MODELACION UN ROBOT PARALELO TIPO RRR
USANDO NUMEROS COMPLEJOS

" Eusebio Jiménez Lépez ejimenezl@msn.com
Francisco Cuenca Jiménez Fracuenc@itesm.mx

~ Luis Reyes Avila Ireyesa@citlali.imt.mx

*** Juan José Delfin Vazquez definjuan@hotmail.com
*** Efrén Ruiz Ruelas efrenruelas@hotmail.com

" Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultaldgienieria, UNAM, Seccién Mecéanica
Cd. Universitaria, México, D.F., C.P. 04510, ApBostal 70-256 Fax 56223008
" Instituto Mexicano del Trasporte.
™ Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme, Ciudade@bn Sonora.

manipulador es llamado “totalmente paralelo”. Un
ejemplo de este tipo de manipulador es la llamada

Resumen
esume “plataforma Stewart” [2],[3].

Este articulo presenta el modelado cinematico

de posicionamiento de un robot paralelo tipo RRR Un mampu]ador serial posee gran erX|t{dida
usando el algebra de los ndmeros complejos geghara realizar diversas tareas, asi como un area de

analizan dos configuraciones asociadas con el robot trabajo mayor que los rot_)ots paralelos. Sin emba_rgo
1) la no deformada y 2) la deformada. En ambas en operaciones de maquinado tales como esmerilado
configuraciones se analizan y se formulan los y taladrado en las cuales, se requiere de unaengid

problemas cinematicos directo e inverso. El sistemaalta' los robots seriales no pueden ser aplicados

de ecuaciones e incégnitas para el problema directocjle*:"d_0 a que su estructura} esta en cantll_ever, en
fue de 1640, en tanto para el problema inverso cambio, un robot paralelo si puede proporcionar la

dicho sistema fue de ¥22. Los modelos obtenidos rigidez necesaria para realizar dichas operacigies

fueron programados en el paquete de programacion Por otro lado, los modelos cinematicos de los ®bot
VISUAL BASIC V6. manipuladores seriales difieren de los modelos

asociados con los robots paralelos. En los primetos
planteamiento y solucién de la cinematica inversa e
relativamente menos complicado que para los
segundos. Para el caso del problema directo, es lo
contrario [5].

Palabras clave:Andlisis de trayectoria, primitivas de
manufactura, modelacion, polinomios de suavizacion.

Introduccién

o Un robot paralelo es un mecanismo de cadena

~ Muchas de las tareas que tradicionalmente cerrada constituido por un 6rgano terminal de “n”
realizaba e_I ser humano han sido _ sustltt_ndas POgrados de libertad y una base fija unidos entygosi
robots. Originalmente, el robot industrial fue cagenas cinematicas independientes. Cada cadena
concebido para tareas de manipulacion de altodiesg consta a lo mucho de dos segmentos articulados. La
como el transporte de materiales radioactivos @ par conexién entre los dos segmentos debe ser por una
desarrollar actividades en medios ambientes hsstile jynta de un grado de libertad. EI movimiento del
En la actualidad los robots industriales puedenmecanismo es efectuado por “n” actuadores simples,
realizar diversas tareas, por ejemplo: manipulad®n o por cada cadena [6].
piezas, operaciones de ensamble y soldadura, cortes

pintura e inspeccion entre otras [1]. Un sistema En este articulo se modela las ecuaciones de
mecéanico robdtico compuesto de cadenas abiertas €8osicion de un robot paralelo planar de tres grados
conocido “manipulador serial” [2]. Si integra caden jipertad usando la rotacién usual definida en dspac
abiertas y cerradas es llamado “compuesto”. Unyectorial de nameros complejos [7]. Son analizadas
manipulador en el cual, el primero y Gltimo eslabon gos configuraciones del robot : 1) la no deformada
estan conectados por un namero finito de subcadenagympién llamada “de referencia” y 2) la deformada

cinematicas (combinacion de cadenas abiertas y/qg). En cada configuracion se formulan los problema
cerradas) es conocido como “parcialmente paralelo”. cinematicos directos e inversos.

