 1- UART, 2- SPI,1-12C
e Periféricos de captura/ comparacion/ PWM: 1 captura de entrada, 1CCP, 6PWM
e Temporizadores: 2 x 8 bits, 1 x 16 bits

e Comparadores: 1

e Rango de temperatura: -40 a 85 °C

e Rango de voltaje de funcionamiento: 1,8 a 5,5V
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e Numero de pin: 32
e Canales cap touch: 16

3.2 Fuente de alimentacion

Es un dispositivo electronico que convierte la corriente alterna AC a corriente directa DC.
Existen diversas fuentes de alimentacion algunas con salidas mdltiples y voltaje
regulables dentro de su clasificacion existe fuentes lineales y fuentes conmutadas, segun
el requerimiento del disefio en el prototipo de la plataforma Stewart se utilizé una fuente
conmutada ya que podemos variar su voltaje y dejarlo éptimo para los motores, los demas
componentes electrénicos utilizados se pueden alimentar con esta misma fuente. Para
plataforma se utiliza esta fuente conmutada ya que el voltaje de operacion de los
componentes es bajo comparado con una red de voltaje doméstica.

llustracion 45 fuente ATX http://www.electronicasi.com/como-funciona/fuentes-conmutadas/
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3.3 Software de desarrollo

El uso de herramientas computacionales en ingenieria y otros campos de la ciencia es
fundamental a la hora de explicar comportamientos, analizar o disefiar sistemas. Para la
plataforma Stewart facilita el control y movimiento del sistema mecanico. Aunque existen
diversos software de calculo se escoge Matlab ya que facilita el calculo de variables,
visualizacién de datos, ademas cuenta con toolboxes preinstalados como el GUIDE-

Matlab con el que se genera un panel para realizar GUI (interfaz gréfica de usuario) y se
puede integrar botones, pulsadores, etc.

s

B GUIDE Quick Start =N E =5

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

Browse...

oK || cance || Hep

llustracion 46 Gui Matlab https://www.mathworks.com/help/Matlab/creating_guis/about-the-simple-guide-gui-example.htm/

En la imagen se visualiza un panel por defecto y en sus opciones diversos ejemplos de
GUI predisenadas para el uso libre de desarrollo en aplicaciones, al terminar un desarrollo
visual se pueden generar gréficos, interactuar o hacer cambio de variables de manera
sencilla con las diversos algoritmos dentro de las caracteristicas de la programacion
visual que se hayan aplicado en la interfaz grafica de usuario.
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’n simple_gui [ = 'ﬁr

Mesh

Select Data

40

20 20 Peaks .. T:

llustracion 47 Plot3d Matlab https://www.mathworks.com/help/Matlab/creating_guis/about-the-simple-guide-gui-example.html

Esta imagen representa un primer ejemplo de como puede quedar finalizada una
aplicacion interactiva y visual de facil manejo. Recordando que Matlab utiliza cddigo
basado en matrices una forma de expresar el mundo de manera computacional.
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4 CINEMATICA

4.1 CINEMATICA INVERSA POR METODO
GEOMETRICO

El presente capitulo presenta el método y analisis geométrico para la plataforma Stewart,
se comenz6 con el analisis geométrico utilizado en robots de pocos grados de libertad, no
obstante el método a desarrollar es la base con que se comenzara a desarrollar en la
plataforma Stewart ya que este permite seleccionar la parte del robot en la que queremos
enfatizar. De tal manera encontrar los angulos deseados en el mecanismo sin necesidad
de tener un andlisis general del sistema. Debido a la morfologia en paralelo que posee la
plataforma, se aclara que cualguier movimiento que realice en uno de los seis motores
puede generar cambios en las demas cadenas cinematicas por lo tanto desequilibrar la
plataforma movil.

Se basa en relacionar de manera geométrica el horn (biela) del servo y el eslabén con el
angulo que debe tener el eje del motor respecto a la posicidn que se desea para generar
cualquier movimiento dentro de su espacio de trabajo, con la ayuda de este método
geométrico también se encuentra las limitaciones fisicas que se presentan debido al
tamafio escogido y las direcciones en las que la plataforma superior no alcanza lograr.

4.2 Robot de 2GDL

Yo/

llustracion 48 vista superior de un robot 2 G.D.L Universidad de Santiago de Chile -
http://www.udesantiagovirtual.cl/moodle2/mod/book/view.php?id=24918&chapterid=295
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yo A

&
Do Xo

Ilustracion 49- Vista lateral de un robot de 2GDL codo abajo - Universidad de Santiago de Chile -
http://www.udesantiagovirtual.cl/moodle2/mod/book/view.php?id=24918&chapterid=295

Este tipo de andlisis se presenta para obtener de manera adecuada los angulos de cada
eslabon, como se puede observar en la ilustracidon 4. Se tomara en cuenta los siguientes
parametros matematicos para hallar los grados de esta:

Eslabon 2

Eslabon 1«

llustracion 50 Eslabones y motor — Autoria Propia
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Pmovi

llustracion 51 Punto P - distancia entre el eje del motor y la unién con la plataforma mévil, vista de frente o alzado — Autoria Propia.

En el andlisis geométrico de orientacion localizamos las coordenadas del punto (Pmovil)
gracias al disefio geométrico del capitulo anterior, con el Pmovil y el punto del eje del
motor podemos obtener la distancia (P) o eslabén 3 de acuerdo a la vista de frente o
alzado, esta es conformada por la unién del eslabon 2 con la plataforma movil y la union
del eslab6on 1 con el eje del motor, este eslabon se define como el principal por estar
unido directamente entre el eje del motor y la plataforma movil.

P? = Pmovil(x)? + Pmovil(z)?> Ecuacion de la distancia.

Debemos tener en cuenta que el (Pmovil) tiene tres coordenadas (x,y,z) al igual que el eje
del motor. Luego de obtener esta distancia (P) o eslabon (3) se aplica la ley del coseno
a? = b% + c? — 2ab = cosA para obtener una relacion entre el Angulo Theta2 (62) vy el
eslabon (P).
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P? =112 4+ 12%2 — 21112(—co0s62) Ley de coseno
11 = eslabén 1
12 = eslabén 2
P = eslabon 3

Obteniendo la siguiente ecuacién

Pmovil(x)? + Pmovil(z)? = 112 + 122 — 2I112(cosa)

llustracién 52 Angulos respecto al eslabon 1y el eslabn 3 — Autoria Propia

Como se observa en la ilustracion 54 despejamos cos(62) de la siguiente manera
teniendo en cuenta :

Cos(180 —62)  diferencia de angulos en coseno
Cosa = Cos(180 — 82) = Cos180*Cos 62 + Sen180*Sen 62

