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Resumen

El trabajo que se presenta a continuacidén consiste en el analisis y disefio de la plataforma Hexaglide.
Dicha plataforma es un robot paralelo de seis grados de libertad cuyo fin es controlar la posicion de
una bola situada sobre si misma. La plataforma se une mediante seis barras de longitud constante a un
conjunto de seis guias. Por estas guias se desplazan los actuadores lineales que mueven la plataforma.
Por un lado, se han utilizado juntas cardan para unir las barras a la plataforma y, por otro, juntas

esféricas para unir éstas a los actuadores lineales.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio previo de la plataforma Hexaglide cinematico y

dindmico para posteriormente poder realizar el control del robot.

En primer lugar, se han resuelto el problema cinemdtico inverso y el directo, que relacionan las
posiciones de los actuadores en sus respectivas guias con la posicion y orientacién de la plataforma y
viceversa. Asimismo se ha obtenido el Jacobiano Cinematico Inverso, que relaciona las velocidades

angulares y lineales de la plataforma movil con las velocidades de los actuadores.

También se ha realizado un estudio del espacio de trabajo del robot y de las posibles singularidades
que pueden afectar y que deben ser evitadas para poder asegurar en todo momento el correcto
control de la plataforma. Para estudiar las posibles singularidades se ha partido del Jacobiano

Cinematico inverso.

Finalmente, se ha realizado el estudio dinamico de la plataforma, resolviendo la dindmica directa y la
inversa, que relacionan las fuerzas y momentos de los actuadores con el movimiento de la plataforma

y viceversa.

Los distintos aspectos de estudio comentados se han introducido como funciones de un programa
realizado con Matlab®, para facilitar su utilizacién. También se ha utilizado para el presente proyecto,

la libreria de Matlab® llamada “Robotics Toolbox”.

Este trabajo ha sido realizado en el laboratorio de robots paralelos del “Instintut de Robotica i

Informatica Industrial” situado en el edificio de la Facultad de Matematicas y Estadistica de la UPC.
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1. Introduccion

Los robots paralelos son cada vez mas utilizados, especialmente cuando se necesita poder transportar
grandes cargas, o realizar operaciones de alta precisién con mucha rapidez. El presente trabajo se
enmarca en este contexto, y viene motivado por un trabajo fin de grado previo en el que se desarrolla
el control de la posicion y el balanceo de una bola lanzada sobre un plano, utilizando para ello un robot
paralelo hexdpodo de tipo Gough-Stewart [1]. Ahora, tras conseguirse con éxito este control, se desea
poderlo efectuar en un nuevo robot, de tipo Hexaglide, que resulta mas ventajoso por su mayor
espacio de trabajo. La intencidn de este proyecto es proporcionar las herramientas de base necesarias

para, en un futuro proximo, poder efectuar este control con suficiente facilidad.

1.1. Objetivos del proyecto

Especificamente, el objetivo de este proyecto consiste en realizar un analisis cinematico y dindmico lo
mas completo posible de la plataforma Hexaglide. Ello requiere resolver los problemas cinematico
directo e inverso, estudiar todas las posibles singularidades del robot, determinar su espacio de
trabajo, y resolver los problemas dindmico directo e inverso. De esta forma, se obtienen los algoritmos

necesarios para

Simular el movimiento del robot ante determinadas variaciones de sus grados de libertad

actuados.

e Determinar la regidn de poses realmente alcanzables dentro del espacio de tareas.

e Anticipar si habra configuraciones donde se pierda el control (singularidades directas) o

aquellas en las que haya una disminucion de la destreza del efector (singularidades inversas).

e Simular el movimiento que resulta de aplicar ciertos perfiles de fuerza en los actuadores.

e Determinar las fuerzas de actuacidn que se requieren para el seguimiento de una trayectoria

deseada.

e Dimensionar los actuadores de acuerdo con las tareas que se pretendan efectuar.
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1.2. Alcance del proyecto

El proyecto cubre todos los aspectos relativos a la modelizacion geométrica del robot Hexaglide, y
desarrolla soluciones algoritmicas para todos sus problemas cinematicos ydinamicos, ya sean directos
o inversos. También abarca el estudio de la zona de trabajo del robot: la determinacion dl espacio de
trabajo disponible —es decir, las posiciones y orientaciones de la plataforma que se pueden alcanzar —
asi como la deteccion de posibles singularidades en su interior. El objetivo, en este punto, es
determinar una zona segura de trabajo para la cual la plataforma quede suficientemente alejada de

cualquier tipo de singularidad.