Si cada subcadena es activada por rotaciéon o
traslacion de un sélo actuador, entonces el



La metodologia que sera utilizada en esteudot
es la siguiente: 1) Caracterizar el robot paralgjo.
Construir las ecuaciones de posicion en la
configuracion de referencia usando la rotacion lusua

para la formulacion del problema inverso. 3) P(P.0)=

Formular el problema cinematico inverso en la
configuracion no deformada. 4) Construir las

ecuaciones de posicién en la configuracién de®©S una rotacion Ier 0, |
|a complejos de norma unitaria definidos por:

referencia usando la rotacion wusual para
formulacién del problema directo. 5) Formular el
problema cinematico directo en la configuraciéon no
deformada. 6) Construir las ecuaciones de posg&mdn
la configuracién deformada usando la rotacion usual
para la formulacién del problema inverso. 7)

complejos.La transformacién lineap : 02 - O?
definida por:

«p0 g; qO O?fijo, (1.2)

1
I

[7] Ademas, p,[d 0° son dos

e+ pl=1 (1.3)

% +q’=1

1) p={m, p} ,
2) g={m, &} ,

Finalmente, las relaciones entre los compmsen

| Proviemme i s
Formular el problema cinematico inverso en la de los complejos p,g Oy los componentes de las
configuracién deformada. 8) Construir las ecuagone rotaciones son las siguientes:

de posicion en la configuracion deformada usando la

rotacion usual para la formulacion del problema 1) p={m, p}; PoUO0; p=Cosb;

directo. 9) Formular el problema cinematico directo

en la configuracién deformada. 10) Programar y 2) q={®, ti};

simular las ecuaciones generadas en VISUAL BASIC
V6.

(1.4)

p.O0; p==Send;
goO00O; o=Cosb,
qO00; q==*Send,
Aqui,8; , 6, 0O O son los desplazamientos

El' manipulador motivo de estudio, ha sido angulares.

investigado en [9]. Es importante sefialar que, por

razones de espacio en este articulo, no es posible Arquitectura del robot paralelo

mostrar la sistematizacion completa de los modelos
del robot motivo de estudio. Sin embargo, en la

La figura siguiente muestra la configuracd®i

referencia [10], se presenta en forma explicita, la ghot analizado en este articulo:

aplicacién de la metodologia a un mecanismo de
cinco barras usando una rotacién variante [7]. Por

tanto, en este articulo solo se presentan los medel
del robot en términos generales.

1 El marco tedrico

Sobre el conjuntal® se definen dos operaciones
binarias: 0 : 0?x 02 - 0% y O:0%°x0% 5 02
mediante los cuales, las parejag,(0 ) y (0% %)
forman dos grupos, uno aditivo y otro conmutativg
multiplicativo, respectivamente. Se demuestra gue |
terna (0% [, x) es un cuerpo conmutativo []as
operacione§] : 0%x 0% . 0% y 0:0%x0% - 0?
se definen de la manera siguiente:

) {a, b} O{a,B}={a+a,b+p} (L1
i) {a, b} U {a, B} ={aa - bB, & + ba},

O{a, b}, {a,p} O 02

Por otro lado, efl? se define un producto
escalar » : 0 x 0? - 02, un producto interno, esto
es,<s,*>:0°x 0% O%yunanormde| : 0% - O

y, por tanto, la estructur&lf, 0, 0, <», *>, |+]) es
un espacio vectorial normado y con producto interno
llamado el espacio vectorial de los numeros

Fig 2.1 Arquitectura del robot paralelo.




El robot motivo de estudio en este articunsta
de 8 eslabones rigidos incluyendo la tierra (T) del siendo {:;00 las longitudes principales de los
sistema [9]. Dichos eslabones estan conectados poeslabones. En este articulo se usaran las relacione
juntas rotacionales del tipo revolucion como se geométricas siguientes [9]:
muestra en la figura 2.1. El punto potPL definido
sobre el centroide del eslabon PL estard obligexo,
este caso, a seguir una trayectoriadefinida en el
plano (X,Y). Finalmente, en las juntas rotaciondles
Js ¥y J se localizan los actuadores;A8c, y Acz los

DadosT 50 [ 0%y Opot L U se encuentran 5, ,

Mso Moo O 02 con las siguientes relaciones:

cuales generan el movimiento del multicuerpo en 1)

estudio.

3 Analisis en la configuracion no

deformada

El objetivo en esta seccion es determinar las
ecuaciones cineméaticas de posicionamiento que
permitan encontrar las coordenadas del punto‘pot

I_3,0 = (r3,0,>< ’ I’3,0,y): (Xpot,O_ |p0t,3¢ose pot »

Ypot,o_ Ipot,:isene pot)
2) Tgo =([M50x+136C0S @ pot- Bpod »

M30y+1365€N 0 pot - Bpod) )
3) @ = (r3,0,x+ IE,QCOS 6 p0t+ Bpot) ’

M0y +1395€N 0 pot + Bpod )

Aqui, 6, O 0O y  Bpdd O son dos

PL y la orientacion con respecto al eje X de la desplazamientos angulares, el primero define la

plataforma PL. Para ello, se definen vectores deorientacion de la plataforma PL con respecto aXeje
posicion sobre el robot en estudio como se muestra y, el segundo, es un angulo constante medido entre

la figura 3.1.

Fig 3.1 Vectores de posicion y sistemas locales.