Cosa =-Cos 62
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De la ( Pmovil(x)? + Pmovil(z)? = 112 + 122 — 21112(cosa) ) se reemplaza Cosa por -Cos
02

Pmovil(x)? + Pmovil(z)? = 112 + 122 — 21112(—c0s62)
Despejamos cos6?2

Pmovil(x)?+ Pmovil(z)?-11%-122
21112

cosf2 = =M

Segun la identidad

senf2 = /1 —cos? 02

Utilizando propiedades relacionadas con la tangente de un &angulo y despejando 62
encontramos:

M

02 = tag_l(

(W))

Pmovi

¥
T
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llustracién 53 Angulo Beta — Autoria Propia

Hallamos el angulo g:

Donde =
Z1 = es la distancia del eje a la plataforma movil
L1 = eslabon 1

Teniendo en cuenta el triangulo formado por la regidon punteada y L1 procedemos hallar el
angulo 61:

Pmovi

Pe ¥b

llustracion 54 Triangulo para hallar el dngulo 82 — Autoria Propia
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xb =12 * cos62
yb = 12 * sinf2

Por lo tanto la medida total del tridngulo punteado en X

X=xb+11
12x5in62
tan X = —————
xb+l11
12%sin62
tan K= ———
12xcos62+11
_ 12xsenf2
o tan (LL2en2 )
12xcos62+11

Ya que se tienen los valores de los angulos a y 8 podemaos hacer la relacion con 6, y de
esta manera obtener al angulo adecuado que debe tener el actuador segun la posicién
gue se desee llegar con la junta superior.

01 =p—-«x

_ _ 12 02
01 =tan?! (X) — tan! (&)
x 12+xcos62+11

Se debe tener claro que este analisis se debe realizar para cada eslabén y que con
ayuda de diversos métodos como el de mecanismos de cuatro barras se realizo el
analisis completo del sistema de la plataforma superior respecto a la inferior.
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llustracion 55 Angulo @1 — Autoria Propia

4.3 Distancia eslabon principal

Para obtener la posicion del eslabdn principal el cual se basa en la distancia entre el eje
del motor y el punto de conexién con la plataforma movil, este se halla con las tres
coordenadas (x,y,z) ya que no se puede obtener como si fuera una figura planar, vista de
frente 0 alzado como se realizé con los grados, esta medida es afectada por los tres ejes
de coordenadas, para poder solucionar y hallar esta distancia debemos tener en cuenta el
teorema de Pitagoras 3d. La ilustracion 9 y 10 demuestran en donde se debe aplicar estas
operaciones.

Ilustracion 56 Ortoedro con Pitdgoras 3d - http://www.geometriadinamica.cl - 21 de julio de 2008

El te6rema de Pitagoras 3d se realiza para obtener la hipotenusa o alguno de los catetos
gue se desconozcan en una figura tridimensional como se demuestra en la ilustracion 9.
Este teorema se puede simplificar de la siguiente forma:

1. Dividir la figura en dos é&reas planares para realizar de manera comodo el
procedimiento matematico.

2. En la primera figura planar se debera encontrar la hipotenusal por medio de
Pitagoras, observando que ya se tengan los catetos.
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Hipotenusa 1 L_/\J

llustracion 57 Hipotenusa entre a y b

3. Una vez obtenida se halla la hipotenusa 2 que se forma en diagonal en la figura a
lo alto.

Hipotenusa 2

et —

3 -
Hipotenusa 1 F —p
» -

llustracion 58 Hipotenusa 2 - Pitdgoras 3d

Teniendo en cuenta la soluciéon anterior procedemos a llevar a cabo el proceso para
obtener la medida del eslabon principal por medio de este método.
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Hipotenusa 1

Cateto y

Cateto x

llustracion 59 Pitdgoras 3d - hipotenusa 1- Plataforma Stewart — Autoria Propia

1. Se observa la ubicacion de la hipotenusa 1 con respecto a la plataforma en la
ilustracion 1.

El cateto en x se obtiene de la diferencia entre el punto xEje de la plataforma base y el
punto x del efector final.

x = VPmovil? — Pbase? Ecul8
Dénde:

Pmovil = se refiere a la posicion en X de la plataforma mévil con respecto a la union de
esta con el eslabon 2

Pbase = se refiere a la posicion X del eje del motor ubicado en la plataforma base, este
debe ser congruente con el eslabén 1 de la misma cadena cinematica del punto anterior.

2. Unavez se obtiene la hipotenusa 1, se procede a conseguir la hipotenusa 2
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Eslabdn principal
Hipotenusa 2

Hipotenusa 1

Ilustracion 60 Eslabdn principal - plataforma Stewart — Autoria Propia

Eslabon principal o hipotenusa 2 = \/Hipotenusa 12 — Pbase?

Ecul9

Una vez se hallan estos procedemos se comiza a encontrar cada uno de los eslabones

principales en los movimientos basicos.

4.4 Distancia Eslabones Principales Eje X

Pxb= plataforma base en X = P1lbase(x)

Pyb= plataforma base en Y = P1base(y)
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Pxm= plataforma movil en X = P1movil(x)

Pym= plataforma movil en Y = P1movil (y)

H (a)= hipotenusa 1

H (b)= hipotenusa respecto al eje Z o eslabon principal

Eje z = distancia que hay entre la plataforma base y el eje del motor.

Con las siguientes ecuaciones encontramos la distancia entre el eje del actuador y la junta
de la plataforma movil:

H(a) = J (Pxb- Pxm)’ — (Pyb- Pym)’  Ecul8

H (b) = \/(H (a))? — (Distancia z)2 Ecul9

La siguiente tablal muestra los eslabones principales para cada cadena cinematica
encontrada en la plataforma Stewart, tengamos en cuenta que cada motor con eje de
union en la plataforma moévil por medio de los eslabones es una cadena cinemaética. El
procedimiento para el eje Y y Z son exactamente iguales, lo Unico que cambia son los
puntos de coordenadas en la plataforma movil.