Para facilitar el estudio del robot, los algoritmos asociados se han implementado en Matlab®,
automatizando todos los cdlculos numeéricos y proporcionando representaciones graficas que

favorezcan la compresidn de los resultados.
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2. Estado del arte

Si clasificamos los robots en funcidn de su topologia, encontramos dos tipos distintos: los robots serie i

los robots paralelos. En la actualidad los robots serie son los mas habituales y conocidos.

El robot serie consiste en una cadena cinematica abierta cuyos actuadores estan conectados, como su
nombre indica, en serie. En el caso del robot paralelo, los actuadores estan anclados directamente a la

base del robot, creando una cadena cinematica cerrada.

Fig. 2.1.  a) Robot serie b) robot paralelo

La estructura del robot paralelo posee varias ventajas. La principal ventaja respecto al robot serie, es
que puede manejar cargas superiores y posee alta rigidez, ya que el peso estd repartido

equitativamente entre las distintas cadenas cinematicas [2].

Al manipular carga, los actuadores de los robots serie son sometidos principalmente a esfuerzos de
flexién, mientras que en el robot paralelo, los esfuerzos son principalmente de traccion y compresion,
permitiéndole manejar cargas superiores. Este mismo hecho es el que favorece que el robot paralelo

posea mayor precision que el robot serie y que pueda alcanzar mayores velocidades y aceleraciones.

Cabe también destacar que, el robot paralelo, al tener los motores situados en partes fijas de la
estructura, reduce las inercias producidas en los movimientos, a diferencia de los robots serie, donde
los motores estan situados en partes maviles, afiadiendo ademads una carga adicional que debe ser

soportada por el robot.
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Por otro lado, el robot paralelo cuenta con un conjunto de desventajas respecto al robot serie. En
primer lugar, cuenta con un espacio de trabajo mas reducido respecto al que puede llegar a tener un
robot serie. También posee una cinematica mdas compleja de calcular que el robot serie y por ultimo, el
manejo de las singularidades es poco extrapolable, ya que depende mucho de cada estructura en

concreto.

El uso y estudio de los robots paralelos ha crecido en los Ultimos afios considerablemente, ya que sus
ventajas, lo hacen especialmente atractivo para realizar operaciones en las que se requiera precision y

rapidez.

Dentro de los robots paralelos, predominan especialmente los Hexapodos, que poseen seis grados de
libertad para la plataforma movil: tres translaciones y tres rotaciones. En la presente memoria se

estudiard uno de ellos: la plataforma Hexaglide.
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3. Plataforma Hexaglide

La plataforma Hexaglide es un tipo de robot paralelo de seis grados de libertad. Esta esta formada por
un cuerpo rigido (la plataforma movil) conectado a una base mediante seis cadenas cinematicas
independientes, cada una de ellas con motor propio. Estas cadenas cinematicas consisten en una barra
cuyos extremos se hallan conectados a través de articulaciones esféricas a un rail, por un lado, y a la

plataforma mavil, por el otro.

En la plataforma Hexaglide (Fig. 3.1.) en la que se basa este trabajo, los railes son verticales y paralelos

dos a dos.

Institut de Roboti
'&'f i Informatica lnducs:?r,'al

Fig. 3.1. Plataforma Hexaglide del “Institut de Robotica i Informatica Industrial”

3.1. Representacion de la posicidn y la orientacion

El minimo nimero de coordenadas para describir la pose (X, y,Z,HX,Hy,QZ)de un cuerpo en un
espacio euclideo es de seis. Se define una referencia i, que consiste en un origen O, y tres ejes de

coordenadas ortogonales (Xi Vi Zi) fijos en un determinado cuerpo. Si expresamos la posicién de
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dicho cuerpo relativa a una referencia j, tenemos:

jOiX
o, =| 0/ (3.1)
jOiZ

Asimismo, podemos representar la orientacion relativa de un cuerpo a través de la matriz de rotacién:

X Xj yi'XJ Z; XJ

J _ A A A A Y A

R| - X| y] yi'y] Z| yJ (32)
%2, V2, 41,

Las matrices ortonormales de rotacion de un dangulo € alrededor de los ejes x,y,z son

respectivamente:

