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Resumen

La ensefianza de la Mecatrdnica requiere de
la integracion de varios campos del conocimiento
para logar la formacion completa técnica de los
estudiantes. En este sentido, es necesario hacer
explicitos no solo los campos primarios de la
Mecatrénica, si no también las Matematicas o otros
campos secundarios que forman la base del
desarrollo de los productos Mecatrénicos.

En este articulo, se presenta la modelacién,
programacion, simulacion y control de un robot
paralelo planar. Para manejar los movimientos del
simulador del robot, fue disefiado y construido un
controlador manual comlnmente conocido como
Teach pendant. EI modelo del robot fue construido
con nimeros complejos y el simulador fue generado
en la plataforma C-Sharp. El controlador maneja la
cinematica inversa y directa del robot simulado.

Finalmente, el desarrollo de este trabajo
permitird mostrar a los estudiantes las distintas
integraciones entre los campos primarios Yy
secundarios que dan forma a la Mecatronica.

Palabras clave: Robot paralelo, Mecatrénica, Teach
Pendant, nimeros complejos.

1. Introduccién

La Mecatrdnica es un campo relativamente
nuevo de la Ingenieria [1] (el concepto nacié en el
afio 1969) y se fundamenta en la Integracion de tres
ramas de la Ingenieria: La Mecanica, la Electronica
y la Computacion. En el contexto de la educacion
en Ingenieria, La ensefianza de la Mecatrénica es
complicada puesto que exige el conocimiento de las
teorias, de los métodos disponibles y de las
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herramientas computaciones y experimentales de
los campos primarios que la integran.

Por otro lado, para la ensefianza de la
Mecatronica, el campo de la Robdtica es quizas el
mas usado para motivar a los estudiantes. Esto se
debe a que un robot es realmente una maquina
mecatrénica, pues es disefiado usando las leyes de
la Mecénica (con las cuales se predicen sus
movimientos), y se usa la electrdnica para controlar
los movimientos por medio de los actuadores y
finalmente, la computacion se utiliza para calcular
datos provenientes de los modelos cinematicos y
dindmicos del robot o, en su caso, para simular los
movimientos en un ambiente virtual.

La ensefianza de la Mecatrdnica basada en
la Robotica y en el contexto de la motivacién en el
desarrollo tecnoldgico, requiere de la formacion de
equipos de trabajos los cuales exploren los
diferentes sistemas que componen un robot. Por
ejemplo, el estudio de la modelacién matematica de
los movimientos del robot, la programacién de los
modelos, la simulacién computacional, el desarrollo
de un prototipo fisico, la seleccion de actuadores y
sensores, la electronica necesaria, son todas ellas
actividades que deben ser sistematizadas vy
repartidas en equipos de trabajo. Gran parte de los
éxitos de los paises del primer mundo, se debe
precisamente a que tienen bien sistematizadas las
tareas que todo desarrollo tecnoldgico y cuantas con
equipos multidisciplinarios.

Recientemente, han sido desarrolladas
varias investigaciones relacionadas con la
ensefianza de la Mecatronica basada en la Robdtica.
Por ejemplo en [2,3] se generaron dos prototipos de
un robot paralelo planar, en [2] se model6 la
cineméatica de posicion del robot y utilizd
Mathematica y ensamblador para simular y
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controlar los actuadores (motores paso a paso). En
[3], se usaron también motores paso a paso y se
utilizo Visual Basic para la programacion. En [4] se
modeld y construyé un robot delta plano. En esta
investigacion se uso Matlab y ensamblador para
generar un simulador y control de movimientos del
robot.

Por otro lado, varios simuladores de robots
han sido generados usando diversas herramientas
matematicas, entre ellas el algebra hipercompleja.
Por ejemplo, en [5] fueron simulados robots
antropomorfos 'y un robot paralelo usando
Quaterniones [6] y Mathematica. En [7] se
programaron y simularon los modelos de un robot
delta planar usando nimeros complejos [8] vy
quaterniones. La plataforma de programacion usada
en esta investigacion fue LABVIEW. En otro
trabajo [9], se model6 y programé la cinemaética de
un robot espacial de 6 grados de libertad. La
plataforma de programacion usada en [9] fue
Mathematica. En [10] fue programado en
LABVIEW en modelo del robot generado en [9].
En [11] se programd y simulé un robot delta usando
numeros complejos y la plataforma C-Sharp. En
[12], se programd un robot paralelo planar usando
también nimeros complejos y C-Sharp.