L1 16 3 2.5 3.9 15.5 15.95 0
L2 16 0.4 4.1 4.11 155 16.03 0
L3 16 3.4 1 3.54 155 15.89 0
L4 16 3.3 1.2 3.51 155 15.89 0
L5 16 0.3 4.1 4.11 15.5 16.03 0
L6 16 3 2.5 3.9 15.5 15.95 0

L1 16 1 0.8 1.28 14.5 14.55 -4
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L2 16 4.2 5.5 6.92 14.5 16.06 -4
L3 16 7.4 0.5 7.41 14.5 16.28 -4
L4 16 0.8 0.4 0.89 14.5 14.52 -4
L5 16 3.5 5.6 6.60 14.5 15.93 -4
L6 16 7 1 7.07 14.5 16.13 -4

N R R R A I D
L1 16 7 1 7.07 14.5 16.13 4
L2 16 3.6 5.5 6.57 14.5 15.91 4
L3 16 0.8 0.5 0.94 14.5 14.53 4
L4 16 7.5 0.5 7.51 14.5 16.32 4
L5 16 4.3 5.5 6.98 14.5 16.09 4
L6 16 1 0.8 1.28 14.5 14.55 4

Tabla 1 Eslabones principales eje X

X85
Y.-5.5
2155

llustracion 61 eje X en O — Autoria Propia

Los eslabones que se observan son los obtenidos por medio de Pitagoras 3d estas
distancias son del eje del motor con respecto a junta de la plataforma movil.
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4.4.1 Posicionamiento De La Plataforma Mévil En Eje

Pxb= plataforma base en X

Pyb= plataforma base en Y

Pxm= plataforma movil en X

Pym= plataforma mévil en'Y

H (a)= hipotenusa respecto al eje X

H (b)= hipotenusa respecto al eje Z o eslabén principal.

Y

Con las siguientes ecuaciones encontramos la distancia entre el eje de los actuadores y la

junta de la plataforma mdvil.

H(a) = \/ (Pxb- me)2 — (Pyb - Pym)2

H (b) = J(H @))? — (Eje 2)?

L1 16 cm 3 0.2 3 15 15.29 -2.5
L2 16 cm 0.6 6.5 6.52 15 15.44 -2.5
L3 16 cm 3.5 1 3.64 15 15.43 -2.5
L4 16 cm 3.5 1 3.64 15 15.43 -2.5
L5 16 cm 0.6 6.5 6.52 15 15.44 -2.5
L6 16 cm 3 0.2 3 15 15.29 -2.5
L1 16 cm 3 4.9 5.74 15 16.06 2.5
L2 16 cm 0.6 1.3 1.43 15 15.06 2.5
L3 16 cm 3.5 3.9 5.24 15 15.8 2.5
L4 16 cm 3.5 3.9 5.24 15 15.8 2.5
L5 16 cm 0.6 1.3 1.43 15 15.06 2.5
L6 16 cm 3 4.9 5.74 15 16.06 2.5
| |

Tabla 1 Eslabones principales eje Y
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Ejemplo de Posicionamiento en el eje Y

llustracion 62 Plataforma Movimiento en el eje Y — Autoria propia

4.4.2 Posicionamiento De La Plataforma Movil En Eje Z

La plataforma varia en el eje Z respecto al tamafio del HORN del motor, para el caso de
este prototipo la variacion sera de 16.8 cm en su altura maxima y 14.2cm en su minimo.
La altura de la plataforma esta establecida a través de los eslabones fisicos, que se
hallaron con el analisis matematico.

Pxb= plataforma base en X

Pyb= plataforma base en Y

Pxm= plataforma movil en X

Pym= plataforma mévil enY

H (a)= hipotenusa respecto al eje X
H (b)= hipotenusa respecto al eje Z

Con las siguientes ecuaciones encontramos la distancia entre el eje de los actuadores y la
junta de la plataforma movil.

H(a) = \[(be— me)2 — (Pyb - Pym)2
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H®) = (0 @)? - (e 2)?
L1 16 3 2.5 3.9 15.5 15.98 0
L2 16 0.4 41 4.11 155 16.03 0
L3 16 3.4 1 3.54 155 15.89 0
L4 16 3.3 12 3.51 155 15.89 0
L5 16 0.3 41 4.11 155 16.03 0
L6 16 3 25 3.9 155 15.98 0
L1 16 3 2.5 3.9 14.2 14.7 2.6
L2 16 0.4 4.1 4.11 14.2 14.78 26
L3 16 3.4 1 3.54 14.2 14.63 26
L4 16 3.3 1.2 3.51 14.2 14.62 26
L5 16 0.3 4.1 411 14.2 14.78 26
L6 16 3 25 3.9 14.2 14.7 26
L1 16 3 2.5 3.9 16.8 17.24 2.6
L2 16 0.4 a1 411 16.8 17.29 2.6
L3 16 3.4 1 3.54 16.8 17.16 2.6
L4 16 3.3 12 3.51 16.8 17.16 2.6
L5 16 0.3 41 4.11 16.8 17.29 2.6
L6 16 3 25 3.9 16.8 17.24 2.6

Ejemplo posicionamiento en el eje Z

Tabla 1 Eslabones principales eje Z

llustracion 63 Posicionamiento en el eje Z - Autoria propia
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45 Grados Del Motor

Teniendo en cuenta lo anterior se ha realizado la programacién necesaria para observar
la validacion de las ecuaciones preliminares por medio del programa Matlab. Se ha tenido
en cuenta las caracteristicas y dimensiones del disefio que se ha realizado en el capitulo
2 analisis geométrico estructura. Para realizar la debida visualizacion de los eslabones
se utiliz6 denavit hartenberg ya que este nos permite tener al efector final en las
coordenadas que se desee.

Se ha implementado el siguiente codigo para hallar los &ngulos de cada eslabén principal
teniendo en cuenta el sistema de coordenadas planar (x, z).

4.5.1 Simulacién grados de los motores:

El siguiente cédigo de programacion se realiza para todas las posiciones teniendo en
cuenta cada posicion (X,Y,Z) esta referida con un determinado intervalo dependiendo la
gue se desee. El eje X puede ubicarse en una posicién de (-/+) 4 centimetros. El eje Z
puede ubicarse en (+/-) 2.5 centimetros y el eje Z de (+/-) 2.6 centimetros.

Programacion general: esta contiene la cinematica inversa y el sistema matricial denavit
hartenberg para poder obtener la visualizacién correcta de los eslabones, este codigo
contiene la cadena cinematica de los eslabones 6 y 1 respectivamente, debemos tener en
cuenta que para las otras dos cadenas cinematicas se realiza el mismo procedimiento.