1 0 0

R, (@)=|0 cosd -siné (3.3)
0 sin@ cosd
cosd 0 sind

R, (0) = 0 1 0 (3.4)
—-sin@ 0 cosé

cosd -—-singd 0
R,(0)=|sin@ cosfé O (3.5)
0 0 1

A partir de estas matrices se puede representar cualquier orientacién usando el sistema de tres

angulos independientes que se desee, como por ejemplo:

 Angulos de Euler: R=R,(#)R, ()R, ()
* Roll-pitch-yaw: R=R,(6,)R,(6,)R,(6,)

Para poder representar una pose se utiliza una matriz de 4x4 llamada transformada en coordenadas

homogéneas 'T. :

N
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. IR t) .
'pe ! 'p=IT. 3.6
p [lea 1] p="1;-p (3.6)

Donde t es el vector de translacion entre los origenes de coordenadas.

En la libreria Robotics Toolbox [3] de Matlab® existen funciones para facilitar estas transformaciones y

otros muchas herramientas utiles para el estudio de robots.
3.2. Esquema de la plataforma Hexaglide

Para la construccion del modelo geométrico del robot mediante el programa Matlab®, se ha dividido el
mismo en tres sistemas distintos: la estructura con base hexagonal que sostiene el robot (base), las

guias por las que se desplazan las barras y la plataforma.

Para la creacidn del sistema base (prisma con base hexagonal), se ha tomado como origen el punto
situado a altura cero en el centro de la base hexagonal. Para representar cada una de las aristas

laterales del prisma, se realiza la rotacién de los ejes de coordenadas del origen y una traslacion del

sistema de coordenadas igual al radio de la circunferencia I, en la que el hexdgono esta circunscrito.

27Z'| T
TB, = RZ[TJ (0.-1,.0) (3.7)
01x3 1

Para la creacion del sistema de guias, se ha realizado un procedimiento similar: se calcula el dngulo de
giro y la translacién necesaria. También se realiza una translacidn a lo largo del eje ‘7, ya que las guias

estan elevadas z, =300mm respecto al suelo:

Para i = niUmero impar:

TG, =T8B;: RZ(T) x.02,) (3.8)
01x3 1
gh\
Yo
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Para i = nimero par:

T T
TG, =TB,- RZ(EJ %,0.2,) (3.9)
01x3 1

Donde X, =354, 7mm.

El sistema plataforma consta de dos partes: la plataforma y unas barras cortas perpendiculares
situadas a los lados de la plataforma que sirven de unién con las barras que mueven la plataforma.
Para la construccion de la plataforma, se han calculado los angulos y translaciones necesarios para

obtener los puntos de unién con las barras.

Para ello, ha sido necesario definir las variables que se muestran a continuacion y que se pueden ver

representadas en las figuras (3.2), (3.3) y (3.4):

e h 22«/1707552 (mm)

. o= tan_{ 60sin(57/6) j(rad)
h, +60cos(57/6)

e k=+/53918289 (mm)

. p- sin_l(sin(n/i)42.33} (radl)

o, = tan 1[ ksin((5z/6) - B) j (rad)
h, +kcos((57/6) - )

_ 6Os_|n(7z/6) (mm
sing,

)

. — ksin((z/6) + 53) (mm)

? sina,
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Fig. 3.2. Representacion de las variables (1)
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Fig. 3.3. Representacion de las variables (2)
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*
’
4
P _—lI _______ I,__ —_—
Fig. 3.4. Representacion de las variables (3)
Las transformaciones aplicadas para obtener los distintos puntos de la plataforma son:
Para i = niUmero impar:
27(i-1) V4 T
Tpll = TBI . RZ( 6 - + Ej (o’_sl’o) (3'10)
le3 1
27(1-1) V4 T
TP2I :TBI RZ( 6 _az +Ej (0’_82’0) (311)
01x3 1

g =\

3y
R4S
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Para i = nimero par:

27(i —1) 7r ;
T T L e (0,-s,,0) (3.12)
01x3 1
27(i —1) ~ .
P2, =TB{Re| T "%ty 0.-.0) (3.13)
01x3 1

Donde TP1 se refiere a la transformacion para obtener los seis puntos de unidn de la plataforma, y TP2
se refiere a la transformacién para obtener los seis extremos de las barras cortas unidas a la

plataforma.