Por otro lado, en [13] se programé un
controlador de un robot de 6 grados de libertad
(usando de antecedente el trabajo desarrollado en
[9]). Dicho controlador es llamado Teach pendant
Recientemente el mismo robot generado
(programado y simulado) en [9], fue programado en
C-Sharp y fue agregado un teach pendant béasico en
cual controla la cinemética directa de dicho robot
[14].

Bajo este contexto de investigacion, y
considerando aportar conocimientos y técnicas para
motivar a la ensefianza de la Mecatrdnica, en este
articulo se presenta la modelacién, programacion,
simulacion y control de un robot paralelo planar
[12,15]. EI modelo es generado con numeros
complejos [7] y los modelos obtenidos son
programados en la plataforma C-SHARP. Se
explica el disefio de un controlador manual fisico
para controlar externamente los movimientos del
robot dentro del simulador.

2. Conceptos basicos

En esta secciobn se presentan algunos
conceptos de interés necesario para desarrollar la
presente investigacion. En primer lugar es necesario
definir que es un robot paralelo. Esto es:
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Un robot paralelo es un mecanismo de
cadena cerrada constituido por un 6rgano terminal
de “n” grados de libertad y una base fija unidos
entre si por cadenas cinematicas independientes.
Cada cadena consta a lo mucho de dos segmentos
articulados. La conexién entre los dos segmentos
debe ser por una junta de un grado de libertad. El
movimiento del mecanismo es efectuado por “n”
actuadores simples, uno por cada cadena [16].

Por otro lado, un simulador es un sistema
que imita el comportamiento y las propiedades de
otro sistema, asi por ejemplo, en la robdtica se
pueden simular los movimientos de los brazos que
componen un robot. Ademas, detrds de un
simulador estd un modelo, que para el caso de los
robots, es un modelo matematico. Ademas, un teach
pendant es una terminal de mano, usada para
manejar al robot y los periféricos conectados a un
controlador. Es practico para el movimiento de ejes,
grabado de posiciones, direccionamiento de los ejes
a posiciones grabadas y ejecucion de programas. A
continuacion se presenta un breve marco teérico de
los nimeros complejos.

2.1 Los nimeros complejos

Sobre el conjunto ®? se definen dos
operaciones binarias: @: R? x R*> > R* y ®: R? x
R? - R? mediante los cuales, las parejas (R2 @)
y (% x) forman dos grupos, uno aditivo y otro
conmutativo multiplicativo, respectivamente. Se
demuestra que la terna (R%®, x) es un cuerpo
conmutativo [8]. Las operaciones ® : R? x R? — R?
y ®: R? x R* > R? se definen de la manera
siguiente:

i) {a, b} ®{a, B} ={a+a,b+p} (2.1)
ii) {a, b} ® {o, P} = {ac - bB, ap + ba},

v {a, b}, {a,B} € K*

Por otro lado, en R* se define un producto
escalar o : R x R* — R?, un producto interno,
esto es, <o, o> : R% x RZ - R?y una norma |e| :
R? > Ry, por tanto, la estructura (R, @, ®, <o,
o>, |e]) es un espacio vectorial normado y con
producto interno Ilamado el espacio vectorial de los
nGmeros complejos. La transformacion lineal p : R°
— R? definida por:

1 y
p(p,q)=m *p® q; g € R fijo, (2.2)
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es una rotacion [8]. Ademés, p, q € R? son dos
complejos de norma unitaria definidos por:

D p={po,pi} . po]+pi=1 (2.3)
2) q={0o, U1} , U+ =1
Finalmente, las relaciones entre los

componentes de los complejos p,g € R? y los
componentes de las rotaciones son las siguientes:

1) p={po. Pi}; PoeR; po=Cos b (2.4)
preR; pr==Sen6;
2) 9={0o, d1}; doeR; Go=Cos 0,
greR; q==xSeno,
Aqui, 61, 6, € R son los desplazamientos
angulares.

3. Modelacion del robot

En esta seccion se presenta el proceso de
modelado del robot paralelo motivo de estudio en
este articulo. La figura siguiente muestra la
configuracion de dicho robot.