Cadena Eslabén 1 Eslaboén 6
cinematica 1
Cadena Eslabon 2 Eslaboén 5
cinematica 2
Cadena Eslabén 3 Eslabon 4
cinematica 3

4.5.2 Programacion:

x = 0;

all = 1.5;

az22 = 16;

partimos de la posicidén que se desea obtener

P6base = [-3.5; -8; 3]; % punto fijo inferior izquierdo
Plbase = [3.5; -8; 3]; % punto fijo inferior derecho

Pémovil = [x-3; -5.5-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs(x)/4)];

hl = sqgrt((P6base(l)-Pémovil (1)) "2+ (P6base (2)-Pomovil(2))"2);
h2 = sqgrt((hl) "2+ (P6bmovil (3))"2); % eslabdn principal

X6 = Pomovil (1) ;

y6 = Pémovil (3);

alfa = atan2d(P6movil (3),Pomovil (1))

M = ((Pémovil (1) "2+P6émovil (3)"2-all”2-a22"2)/(2*all*a22));
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s = —-sqrt(1-M"2);
thetal = atan2d(s,M);
beta = atan2d ((a22*s), (all+a22*M));
angl6 = alfa - beta;
ang26 = thetal; % es 180 - theta
h = plot(x6,y6,'r");
hold on;
axis equal
axis([-18 18 -18 181])
grid
theta6= 180; % Primera Art
alpha6=0;
de=0;
a6=3.5;
theta66= angl6 - 180; % Segunda Art
alpha66=0;
d66=0;
a6o=all;
theta666= ang26; % Tercera Art
alpha666=0;
d666=0;
a666=a22;
T6=[cosd(theta6) -cosd(alpha6)*sind(thetab)
sind (alpha6) *sind (theta6) a6*cosd(thetab)
sind (thetab6) cosd (alphat6) *cosd (thetab) -
sind(alphab6) *cosd(theta6) a6*sind(theta6)
0 sind (alphab) cosd (alphabt)
de
0 0 0
117
T66=[cosd (theta66) -cosd(alpha66)*sind(theta66)
sind (alpha66) *sind (theta66) a66*cosd(theta6o6)
sind (theta66) cosd(alpha66)*cosd(theta66) -
sind (alpha66) *cosd (theta66) a66*sind(theta6o6)
0 sind(alphat66) cosd (alphat)
de6
0 0 0
1]1;
T666=[cosd (theta666) -cosd(alpha666)*sind(theta666)
sind(alpha666) *sind (theta666) a666*cosd(theta666)
sind(theta666) cosd (alpha666) *cosd (theta666) -
sind (alpha666) *cosd (theta666) a666*sind(theta666)
0 sind (alpha666) cosd (alpha666)
d666
0 0 0

TT6 = T6*T66*T666;
X1le6 = T6*[0 0 O 11"';
X26 = Te*Te6*[0 O 0 1]1';

X36 = TT6*[0 0 0 1]';
h.XData = [X16(1) X26(1) X36(1)];
h.YData = [X16(2) X26(2) X36(2)];
55%%5%5%5%5%%5%5%%5%5%%%5%%%5%%%5%5%%%5%%% eslabon 1%%%5%%%%5%%%5%%%5%%%5%5%%%5%%%5%%%5%%%%%%
Plmovil = [x+3; -5.5-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs(x)/4)];
h3 = sqrt ((Plmovil (1) -Plbase (1)) "2+ (Plbase (2) -Plmovil (2))"2);
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hd4 = sqgrt ((h3) "2+ (Plmovil (3))"2);
x1 = Plmovil (1) ;
yl = Plmovil (3);
alfal = atan2d(Plmovil (3),Plmovil (1)) ;
M1 = ((Plmovil (1l)”2+Plmovil (3)"2-all”2-a22"2)/(2*all*a22));
sl = sqrt(1-M1"2);
thetall = atan2d(sl,Ml);
betal = atan2d ((a22*sl), (all+a22*M1));
angll = alfal - betal;
ang2l = thetall; % es 180 - theta
h = plot(xl,yl,'r");
hold on;
axis equal
axis([-18 18 -18 181])
grid
thetal= 0; % Primera Art
alphal=0;
d1l=0;
al=3.5;
thetall= angll; % Segunda Art
alphall=0;
dl11=0;
all=all;
thetalll= ang2l; % Tercera Art
alphalll=0;
dl11=0;
alll=a22;
Tl=[cosd(thetal) -cosd(alphal)*sind(thetal)
sind (alphal) *sind(thetal) al*cosd(thetal)
sind(thetal) cosd (alphal) *cosd (thetal) -
sind(alphal) *cosd(thetal) al*sind(thetal)
0 sind (alphal) cosd (alphal)
dil
0 0 0
11;
Tll=[cosd(thetall) -cosd(alphall)*sind(thetall)
sind(alphall) *sind(thetall) all*cosd(thetall)
sind(thetall) cosd(alphall) *cosd (thetall) -
sind (alphall) *cosd(thetall) all*sind(thetall)
0 sind(alphall) cosd (alphal)
dll
0 0 0
11;
Tlll=[cosd(thetalll) -cosd(alphalll)*sind(thetalll)
sind(alphalll) *sind(thetalll) alll*cosd(thetalll)
sind(thetalll) cosd(alphalll) *cosd(thetalll) -
sind(alphalll) *cosd(thetalll) alll*sind(thetalll)
0 sind(alphalll) cosd (alphalll)
diil
0 0 0
11;

TT1l = T1*T11*T111;
X11 T1*[0 O 0 11';
X21 = T1*T11*[0 O O 1]1"';
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X31 = TT1*[0 O O 1]';
[X11 (1) X21(1) X31(1)1;
h.YData = [X11(2) X21(2) X31(2)1;

o
>
O
Q
o+
o)
Il

coordX = [ linspace(x-6.5, x+6.5, N)];
coordY = [ linspace(15.5-(abs(x)/4), 15.5-(abs(x)/4), N) 1;
plot (coordX, coordY, 'LineWidth',1);

-15 -10 -5 0 5 10 15

llustracion 64 Plot del cédigo — posicion X=0 —eslabones 6 y 1 respectivamente — Autoria Propia

Grados eslabén 1 = 73.594° grados
Grados eslabén 6 = 73.594° grados

Eje X en posicién 4
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10 -

-15 -10 -5 0 5 10 15

llustracion 65 Plot eje x = 4 — Autoria Propia

Grados eslabén 2 = 70.768° grados
Grados eslabén 5 = 136.138° grados

En la ilustracién 15 se puede observar como las posiciones de los eslabones cambian con
respecto a la ilustracion 14. Este movimiento se realiza hacia la el costado derecho 4
centimetros.
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15 1

10 F .

llustracion 66 Plot eje x = -4 — Autoria Propia

Grados eslabén 3 = 16.861° grados
Grados eslabén 4 = 109.23° grados

En la ilustracion 15 se puede observar como las posiciones de los eslabones cambian con
respecto a la ilustracion 14. Este movimiento se realiza hacia la el costado derecho 4
centimetros.

De la misma manera se realiza el procedimiento para los ejes Yy Z.

5 Desarrollo GUI

Para el desarrollo de la interfaz gréfica se tuvo en cuenta los parametros y andlisis
estructural de los capitulos anteriores, Con respecto a lo hallado se realiza el disefio y
presentacion de la guide en Matlab, los procesos matematicos que se han desarrollado,
ademas se realizé una grafica en 3d que simulo el comportamiento de la plataforma con
los eslabones principales. Esta GUI simplifico la cantidad de informacion que puede
suministrar el codigo en un solo botén facil de reconocer.