El conjunto de ecuaciones arriba planteado ha sido introducido en el programa realizado con Matlab®.
Para ello, han sido creadas las siguientes funciones: MainHexaglide.m, que actia como programa
principal desde el cual se llama al resto de funciones (Figura 3.5) y en el cual se inicializan las variables

globales y se realizan una serie de calculos necesarios para el resto de funciones

INDEX

1.Draw Hexaglide using inverse kinematics

2.Forward Kinematics: calculate the platform position knowing the position of the actuators
3.Video Hexaglide

4.Jacobian Kinematic Matrix

S.Workspace for a fixed orientation

6.Forward Dynamics: calculate the movement of the platform knowing the forces of the actuators
7

.Forward Dynamics: path of a point of the platform

[£¢]

.Inverse Dynamics: calculate forces of the actuators knowing the movement of the platform

f{ Choose an option:

Fig. 3.5. Respuesta de la funcién MainHexaglide.m al ser llamada

y DrawHexaglide.m, que sirve para representar la plataforma Hexaglide dados los siguientes
parametros: TB, TG, TP1, TP2 y la matriz de transformacién de la plataforma (TT). Estos ultimos
parametros estan definidos en MainHexaglide.m, ya que para la mayoria de las funciones son

necesarios.

A continuacién se puede observar una imagen del resultado final con la plataforma en la posicién de

referencia:

g ==\
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2500,

2000,
1500
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500

1000

1000

s

y -1000  -1000

Fig. 3.6. Representacion de la plataforma Hexaglide con el programa Matlab®

OO et e
00 bt
15 1) CCCUUO SO HUSOOOOOS SR OO

-B00

-1000
-iooo -800 -BOO -400  -200 i} 200 400 BOO 800 1000

Fig. 3.7. Representacion en planta de la plataforma Hexaglide con el programa Matlab®
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4. Cinematica

La cinematica es la rama de la fisica que estudia los movimientos de cuerpos sin tener en cuenta las
fuerzas ni momentos involucrados. En el campo de la robdtica se parte de la idealizacién de los robots
como sistemas de cuerpos rigidos conectados por articulaciones. Existen dos tipos de estudio de la
cinematica de un robot, en funcién de cuales son los datos conocidos y cuales son las incdgnitas de las
ecuaciones. Estos dos tipos son la cinematica inversa y la cinematica directa, que se definen a

continuacion.

4.1. Cinematica inversa

La cinematica inversa es la técnica que permite determinar el movimiento de una cadena de
articulaciones para lograr que un actuador final se ubique en una posicién concreta. El calculo de la
cinematica inversa se efectla resolviendo una serie de ecuaciones cuya solucién normalmente no es

Unica.

En el caso del robot paralelo Hexaglide, la cinematica inversa consiste en, dada la posicidon de la
plataforma que se desea, conocer la posicion del extremo de cada una de las barras en sus respectivos

railes.

Para calcular la cinematica inversa, se ha estudiado una sola barra, ya que la cinematica inversa de una

de las barras es extrapolable a las otras cinco.

El sistema de estudio, por tanto, queda reducido a tres elementos: un punto de la plataforma, un rail y
una barra (por un lado unida a la plataforma y por el otro, unida al rail). Si se toma la unidn de la barra
con la plataforma, el movimiento que puede realizar la barra queda restringido a una esfera cuyo radio
es la longitud de la misma barra. Tomando el rail como una recta, se producen dos intersecciones con

la esfera. Estas dos intersecciones son las dos posibles soluciones para el problema planteado.

=R
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i
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B, =(a.b,c)

z
y
X
O
Ai é(x:xi,yzyi,z)
Fig. 4.1. Esquema de la cinematica inversa
Tomando como sistema de ecuaciones la ecuacién de la esfera y la de la recta,
(x=&) +(y-h) +(z-c) =I (4.1)
X=X,; Y=Y, (4.2)
Se llega a las dos posibles soluciones:
2 2 2
z=¢ £ 1" =(x -a)" - (v, -b) (43)

De estas dos soluciones, la primera es la Unica viable, ya que la segunda solucidn implicaria que la
plataforma estuviera por encima de las barras, caso al que nunca se llegard. Por tanto, la cinematica

inversa de la plataforma Hexaglide de estudio se resume en la siguiente ecuacion:
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2=0 +4I7 = (%, —a,)> —(y; —b,)? (4.4)

Una vez encontrada la ecuacion se ha integrado en el programa Matlab para poder obtener, dada una
transformacién cualquiera de la plataforma, la posicién de cada una de las barras en su respectiva guia

[4]. La funcién que realiza el célculo se encuentra en el archivo InverseKinematics.m
4.2. Cinematica directa

El problema de la cinematica directa consiste en encontrar la posicién final de la plataforma (actuador

final) en funcién de las posiciones de cada una de las barras [5].