Para relacionar los desplazamientos angulige

dos aristas del triangulo asociado con la plataform
en tanto, Joa lse + l3o0] 0" son longitudes medidas
en la plataforma. Dichas relaciones se satisfaden a
inversa. Las rotaciones de la base candnica sobre
cada una de los sistemas locales se pueden expresar
por medio de la ecuaciéon (1.2). Por tanto, las
coordenadas de los puntos de las aristas de la
plataforma se encuentran por medio de las
expresiones siguientes [10]:

(3.2)
1) @: @ Obse{pUeg}Olsoe{qle}

2) @ :m |:||5’4°{r|:|ﬁ}|:||6’5°{5|]i}
3) @ :m Dlg]'{tmi} Dlg',g'{ulji}

Aqui, p,q,r, s, t, @ 02 son ndmeros complejos de
norma unitaria.

3.1 Formulacién del
inverso

problema

En esta secciébn se formula el problema
cinemético inverso relacionado con la configuracion
no deformada asociada con el robot en estudio, esto
es:

los eslabones que componen al robot en estudio, es

necesario asociar bases locales sobre los eslaboneshaos
como se muestra en la figura 3.1. Dichas relaciones

son las siguientes:

a0+ Feo+ Moo OD0% Tig, Mg Mg O

) IZ,lr |3,21 |5,41 |G,51 |8,7! |9,8! |3,61 |3,9 D D+! epot D D
encuentre: p={p pt. 9 ={do, w}, r ={ro, i}, s =
{SO, S_L}! t = {t [o]] tl}r u = {Uo, ul}

2

e g — e @ tal que las
DLly=ki g, Laz ket (31) expresiones (3.2) sean satisfechas y
2) Lgg =lsas &', Les =los® €
9% T _— 0 7 l) p)2+p1220; Q2+0a2:0; 62+r12:0
3) Lg7 =le7* & . Log =le* & 2) °+5°=0; ¥+4°=0; @+u’=0"



4 Analisis cinematico en la configuracion O lgge{wOvle}]=0
no deformada: formulacion del  2) r, Olue{pUe} Olsoe{qle}-

problema directo -[M7o0lg7e {t 0} Olgge {uTe} O

En esta seccidén se presenta el modelo det rob Olgee {xDvle}]=0
paralelo utilizado para formular el problema dioect 3) Moo = Mo Ui {pUe} O
en la configuracion deformada. Cabe mencionar que E o fn 0 O Loae 0
con las ecuaciones del problema inverso no eslgosib set{a0e} O hose {ve}

formular el directo. Considere la figura siguiente:
Aqui, v, x, wiO? son nUmeros complejos

relacionados con la plataforma

4.1 Formulaciéon del problema directo en la
configuracion no deformada

“ Dados, p = {p, pi}, r = {ro, 1} , t = {to, &} con
o=l =lt =1, w = {wo, wi} , x = {Xo, x:} con

Wi =x|=1, Tio. oo T7o T lo oz loa les

lg.7, log lag lao lpot O O, encuentre:l oo O 0% v

={vo, vi}, 4 = {do, &}, S = {So, S}, V = {vo, W1}, tal
que: las expresiones (4.2) sean satisfechas vy,

ol poto 7
/7
’ 4

1)Vl +v2=0; d+a’=0
2)9'+s°=0;  d+u’=0 7

5 Analisis en la configuracion deformada

En esta seccidn se presenta en modelo det rob
motivo de estudio en la configuracion deformada.
Dicha configuracion se muestra en la figura 5.1

Fig 4.1 Vectores para formular el problema directo

Con los vectores definidos en la figura dotese
construyen las siguientes ecuaciones de lazo:

2) Ty O Lay Ul -

3) Mpoto = Lo O Lgg [ pot3

Ademé\s,rpoto = @ O T pots

Dichas ecuaciones se escriben en términos
complejos y de las rotaciones de la base candmica
la manera siguiente:

1) Ty Olae{pUe} Ul {qle}- (4.2)
-[@D |5'4°{I'|:|i} DIG,S.{SDE} O

Fig 5.1 Vectores de posicidn y sistemas locales.



Los vectores definidos en la configuracion

la configuracion deformada mostrada en la figuta 6.

anterior se escriben en términos de los sistemas

locales de la manera siguiente:

1) ﬁ,:bi' i{ ; ﬁrzlgvz' ailll (5.1)
2) ﬁ':|s,4' £ ; ﬁ':%,s' ﬁ
, . VI
3) Lgz =lg7° a Log =logs &
Por otro lado, las rotaciones de las basesde

definidas en la configuracion no deformada son

rotaciones de la base inercial, en tanto que lassha
mostradas en la figura 5.1 son rotaciones de Isssba
no deformadas [10]. Por tanto, las nuevas
coordenadas de las aristas de la plataforma
escriben en términos de las expresiones (5.1), d
nameros complejos y de la ecuacion (1.2) de |
manera siguiente:

(5.2)

1) T30 =Ty Uy {PUOpleg} 0
Ols2e{QUq0e}

2) Tgo =Ty Olsge {ROr0g} 0

7

2/

Olgse {SOsOe}
3) Moo =T70 Ole7={TOt0e} D
Olgge{UOuOe}

Aqui, P, Q, R, S, T, U 0% son complejos de
norma unitaria relacionados con la configuraciéon
deformada.