5.1 Interfaz grafica

De acuerdo con los fundamentos y las posiciones obtenidas se realiza una interfaz grafica
en la cual se pueda observar los datos mas relevantes, esta permitira interactuar con la
plataforma real y la simulada verificando asi el funcionamiento adecuado de las mismas.
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Esta interfaz se realizard por medio de Matlab y se pretende visualizar las posiciones de
la plataforma junto a los datos que el usuario va ingresando creando un entorno amigable
para la interaccion con la plataforma y el exterior.

Para construir esta interfaz se realiz6 un boceto adecuado para determinar qué tipo de
botones y slider se consideraban colocar y la funcion de estos. llustracion 1.

Campo
Simulador
Area slider, Plataforma
movimiento Stewart
(xyz)

Espacio para
interactuar con la

llustracion 67 boceto GUI — Autoria Propia

Una vez realizado el boceto se procedera a la implementacién de la interfaz gracias al
software de Matlab el cual contiene una aplicacion llamada Guide en la cual se puede
realizar este tipo de procedimientos.

Se comienza con la implementacion de los slider que conformaran los 6 movimientos o
grados de libertad mediante la GUI de la siguiente forma:
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I

SAEIEIEIENED
]

ke

llustracion 68 Sliders, movimientos basicos — Matlab

Los primeros silider que se han colocado y hacen referencia a los ejes (X, y, z), con estos
se comenzo a realizar las pruebas de reconocimiento y obtencién de datos por medio de
estos, una vez colocados se cambid los nombres de cada uno, para un mayor
entendimiento a la hora de programar y ejecutar el cédigo, teniendo en cuenta que cada
eslider se rige por una ecuacion caracteristica.

PIdTIUIEY I2ILHILY o T
HorizontalAlignment center =
Interruptible On

KeyPressFen i &
KeyReleaseFcn @ &
Listbox Top 1.0 &
Max 1.0 &
Min 0.0 &

Position [9,8 26,462 30,2 1,923]

SliderStep Eﬂ [1x2 double array] &
String E|| Slider &
Style slider v
Tag slider1 &
TooltipString &
UlContexthenu <Monex 2
Units characters v
UzerData HH &

Value H o0 &

llustracion 69 Propiedades de los

Slider Matlab
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Como se puede observar en la ilustracion 3 cada slider posee una serie de pardmetros
que se pueden modificar para una mayor funcionalidad, en este caso se cambiara el
nombre del elemento (Tag) y titulo de este por algo mas facil de reconocer.

- Tag = Slider

- String = EjeX
KeyReleaseFen b &
ListboxTop 1.0 &
Max 4.0 &
Min -4.0 &

Position [17 21,923 35,2 1,769]

ShderStep Eﬂ [1x2 double array] &
String = || EjeX P
Style slider i
Tag sliderd P
Tooltip5tring &
UlCentextMenu <Mone> 2
Units characters v
UserData EH [1x0 double array] o
Value H| oo &
irilala A e

llustracion 70 Propiedades del slider - mdximos y Minimos Matlab

Cada slider cuenta con un rango de funcionamiento, un maximo y un mino para operar,
este debe comenzar por un nimero negativo hacia un positivo, estas opciones no permite
gue él usuario puede colocar nUmeros mayores a cero.

= O] —
gVl | —
gzl | —

llustracion 71 Titulos y sliders Matlab
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Como se observa se coloca un titulo para cada slider, esto genera un mayor
entendimiento par al usuario, este proceso se llevd a cabo para cada accion que se
realiza en la GUIDE, ahora que se reconoce cada slider se procede a realizar su
respectiva programacion. El siguiente codigo solo representa una parte del Eje X, este
procedimiento se realizar para los demas ejes, tengamos en cuenta que parte del cédigo

ya se habia realizado en capitulos anteriores.

Cdbdigo en Matlab

1

2.

3. var =

4

5.

6. x = 0;

7. y = 0;

8. z = 0;

9. if (var >=

10. X = var;

11. varl = 1;

12. else

13. x = 0;

14. end

15. all = 1.5

16. az2 = 16;

% puntos fijos ejes

17. P6base =

18. Plbase =

109. P2base =

20. PS5base =

21. P3base =

22. P4base =

23. Pllmovil
(abs(y)/2.5)*1.

24. P2lmovil
(abs(y)/2.5)*1.

25. P3lmovil
(abs (y)/2.5)*1.

26. P41lmovil
(abs(y)/2.5)*1.

27. P51movil
(abs(y)/2.5)*1.

28. P6lmovil

(abs (y)/2.5)*1.

>3

°

. function slider4 Callback (hObject, eventdata, handles)

get (hObject, 'value')
. set (handles.Ejextexto, 'String', var)

-4) && (var <= 4)

’

del motor

[-5.1; 6.8;

puntos superiores ubicados en la plataforma mévil.

= [x+6.5; -5.5+y-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs(x)/4)-
5+z];

= [x+8; -3.2+y-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs(x)/4)-
5+z];

= [x+1.5; 8.3+y-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs(x)/4)
5+z1;

= [x-1.5; 8.3+y-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs (x)/4)
5+z];

= [x-8; -3.2+y-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs(x)/4)-
5+z];

= [x-6.5; -5.5+y-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs(x)/4)-
5+z1;

El siguiente cédigo es réplica del realizado en el capitulo 4.
Cinemética con el cual se desea obtener los angulos de los motores ademas

de las eslabones primarios.

29.

eslabdédn 1
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30. h3 = sqgrt ((Plmovil (varl)-Plbase (varl)) "2+ (Plbase (2) -

Plmovil (2))"2);
1. h4 = sqrt((h3) "2+ (Plmovil (3))"2);

%$%$%%% Se considera los ejes principales de la plataforma mévil de cada
eslabdn

32. xl = Plmovil (1) ;

33. yl = Plmovil (2);

34. z1 = Plmovil (3);

profundidad.

El cbédigo se

interrumpe ya que en el capitulo 4 se realiza con mas

El codigo anterior se realizé para cada slider que se utilizd, este debe ser modificado para
cada cadena cinematica.

Una vez tengamos lo tres codigos de prueba, se utilizd un axes con el que se puede
visualizar de manera adecuada los pardmetros que se han encontrado anteriormente.

Longitud . s

EeX «
eVl |

EeZ] <

llustracion 72 Slider y Axes1 Matlab

Para observar debidamente la simulacién se llevara a cabo el siguiente cdédigo, este al
igual que el anterior se debera incluir en cada posicion (x,y,z).