Mientras que la cinematica inversa de los robots paralelos es bastante intuitiva, la cinematica directa
posee mayor complicacién. Al contrario que en los robots serie, donde simplemente consiste en el
producto de las transformadas que hay desde una referencia en la que se quiere expresar la posicidn

del actuador final. Por ejemplo, las relaciones para una transformada de la referencia 0 a la 3 seria:
T,="T,"T,°T, (4.5)

Se puede observar por tanto, que la solucién de la cinematica directa
para un robot serie posee solucién Unica, mientras que en el caso del
robot paralelo, ésta tiene multiples soluciones, ya que consiste en la

solucién de un sistema de ecuaciones no lineal.

En el caso de una plataforma genérica la cinematica directa puede

llegar a tener 40 soluciones distintas.

Para encontrar la solucién al problema mds cercana a una pose dada,

se ha resuelto la cinematica directa de la plataforma realizando una

aproximacién numérica del tipo Newton-Raphson.

La variable de entrada es el vector z,. Este contiene la altura a la

Fie. 42 Distintas soluciones  9Y€ estan situados cada uno de los actuadores de las barras,

al problema

X L. i Zo =121y ZpoyZpnyZpgyZie, L 4.6
cinematico directo o = 2ot Zoz1 Zosr Zoas Zos s Zos ] (4.6)

gy
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Durante el calculo de la solucidén es necesario utilizar la matriz Jacobiana Analitica[6]. Dicha matriz

relaciona la variacion de la pose de la plataforma (posicion y orientacidn) con el vector de velocidades

de los actuadores Z, como- se muestra a continuacion:

X

y

z z
=3, 0" (4.7)
ex Zb4
0,
92

Si escribimos la ecuacion de cada componente del vector, tenemos:

6 of 6 of 6 of
X = X7 y=> —L1z_ 1= —*t7.
iz_l:azbi bi y ;azbi bi iz_llazbi bi
(4.8)
.S of . s of, N
0, = % 7. 0, = L7, 0, = % 7.
X ;azbi bi y iz_:azbi bi z ;azbi bi

Para la resolucion del célculo, se aproximan por diferencias finitas las derivadas de la ecuacién anterior,

donde Af; =z, -2z, , esla variacién de z, debida a una transformacion de una variacién de la

[
posicién minima respecto a la coordenada j. Por ejemplo: para Af, dicha transformacién diferencial
serfa Unicamente una translacion en J, definida por la siguiente matriz de coordenadas homogéneas
T
01x3 (5x ’0’0)
01x3 1

Para iniciar el proceso iterativo, se debe tomar una pose inicial para la plataforma mévil. En el caso

presente se ha tomado como pose inicial la de referencia.

Se repiten los cdlculos que se describen a continuacién hasta que el error se sitla por debajo de un

cierto umbral:

1. Calculo del vector Z;,, para la transformacién inicial mediante la cinematica inversa

(de la cual tenemos solucién Unica)
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2. Cdlculo del error cometido en la aproximacién: error = Hzini = Z final

3. Calculo del Jacobiano Analitico.

4. Calculo del incremento de la pose de la plataforma mdvil. Se escala el incremento
obtenido por un factorescala=1.5 para reducir la velocidad de convergencia ya que
si el punto de partida esta muy lejos de la solucidn, al corregir el valor inicial se podria
dar un salto en la posicién de la plataforma que la sacara de su espacio de trabajo,
llevandola a un espacio donde la cinematica inversa tiene componente imaginario. En
la siguiente ecuacién (4.9) se observa el calculo de los incrementos de la pose de la

plataforma:

AX
Ay

Az J(z.—-2. )
— a( ini fmal) (4.9)
AG, escala

AB

y
AO

z

5. Se recalcula el valor de Zz;,; aplicando a la plataforma la transformacién de los

incrementos encontrados.
En el siguiente grafico se muestra la variacion del error a lo largo de las distintas iteraciones.