5.1 Formulacién del problema inverso en la
configuraciéon deformada

“ Dados I3 " O 02, Feo O 02, Moo O 02 Mo
O00% Mg 002 Ty 00% by lsz lsa los lan
log la6 I3 lpotz O 0% p={m P} a={0o, @}, r=
{ro, 1}, s={so, 5}, t={to, i}, u={uo, W} con
o =[d =[rl =[¢ =[t| =|u =1, encuentre: P = {
P}, Q={Qou Q}, R={Ro, R}, S={S S} T=

{To T}, U={U, U} tal que las expresiones (5.2)
sean satisfechasy,

1) RZ+P’=1 ; QP+ =1
2) RE+RS=1; $+s’=1
3) TP+ T =1 ; W2+ U =1"

6 Andlisis cinematico en la configuracion
deformada: formulacion del problema
directo

Fig 5.1 Vectores de posicion y sistemas locales.

Las ecuaciones de lazo relativas con el puhtsoB
las siguientes :

1) Tyo Ula Ulay (M4l Lss U (6.2)
OLles ULlae1=0
2) Ty O Lp™ + Lgp” [M700 Lgz " U
Olgg U Lae1=0
y

Moo = Mo HLoy U Lgp O Lpos”

En términos de complejos las expresiones anteriores
se escriben de la manera siguiente:

(6.2)
1) MeUhe{PUOpUe} Ul {QUaqle} -

[FaoDlss *{ROrOe} Olgse {SOs Og}
Olgg e {WOVOvOe"1=0

2) T Obae{PUOpUe} Ol {QDqle}
—[Mo0lg7+{TOtOe} Olege {UDule} O
lsge {XOVOvOe"]1=0

3) Tporo = Mo Uloae{PUOpUe}Ols2e{QU

En esta seccion se presenta el modelo det rob qOe} Olse{ VOV Dg\ﬂ}

paralelo con el cual se formula el problema directo




Aqui, V, X, WOO? son complejos relacionados con
la plataforma.

6.1 Formulacion del problema directo en la
configuracién deformada

“Dados P = {R, P}, R={Ro, R}, T={Ty, T1} con
[Fl=[RI=[T[=1, Ty, D0O% M OO% Ty O
Dzy I2,11 |3,2! |5,41 |6,51 |8,71 |9,81 |3,61 |3,91 Ipot,3 D D+1 p =

{Po. P}, a={do, &}, r={ro, 1}, s={sp, 5}, t=
{to, t}, u = {ug, U}, v = {vg, vi}, w = {wg, Wi},

x={xoxakicon|p| =|a] =[r| =|s =t =[u|= [1]
=ln=[al=Ir=[g =]t/ =[u/=1. encuentrel ;" O
DZ V:{VO! Vl} Q:{Q01 Ql}! S:{SO! Sl}’ U:

(2]

{Uo, U} tal que las expresiones (6.2) sean
satisfechas vy,

2 2 2 2 [3]
1)V0+V1:1; Q+Q1:1
2) §'+8°=1; W +U=1"

7 Programacion y simulacion
(4]
Las ecuaciones cineméticas de posicionamient
asociadas con el robot motivo de estudio fueron
programadas en el Software VISUAL BASIC V6. La
figura 7.1. muestra la salida grafica de la
configuracion deformada. [5]

GpcionesUtirs s

(6]
(7]

eS|

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

[CRE=TeET-T e [8]

Fig 7.1 Salida gréafica de la configuracion deformaal

Conclusiones

En este articulo se ha modelado la cinemééca [l
posicionamiento de un robot paralelo tipo RRR
usando la rotacion usual definida en el espacio
vectorial de numeros complejos [7]. Los resultados
derivados de este trabajo se resumen en los puntoFlo]
siguientes:

e EIl problema de la cinematica inversa tanto
en la configuracién no deformada como en
la deformada gener6 un sistema de 12
ecuaciones con 12 incoégnitas.

El problema de la cinematica directa tanto
en la configuracién no deformada como en
la deformada gener6 un sistema de 10
ecuaciones con 10 incégnitas.

El uso de operaciones binarias para el
modelado de las ecuaciones de
posicionamiento permite es una nueva
herramienta para la modelaciéon cinematica
de robots paralelos.
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