1. pts = [P6base';P6lmovil'; Pllmovil'; Plbase'; Pllmovil';
P21lmovil'; P2base’';

2. P2lmovil'; P3lmovil'; P3base'; P31lmovil'; P4lmovil'; Pdbase';
P4lmovil'

3. P51lmovil'; P5base'; P5lmovil'; Pé6lmovil'; P6base'];

4. line(pts(:,1), pts(:,2), pts(:,3))

5. plot3(pts(:,1), pts(:,2), pts(:,3))

6. axis ([-13 13 -9 9 0 19])

Una vez se termind el desarrollo del cédigo de simulaciéon se creé un cuadro de texto para
visualizar la longitud con la que se movera la plataforma en diferentes sentidos, ademas
un texto como titulo para ir identificando la Guide que puede contener.
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Longitud
EeX < | )| 1016
BeY < | d
= O I
Grados

llustracion 73 Simulacion Plataforma Stewart Matlab

Una vez visualizado y verificado el cédigo, se procede a colocar los demas slider, estos
para los movimientos Yaw, Roll y Pitch respectivamente, los movimientos se pueden
observar de manera clara en la ilustracion 76,

AN Pitch 4

Longitudinal

Roll

Y
Vertical E;[‘erl

llustracion 74 referencia a los movimientos Yaw, Roll y Pitch - https://www.novatel.com/solutions/attitude/

Cada movimiento que se desee realizar debe ir acompafiado con la estructura y
programacion necesaria, como se realizé con anterioridad en los ejes X,Y,Z, para este
tipo de movimientos se debe tener en cuenta que se realizan en grados y no en distancia
como los anteriores, el siguiente codigo muestra como se realizd la conversion de
movimiento lineales en grados, debemos tener en cuenta que cada movimiento que se
realizo en este trabajo primero se verifico en el programa Solidworks ya que por medio de
este se tuvieron en cuenta las limitaciones y el alcance que puede tener la plataforma.
Gracias a este se pudo obtener de amanera sencilla la cantidad de grados y movimientos
lineales que la plataforma podia alcanzar.

all = 1.5; % distancia eslabdén 1
az2 = 16; distancia eslabdén 2

e
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$partimos de la posicidn que se desea obtener

Plbase = [3.5; -8; 3]; % punto fijo inferior eje del motor 1
P2base = [8.8; 1; 3]; % punto fijo inferior eje del motor 2
P3base = [5.5; 7.2; 3]; % punto fijo inferior eje del motor 3
Pdbase = [-5.5; 7.2; 3]; % punto fijo inferior eje del motor 4
PbSbase = [-8.8; 1; 3]; % punto fijo inferior eje del motor 5
P6base = [-3.5; -8; 3]; % punto fijo inferior eje del motor 6

o) o) o) o0 o) A
T5%555%55%3%%%%%%%%%5%%%%%%%%%%% eslabdén 6 $5%5%%%5%5%5%5%5%5%5%%%5%%%%%%

Pomovil = [x-6.5; -5.5-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs(x)/4)]1; % punto de
coordenada del eje del motor hasta el punto mévil del eslabdn
plataforma mévil

% Se realizd Pitégoras 3d

hl = sqgrt((P6base(l)-Pémovil (1)) "2+ (P6base (2)-Pomovil (2))"2);
h2 = sqgrt((hl) "2+ (P6movil (3))"2);

x6 = Pomovil (1) ;

y6 = Pé6movil (3);

alfa = atan2d (P6movil (3),Pomovil (1))

M = ((Pémovil (1)"2+P6movil (3)"2-all”2-a22"2)/(2*all*a22));

s = -sqgrt (1-M"2);

thetal = atan2d(s,M);

beta = atan2d ((a22*s), (all+a22*M));

angl6 = alfa - beta;

ang26 = thetal; % es 180 - theta

Longitud
EeX | | -

(EeY | | -

EeZ | |
Grados
Yaw | |

Rol ] | | -
Pitch <] | |

llustracion 75 Slider con los 6 grados de libertad Matlab
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La ilustracion 9 contiene los 6 grados de libertad que posee la plataforma Stewart. Para
visualizar los datos que van generando los slider se utilizé el comando Set y su respectiva
sintaxis para ser ejecutado en Matlab.

- Plataforma Stewart

= ]

Eed [ | | 04

C = el ]
R | - i 0 0% 04 06 08 1

- Digite valores Digite valores. Digite valores
LI:_I:Ll | entre-4a4 | ‘Entre-ZSaZS | entre-1%al13 Reset

o - ,

BES ([ /. e

llustracién 76 Gui Plataforma Stewart Matlab

La ilustracién 10 contiene la Beta del Gui que interactuara con la plataforma real ademas
de mostrar los datos en tiempo real. Se puede observar los parametros deslizantes slider
y las cajas para introducir la distancia y el movimiento que se desee ver. El cédigo de
estos se vera a continuacion.

1. unction pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

2. vard = get (handles.xeje, 'String' );
3. set (handles.cajal, 'String’',vard)

5.2 Algoritmo

Se presenta a continuacion el algoritmo implementado para la plataforma, cada uno de los
bloques pretende dar informacién relevante del debido accionar. Este genera el tamafio
del eslabon principal y los grados que deben tomar los motores para realizar la traslacion
o0 rotacion que se desee en la plataforma movil.

Se realiza la
conversion de los
grados a pwm para
el control de los
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llustracion 77 Diagrama de Bloques

El siguiente algoritmo se realiza para hallar los grados que tomara el motor para obtener
la posicion final de las juntas de la plataforma mévil, Segun el valor que ingrese el usuario
para los diferentes movimientos que tomara la plataforma.

Los resultados que se hallaron con el analisis matemético se guardan en una matriz la

cual sirve como dato inicial para el andlisis de la cinematica inversa. Teniendo las

medidas de los eslabones principales y los resultados de la cinematica inversa podremos
ejercer control sobre los actuadores por medio del PWM que se refleja en grados de 0" a

180°.