Como se puede comprobar, dado un vector Z; . cualquiera (en este caso en concreto se ha
tomadtoina,=[1410 15409 15103 10191 931 1297.9](mm)) se encuentra rapidamente

el vector pose final de la plataforma movil (el error alcanza un valor practicamente nulo en quinta

iteracion):
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Fig. 4.2.

Grafico de la evolucién del error a lo largo de las iteraciones
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5. Jacobiano

El Jacobiano de un robot puede referirse bien

e Al “Jacobiano Cinematico”, o la matriz que relaciona las velocidades angulares y lineales de la

plataforma mavil con las velocidades de los actuadores, o bien

e Al “Jacobiano Analitico” descrito en el apartado anterior, que es la matriz que relaciona las
variaciones en los angulos utilizados para representar la orientacién de la plataforma movil y

su velocidad lineal, con las velocidades de los actuadores.

Asi pues, el Jacobiano Cinematico no es una matriz Jacobiana en el sentido estricto, ya que no existe

una representacion de la orientacion de cuyas variaciones obtengamos las velocidades angulares.

El Jacobiano Cinematico se utiliza para el control por velocidad del manipulador, mientras que el
Jacobiano Analitico se utiliza habitualmente en métodos numeéricos iterativos para resolver la

cinematica direta.
5.1. Jacobiano cinematico inverso

A continuacion se realiza el calculo del Jacobiano Cinematico Inverso, cuyo fin es obtener la relacién

entre las velocidades generalizadas del robot () y las velocidades articulares (A ).

El vector ( es un vector de seis componentes, las tres primeras son la velocidad lineal del origen del

sistema de referencia de la plataforma y las otras tres son la velocidad angular de la plataforma:

q= [xc, yc,zc,a)x,a)y,a)z]T .
La ecuacidn que relaciona estas dos velocidades es la siguiente:

A=J719 (5.1)

ain
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Fig. 5.1. Esquema con variables de la plataforma Hexaglide

Para poder realizar el calculo del Jacobiano Cinemético Inverso, se ha partido de la cinematica inversa.
Para ello, se han reescrito las ecuaciones partiendo del planteamiento realizado por I. A. Bonev en su

tesis [7].
A partir de la notacién de la figura, se deduce que:
A B, =0C +CB; —-OA , =0C + RCB, — OA , (5.2)
In, =A (B — 43 (5.3)

Elevando al cuadrado los dos extremos de la ecuacion se obtiene:
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12=|A.B| +4 ~2% (@ -A,B) (5.4)
Se deriva la ecuacién (5.4) respecto al tiempo:
A2 =4 -a] A oB, — 4 -a (Vo +RCB!)+ A B/ (V. +RCB]) =0 (5.5)
Sabiendo que CB; = RTCBi y recomponiendo la ecuacién anterior:
Ai-al (4a —ALB)—(4-al —A,B)(V.+RR'CB,)=0 (5.6)

Utilizando la ecuacién (5.3) y que @ = RR" , donde @ es la matriz antisimétrica de la velocidad

0 -0, o
angular o =| o, 0 -, |,seobtiene:
-0, o, 0

—(a -AB)4 +AB (V. +@CB,)=0 (5.7)

Utilizando la propiedad de la matriz antisimétrica (@-CB, =@ xCB,) y la anticonmutatividad del

producto vectorial (@ x CB, = B,C x @), se reescribe la ecuacién anterior:
—(a' -AB)A +AB' (V. +BCxw)=0 (5.8)

La misma ecuacion en forma vectorial:

~(@ -AB)4 +|AB [(AB xBC)' g =0 (59)
Finalmente, dado que A B, =1n, y dividiendo ambos extremos de la ecuacién por | :
an, 0 - 0 n, (nxBC)"
N, e . |n; (n,xBC)'
O T (5.10)
0 0 - an, ng  (ngxB,C)'
O, A+®,G=0 (5.12)
oty
Yo
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Al aislar el vector de velocidades articulares, se obtiene el Jacobiano Cinematico Inverso:

H -1 . 1.