Fig. 3.1 Arquitectura del robot paralelo.

El robot motivo de estudio en este articulo
consta de 8 eslabones rigidos incluyendo la tierra
(T) del sistema [16]. Dichos eslabones estan
conectados por juntas rotacionales del tipo
revolucion como se muestra en la figura 3.1. El
punto pot € PL definido sobre el centroide del
eslabon PL estara obligado, en este caso, a seguir
una trayectoria (t) definida en el plano (X,Y).
Finalmente, en las juntas rotacionales J;, J; y J; se
localizan los actuadores Acy, Ac, y Acs los cuales
generan el movimiento del multicuerpo en estudio.
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3.1. Analisis en la configuraciéon no
deformada

Para determinar las ecuaciones de posicion
relacionadas con el robot, se considera la siguiente
figura:

Fig. 3.2 Vectores de posicion y sistemas locales.

Las ecuaciones de lazo son las siguientes

[16]

(3.1)
1) Top=T @hie{p®e,}l0{q®e;}
2) FL L@|5'40{r®ﬁ}@ley5‘{s®eil}
3) Tgg =Ty @lgre{t®e; }Dlogge{u®e,}

Aqui, p, g, r, st ue R? son nimeros
complejos de norma unitaria. En este articulo se
usaran las relaciones geométricas siguientes [16]:

Dados 'y € Ry oot € RN s encuentran, T30

Teo, Too € %R con las siguientes relaciones:

1) @ = (rS,O,x ’ r3,0,y): (Xpot,o - Ipot,3 COs 9 pot »

ypot,O - Ipot,S sen 0 pot)

= (C30x* 136 €OS (O pot - Bpot) »

T30y +1365€n (0 pot - Bpor) )
3) Tgo = (T50xt 159€0S (0 pot + Prot) ,

[0y +1395en (0 pot + Bpor) )

2) Teo

Aqui, Bt € R Y  PBpore R son dos
desplazamientos angulares, el primero define la
orientacion de la plataforma PL con respecto al eje
X'y, el segundo, es un angulo constante medido
entre dos aristas del triangulo asociado con la
plataforma, en tanto, lyes, l3s Y I3 son longitudes
medidas en la plataforma. Dichas relaciones se
satisfacen a la inversa. A continuacion se formula el
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problema inverso:

*Dados g, Lo Top € W% Ty Lo Ty

€ M2, oy, lay, Isa, lss, Is7, log, l3s, l3g € R, Opor €
R encuentre: p = {po, Pr}» 9 ={o, 9}, r = {ro, r1},
s = {so, S1}, t = {to, t1}, u = {uo, us} tal que las
expresiones (3.1) sean satisfechas y
1) p’+p’=0; Qo +q=0;
2) 502+312:0; t02+t12:0;

roz + I’12 =0
2 2_n»
Up” +u;“=0

3.2 Analisis cinemético en la configuracion
no deformada: formulacion del
problema directo

Considere la figura 3.3. Las ecuaciones de lazo
relacionadas con la configuracion del robot
mostrada en la figura 3.3 son:

(3.2)
1) Iy ®@Lye{p®e,}@l,e{q®e }-
[T @lsae{r®e }@lese{s®e } ®
D lge{WwO®V®e }]=0
2) Ty ®hie{p®e;} @l {q®e }-
[ o@lgre{t®e, }®lhge{u®e, } &
Dlge{x®v®e }]=0
3) Tyoro = Mo @ Lae{p®e}®
Dl {q®e; } @ lze{v®e }

Aqui, v, x, weR? son numeros complejos
relacionados con la plataforma

Fig. 3.3 Vectores para formular el problema directo.
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A continuacién se formula el problema directo en la
configuracion no deformada:

“ Dados, p = {po, p}, I = {ro, 1} , t = {to, t,} con
lol=lrl=[t]=1, w = {wo, wi} , x = {x5, x:} con

=K1, T Tag. Tog €9 b e s
|6‘51 |8,7v Igyg, |3‘61 |3yg, Ipot S ‘R+, encuentre: Fpot’o S

R, v ={vo, vi}, 4 = {0, di}, 5 = {0, 51}, v = {vo,
v1}, tal que: las expresiones (3.2) sean satisfechas y,

2 2 _
Gg + 0y =0
Up~ + Ug =0

vy +vii=0;
2) s> +52=0;