Inicio

o

111

:

Y
"error de dat

=<
{1t

M 4 cinemé

I

grado «+— M

<— Matriz inicial
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llustracion 78 Algoritmo Para hallar los grados - de eslabones

clc, clear all
be 0;
y = 0;
z = 0;
var =13.5;% x = -4 a 4
vy =5al0
$ z =11 a 13.5
if (var >= -4) && (var <= 4)
X = var;
varl = 1;
else
x = 0;
end
if (var >= 5) && (var <= 10)
y = -7.5 + var;
varl = 2;
else
y = 0;
end
if (var >= 11) && (var <= 14)
z = =-12.3 + var;
varl = 1;
end
all = 1.5;
a22 = 16;
P6base = [-3.5; -8; 3]; % punto fijo inferior izquierdo
Plbase = [3.5; -8; 3]; % punto fijo inferior derecho
P2base = [8.6; 0.8; 3]; % punto fijo inferior antes x era 8.8
PSbase = [-8.6; 0.8; 3]; % punto fijo inferior izquierdo
P3base = [5.1; 6.8; 3]; % punto fijo inferior antes x era 8.8
P4base = [-5.1; 6.8; 3]; % punto fijo inferior izquierdo
55%%%5%5%5%%%%%5%5%%%%5%5%%%%55%5%%%%%% eslabon 6 $%%5%5%5%%%%%5%5%5%%5%5%5%5%%%%5%5%5%%5%5%5%5%%%
Pémovil = [x-3; -5.5-y-(abs(x)*1.5)/4; 15.5-(abs(x)/4)-
(abs (y)/2.5)+z]; % ese tres es porque estamos midiendo del eje del motor

hasta el unto movil del eslabon
hl = sqgrt((P6base(varl)-Pé6movil (varl)) "2+ (P6base (2)-Pbmovil (2))"2);
h2 = sqgrt((hl) "2+ (P6movil (3))"2);
X6 = Pomovil (1) ;
y6 = Pémovil (2);
z6 = Pomovil (3);

alfa = atan2d(P6movil (3),Pomovil (1))
M ((Pémovil (varl) *2+P6movil (3)*2-all”2-a22"2)/(2*all*a22));
S -sgrt (1-M"2) ;



Contenido 97

thetal = atan2d(s,M);

beta = atan2d ((a22*s), (all+a22*M)) ;
angle = alfa - beta;

ang26 thetal; % es 180 - theta

Cdédigo Matlab para obtener los grados del motor.

5.3 Conexion con la plataforma de desarrollo.

El microprocesador Attmaga 328p se puede conectar de manera adecuada con el
software Matlab, este nos permite realizar un protocolo sencillo para la comunicacion que
se realizara con rl computador y los servomotores, de esta manera poder realizar y
ejecutar acciones desde la Guide, los protocolos de conexién se veran a continuacion:

z = arduino('com3', 'UNO', 'Libraries', 'Servo');
111 = servo(z, 'D13");
122 = servo(z, 'D12");
133 = servo(z,'D11l");
144 = servo(z,'D10");
155 = servo(z,'D9"'");
166 = servo(z, 'D8'");

Se debe tener instaladas las librerias para que los c6digos puedan funcionar de manera
adecuada, estas contiene los protocolos de comunicacion entre el computador y la
plataforma de desarrollo.

Esto procedimiento se debe ejecutar cada vez que se desee utilizar Guide con la
plataforma Stewart. Gracias a este protocolo podemos mover de manera facil los
servomotores gracias a que Matlab contiene los protocolos para este tipo de motores,
debemos tener en cuenta que los resultados obtenidos para mover estos se encuentran
en grados y Matlab envia estos grados entre 0 y 1, siendo 1 los 180 grados. Para esto se
realiza una conversion o regla de tres y hallar la cantidad de numeros decimales
correspondientes a los grados obtenidos en la cinematica inversa. El siguiente cddigo
contiene las lineas para la transmision de datos hacia la plataforma de desarrollo.

1.f = 1-(T(1)*1)/180
2.a = (T(2)*1)/180
3.b = (T(3)*1)/180
4. c = (T(4)*1)/180
5.d=1-(T(5)*1)/180
6.e = (T(6)*1)/180

~J

. writePosition (111, a);
. writePosition (122, b);

06}



Contenido 98

9. writePosition (133, c);

10. writePosition (144, d);
11. writePosition (155, e);
12. writePosition (166, f);

Cada letra representa uno de los seis motores. Para finalizar la programacion en Matlab
se realiza por medio de scripts y no en forma de pseudocddigo o diagramas de flujo, estos
son un conjunto de comandos concatenados.

6 Posiciones Basicas — Resultados

Con la interfaz grafica terminada se pueden observar los movimientos tanto rotacionales
como trasnacionales que puede tener la plataforma Stewart respecto a los seis grados de
libertad que posee en su espacio de trabajo y con el cual se puede interactuar a través de
la GUI por medio de sus respectivos sliders, paneles de ubicacion de la plataforma mavil.

6.1 Movimiento eje X

Los limites establecidos en este movimiento son -4 cm hacia la izquierda y 4 cm hacia la
derecha, dentro de la GUI cambiando los valores correspondientes bien sea con el slider
0 con su panel de texto se vera la figura de la siguiente manera.

15 | AN —

Grados
Yaw! < | B
. | Digie valores Digite valores Digite valores
entre 4 a4 enbre -2.58 25 entre-1.381.3 flanst
S K] I — . ; .
: Enier Enter
2 —— 1 o

llustracion 79Imagen GUIDE-Matlab eje X= 4 Matlab
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Digle valores Digite valores Dighe valores
enbre 4 a4 entre 25225 entre-1.3 2813 Reset
R':' j J j X ¥ i
| Enter Enter | " Enter
Pitch | | i

llustracion 80lmagen GUIDE-Matlab eje X= -4 Matlab

Este movimiento en X no es un movimiento solo plano como inicialmente se deliberaba y
se analizaba en el modelo matematico. Por aspectos fisicos y mecanicos la plataforma se
desplaza 1.5 cm hacia el eje Y. realizando asi un movimiento complejo que involucra dos
ejes de coordenadas, los puntos referentes para este movimiento se realizaron
inicialmente en bosquejos y plantillas para ser después programados en Matlab y poder
interactuar con los datos obtenidos.

6.2 Movimiento eje Y

El movimiento en el eje Y se limita en la plataforma desde 2.5 cm hacia el frente y -2.5cm
hacia atrds de la cara de referencia respecto a las coordenadas de orientacion que se
establecieron en el andlisis geométrico estructural del capitulo 2, este movimiento en el
eje Y se convierte en un movimiento integrado con eje Z ya que por aspectos mecanicos
se debe hacer una leve variaciébn en este eje coordenado para que los eslabones
principales y fisicos alcancen a llevar la plataforma movil al punto deseado de
posicionamiento.
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Longiud o
BN [ /. A

I — )

B [ [ /. Y |
oo ; —

e | | R 0 -

Rl | | | | m:u | _enn-i:nz.i. Sl

1 I

. am  =

llustracion 81lmagen GUIDE-Matlab eje Y= 2.5 Matlab

z

= et]

EeYl == 51
Bz [ [ 0

5 : 10
- ! -5 5 !
-10
mdl [ /N |
entre 4 a4 entre-252 25 eﬁ-ﬁﬂ

il e z
e = e =

llustracion 82Imagen GUIDE-Matlab eje Y=-2.5 Matlab
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Con la posiciéon Y se busca que la plataforma se mueva segun lo requerido adelante o
atras siempre teniendo en cuenta que debe estar nivelada para no generar variaciones en
el eje X 0 méximas variaciones en Z, la respuesta del sistema mecanico y de software son
complementarios no solo se realiza en la GUIDE sino que fisicamente también es logrado.