A:—(I)A<I>qq=J o} (5.12)
1

@n)n/, (a/n)n,xBC)" |

1 (agnz)n; (a; n,)(n, x BZC)T

J (5.13)

(ag ns)ng ) (ag Ng)(Ng X BGC)T

Dicha matriz se ha implementado en la funcién JacobianMatrix.m generada con Matlab®. En la
siguiente figura se observa el Jacobiano Cinematico Inverso, obtenido una vez el usuario ha introducido
la posicién y orientacién de la plataforma deseadas:
Enter the platform displacement in mm as follows [dispx, dispy, dispz]: [200, 100, 400]
Enter the platform x rotation in radians: pi/é

Enter the platform y rotation in radians: 0
Enter the platform z rotation in radians: 0

-0.1107 0.9838 —-1.0000 90.5164 248.3758 234.3241
-0.0911 -0.5784 -1.0000 -38.4510 241.6493 -136.2622
-0.1983 -0.5418 -1.0000 -145.9452 -E88.9346 TT.1289
1.6683 0.2347 -1.0000 -177.3944 -31.1172 -303.8644
1.68312 0.1345 -1.0000 166.6647 -325.T7180 228.0381
-0.2377 0.9258 -1.0000 325.9025 -35.4751 -110.2951

Fig. 5.2. Respuesta de la funcion JacobianMatrix.m para un caso concreto
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6. Espacio de trabajo

En el disefio de los robots paralelos se da especial importancia al espacio de trabajo, ya que este es
menor en relacién al espacio de trabajo de los robots serie y ademas, queda restringido por su propia

estructura.

Para obtener el espacio de trabajo de la plataforma Hexaglide se ha desarrollado la funcidn
Workspace.m en la cual se calcula el espacio de trabajo para una orientacién constante determinada.
Se define dicho espacio de trabajo como una regidon tridimensional que puede ser alcanzada por la

plataforma dada una constante orientaciéon de ésta.

Para obtener todas las posibles translaciones del robot se ha recorrido mediante un proceso iterativo

en las tres direcciones una region prismatica del espacio que contiene la estructura del robot.

Para cada translacién obtenida se ha resuelto el problema cinemdtico inverso, comprobando que la

posicion planteada realmente puede ser alcanzada por la plataforma de estudio.

Las condiciones con las que se ha comprobado la viabilidad de cada posicion se describen a

continuacion:

1. Que todos los puntos de la plataforma estén contenidos en el interior de la estructura

base.

2. Que la posicion alcanzada por los distintos actuadores no supere la altura de las guias

permitida: z; <h, +300.

3. Que todos los puntos de la plataforma, para la transformacién aplicada, siempre estén

por encima del suelo.

A continuacién se muestran dos imdagenes del espacio de trabajo dadas dos orientaciones distintas de

la plataforma:

ETSEIB
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Fig. 6.1. Representacion del espacio de trabajo para una orientacién (0,0,0) (rad).
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7. Singularidades

Se dice que un robot paralelo estd en configuracidn singular cuando cualquiera de las dos matrices

(®, 0 CDq ) es singular. Dichas matrices proporcionan una relacién entre las velocidades de entrada y
las de salida que queda descrita por la ecuacion de velocidad (5.4), donde:

D oD

e = 7.1
oN" Y oq v

(DA
D, v d)q son Jacobianos Cinematicos, ambos dependientes de A (velocidades de los actuadores) y ¢

(velocidad de la plataforma). Si una de dichas matrices es singular, esto deriva en una deficiencia de
rango y, por tanto, se pierden grados de libertad. Se pueden distinguir dos tipos principales de

singularidades: singularidades inversas y singularidades directas.
7.1. Singularidades inversas

El primer caso de singularidades aparece al resolver el problema cinematico inverso. La singularidad

inversa aparece cuando la matriz @, es singular.

Si dadas las velocidades de la plataforma (), se quieren obtener las velocidades de los actuadores

(/\ ), se puede reescribir la ecuacidn de velocidades (5.4) de la siguiente forma:
A=—D'D g (7.2)

En el caso de que la matriz @, sea no singular, no hay ningtin problema para obtener las velocidades
de los actuadores. No obstante, si la matriz @ , es singular, la ecuacion (7.2) no se satisface ya que una

matriz singular no es invertible y, por tanto, no se pueden aislar las incégnitas (A ). Queda por tanto el

problema irresoluble o indeterminado, como se demuestra a continuacién.

Se reescribe la ecuacion (5.4) de la siguiente forma:

O, A=-Dq (7.3)

ain
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Dado que, en el caso presente, se parte de la hipdtesis de que el vector (§) es conocido, se puede

reescribir la ecuaciéon anterior tomando el bloque de la derecha como un vector (a) cuyos

componentes son constantes y conocidos:
®,A=a (7.4)

Dado que la matriz @, es singular, su imagen posee dimension inferior a seis. Por tanto, el vector a,

para que exista solucidon debe estar contenido sobre dicha imagen y, en este caso, se darian infinitas

soluciones.