4. Analisis de resultados

En esta seccion se presentan algunos resultados
importantes relacionados con el proceso de la
modelacién. En primer lugar, el problema
cinemético inverso tiene asociado un sistema de 12
ecuaciones y 12 incognitas no lineales del tipo
polinomial algebraico. En tanto que el problema
cinemético directo tiene relacionado un sistema de
10 ecuaciones y 10 incognitas no lineales del tipo
polinomial algebraico. Por lo tanto, para resolver
los sistemas de ecuaciones, es necesario utilizar un
método numérico. En este articulo ha sido usado el
método de Newton-Raphson [12]. Cabe sefialar que
el modelo del robot debe ser realizado en dos
configuraciones, la no deformada o llamada de
referencia y la deformada o también conocida como
configuracion final [16]. Por razones de espacio en
este articulo se han omitido los modelos
relacionados con la configuracion deformada.

4.1 Programacion, simulacion y control

La programacion de las ecuaciones se hizo en C-
SHARP (Se us6 MAT-LAB para obtener las
funciones despejadas). Para solucionar los modelos
se programd el método de Newton-Raphson [12]. El
disefio del robot paralelo se realizd con un programa
especializado en el disefio de sélidos llamado
SolidWorks. Dicho disefio se exporté al formato de
DirectX creando archivos con extensién .x. Con la
ayuda de las librerias de Direct3dx se puede llamar
los archivos .x creando los objetos en 3D y de esta
manera manipular los objetos en un ambiente 3D
de una forma rapida y sencilla. La figura siguiente
muestra la salida grafica de la configuracion del
robot.
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Fig. 4.1 Salida gréfica del robot.

Por otro lado, para controlar los movimientos del
robot, se disefid un “teach pendant” virtual y uno
fisico. La figura siguiente muestra la pantalla que

muestra las funciones del “teach” virtual.

Mhckor 1 Moter 2 Mok 3

Cinernatics Irreets
[T ——y w—

Poticién en M=
a3 Ell m
P s—— —— Puskiénenye

Posicidn en B |40 205
i -
Foscainmnid = QBSISMSTITINGS
Posicin enY = 531271 27746582

labomanion | e

Fig. 4.2 Salida gréafica del Teach virtual.

teach maneja los movimientos del robot
paralelo segln los modelos matematicos. La figura
4.3 muestra las funciones y componentes del teach.

Pantala o Display

Rotacidndn del N
wriangwio del robot N
\‘\ ./ Lids indicadores
de acthaciin
o NODOG OO N
233325

Maovimianto del
womeisil]l —22==l W W 4 S,
! I X |

robet en eje Y

OK Cancel i M

Fig. 4.3 Funciones del teach.
Para la construccion del teach se

microcontroladores, pantalla LCD en el cual se
muestra las posiciones del robot, teclado matricial
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y otros componentes. El circuito electrénico usado
para el teach, fue hecho en Multisim. Finalmente, la
figura 4.4 muestra un ejemplo de control del
simulador con el teach fisico.

Nero ShowTime

Fig. 4.4 Teach controlando el simulador

5. Conclusiones

En este articulo se han programado en C-
Sharp las ecuaciones cinematicas de
posicionamiento de un robot paralelo tipo RRR
usando la rotacion usual de los nimeros complejos.
También se construyé un controlador (teach
pendant). Las conclusiones que se derivan de este
trabajo son:

1) El disefio del controlador manual permite
manipular los movimientos del robot en el
simulador. Dichos movimientos obedecen
a los modelos cinematicos del robot y, por
lo tanto, no son movimientos aleatorios.

2) El desarrollo del controlador, permite
mostrar en forma sistematica la integracion
de wvarios campos del conocimientos
primario y secundario de la Mecatrénica:
Mecénica (modelos cinematicos del robot),
Electronica (desarrollo de las tarjetas),
Computaciéon  (desarrollo  virtual  del
simulador), Matematicas (algebra
hipercompleja 'y método numéricos),
disefio y manufactura (disefio y fabricacion
del teach). Estas integraciones son Utiles
para la ensefianza de la Mecatronica.

3) El desarrollo del teach también permite ver
el uso de varias  herramientas
computaciones integradas, como por
ejemplo, Multisim, C-Sharp, SolidWorks,
Matlab.
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