6.3 Movimiento eje Z

Para este movimiento coordenado se establece el limite de -1.3 a 1.3 respecto al tamafio
del HORN del motor el cual genera su maximo y minimo valor en Z ya que esta articulado
con el eslabdn en fisico realizado en la construccion del capitulo 2. Este movimiento no
involucra ninguno de los demas ejes coordenados ya que el sistema mecanico funciona
perfecto, también es notorio los movimientos de los actuadores que generan 180° con los
cuales se desplaza la plataforma mavil.

15 4

pr j J j ol I rd_ﬂ,rf

I
E‘p"l" 1[ | i| 54 .I | ‘Il i
|'
04
E-ﬁ 7 j le 13 I 10 10
Grados
5 10 -5
Yaw < | il
il Sl S
| RIE =22 enfre-13813
Rl | | . ,
— ﬂ J ﬂ " Enter Enter | Enter

llustracion 83Imagen GUIDE-Matlab eje Z= 1.3 Matlab
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ezl (| fi| EE
Grados

el [ |
IDigbe walores Digite valores Digte valkres ]
entre 4 8 4 enlre -25a25 entre-13813 Res=t

Rol - | . . :

R | [R— Ender Enter [ En
Pitch l 1 e

llustracion 84Imagen GUIDE-Matlab eje Z=-1.3 Matlab

6.4 Movimiento Rotacional Yaw

Este tipo de movimiento Yaw comprende un ajuste entre los ejes Y y X, con la variacién
de estos dos ejes coordenados se realiza un movimiento en forma de espiral hacia la
derecha -20° y hacia la izquierda 20°, se debe tener presente no desnivelar la plataforma
ya que cualquier variacion en el eje Z afectaria directamente el analisis matematico previo
a la realizacién de la GUI. Para generar el andlisis de este movimiento se realizd
bosquejos y plantillas para entender el comportamiento del sistema respecto a los puntos
de posicion que debia alcanzar.
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T N s\ /|
N

L —

Digte valones Digie valores Digite valores
entre 424 enine 25225 entre-13a13 Resel
“Rol| I .. . y |

B mm e = b=

llustracion 85 Imagen GUIDE-Matlab movimiento rotacional Yaw=-20° Matlab

erire-4a4 e 25225 :_,3,1_3 Reset

llustracion 86 Imagen GUIDE-Matlab movimiento rotacional Yaw= 20° Matlab
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Se toman los valores de los angulos 20° y -20° en sentido anti horario, movimiento
complementado por los ejes Xy Y proporcionalmente.

6.5 Movimiento Rotacional Roll

Este movimiento rotacional se relaciona entre el eje Z de cada eslabén de acuerdo al
movimiento deseado la medida de los eslabones principales varia. El valor del angulo con
el que varia la plataforma movil es de — 10° y 10°, para ello se trabaj6é con las cadenas
cinematicas cerradas de los eslabones 1y 6; 2y 5; 3y 4. Teniendo esto, la variacién de
los &ngulos es mayor en la cadena cinemética con eslabones 1y 6 que la ejecutada por
los eslabones 3y 4.

| itud e
15 1 Ty h o -H'-""‘--\.
Eje X 'l j 104 f -__"’—_-_____“
EeY| [ 59 [\
EeZ g
Grados

Yaw 1| |I

Digie valores Dige: valones Digts vaiores f

entre -4 a4 entre 25425 eire-13313 Aeset
__K L. T
Bich! | . ﬂ Ener Enter [ Erter |

llustracion 87 Imagen GUIDE-Matlab movimiento rotacional Roll=-10° Matlab
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Longitud
= ——
= —
= —

Grados

. [ S
Digie valores Dﬂkmfﬁ‘ Dige valores
entre -4a4 enbre-25225 entre-1.3a13 Resel

Rol | 0 ) , -

I

Enter Enter
Pitch ¢ b | Enter |

llustracion 88 Imagen GUIDE-Matlab movimiento rotacional Roll= 10° Matlab

6.6 Movimiento Rotacional Pitch

Este movimiento genera la inclinacion maxima y minima a la cual se puede someter la
plataforma Stewart, es un movimiento complementado entre el eje Z de cada eslabon,
para este prototipo no se incluyo los ejes Y y X para generar el movimiento rotacional
Pitch sus puntos limites se encuentran entre — 10° y 10° la altura maxima y minima es
consecuente al tipo de HORN usado en los actuadores eléctricos.
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Longid .
B [ /. o
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Grados
BN [ .
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llustracion 89 Imagen GUIDE-Matlab movimiento rotacional Pitch=-10° Matlab

(- [
[ | |
-t D

enre-4a 4 enfre 25825 entre-13812
m  m s :
I

entre-4a4 entre-25a25 x.mm

z

llustracion 90 Imagen GUIDE-Matlab movimiento rotacional Pitch= 10° Matlab
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7.Conclusiones

e Con el modelo geométrico de la Plataforma Stewart se obtuvo las dimensiones
de la estructura y la posicion que debe tomar los actuadores respecto a los
movimientos dentro de su espacio de trabajo.

e Por medio del disefio CAD se logra modelar mecanicamente el sistema a

implementar, con el fin de realizar modificaciones previas a la construccion.

e Las herramientas computacionales son fundamentales para el desarrollo de los

algoritmos del programa para modelar y simular la plataforma Stewart

e La interfaz grafica permite la interaccion entre el usuario y la plataforma Stewart

permitiendo la visualizacion de su comportamiento
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8.Trabajo futuro

Este trabajo de grado se deja de manera libre para el desarrollo complementario no solo
de la cinematica que ya se examind, sino también de la dinamica. El encontrar variables
fisicas como velocidad y aceleracién contribuyen a un mejor disefio, el uso de dispositivos
electronicos como joystick proporcionaria otra manera diferente de control sobre la
plataforma movil.

Si el mecanismo de la plataforma Stewart se lleva a una escala mayor se puede generar
un espacio de disefio e interactividad en 3D, para que el usuario lo utilizara con ayuda de
gafas de realidad aumentada y de esta manera simular los seis grados de libertad
actuando sobre él en un entorno con situaciones de la vida cotidiana, como se ha venido
implementando este tipo de plataformas en simuladores de vuelo, automovilismo entre
otros.

Se puede ajustar en su plataforma movil un médulo solar para uso de energias libres ya
gue sus seis grados de libertad facilitarian el constante aprovechamiento de la radiacion
solar, segun el posicionamiento del area donde se encuentre. De esta manera contribuir
con el cuidado del medio ambiente y el uso de energias alternas
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