Por tanto, la solucidn del sistema queda reducida a un subespacio de a y no a su totalidad. En

definitiva, el sistema es compatible indeterminado ya que para un valor de a existen infinitas

soluciones, es decir, infinitas posibles velocidades de los actuadores (A ).

Partiendo del razonamiento anterior, se observa que, para una velocidad nula de la plataforma
(4 =0), existen distintas soluciones del sistema en las que A es distinto de cero. Por tanto, habra

velocidades de los actuadores para los que la plataforma se mantendra inmdévil. Esto quiere decir que
se da una pérdida de destreza en el sistema, ya que se pierden grados de libertad. Si se reescribe la

ecuacion (5.4) aislando las velocidades de la plataforma,
4=-0,;'®,A=M-A (7.5)

Dado que @, es singular, la matriz M también es singular, como se demuestra en la siguiente

ecuacion:
det(M) = det(~® ;'@ , ) det(-® ;") det(®,, ) = det(-d;)0=0  (7.6)

Si la matriz M también es singular, se observa que no es posible alcanzar todas las velocidades de la

plataforma (q ) sino solo un subespacio.

7.1.1. Limites articulares

Aparte de la singularidad comentada, los limites articulares habitualmente también pueden verse

como una singularidad inversa.

Sy
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Un actuador no puede llegar a su limite articular con velocidad distinta de cero ya que se empotraria

contra el mismo, por tanto, una de las velocidades articulares debe ser 4, =0.

Si se parte de la ecuacidn anterior (8.6), se puede observar que dado que uno de los elementos del
vector A es igual a cero, el espacio de velocidades posibles de la plataforma ( ( ) tendra como méximo

dimension cinco. Es decir, como en el caso anterior, se produce una pérdida de destreza y, por tanto,

también se pueden considerar los limites articulares como singularidades inversas.
7.1.2. Aplicacidn a la plataforma de estudio

Para el caso de estudio, conocemos que:

an 0 0
0 T -0
o, = - B . (7.7)
0 0 agn,

Para que dicha matriz sea singular (determinante nulo), la Unica opcidén posible es que una de las

. . , T ,
barras sea perpendicular a su respectiva guia (el producto escalar @ n; seria nulo).

Dado que dicho caso no se puede dar en el robot de estudio por limitaciones en su espacio de trabajo,

se puede asegurar que no se dara ninguna singularidad inversa.
7.2. Singularidades directas

El segundo caso de singularidades aparece en la resolucidon del problema cinematico directo. La

singularidad directa aparece cuando la matriz <I)q es singular.

Si, dadas las velocidades de los actuadores (A ), se quieren obtener las velocidades la plataforma (g ),

se puede reescribir la ecuacion de velocidades (7.4) de la siguiente forma:
q=-0j'D,A (7.8)

En el caso de que la matriz (I)q sea no singular, como en el primer caso, no hay ningln problema para
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obtener las velocidades de la plataforma. No obstante, si la matriz d)q es singular, la ecuacion (7.8) no

se cumple ya que una matriz singular no es invertible y, por tanto, no se pueden aislar las incognitas

(4 ). Queda por tanto el problema irresoluble o indeterminado, como se ha demostrado en el primer

Caso.
7.2.1. Aplicacion a la plataforma de estudio

Para el caso de estudio, conocemos que:

(n,xBC)’

.
(n, x :BZC) (7.9)

(ngx B,C)'

La plataforma, caerd en una configuracién singular cuando cualquiera de las direcciones de las barras

de la plataforma pase a ser linealmente dependiente con las otras.

Se dice que una singularidad es de tipo n si la direccion de la barra es dependiente de la de n o mas

barras[8]. En las siguientes figuras se pueden ver los distintos tipos de singularidades directas:

Type 1: / F
Fi A F £
Type2: | a < b.1 % b2
Fy F2 F2
-/
Fs3 Fy Fa Fy £y 4 |:2 Fs I
Type 3: | a b.1 b.2 F é
14
s \ J
F F ( F, )
£ Fi Fy
b.3 %Fz c.l F@: # c2 %;Ega
F3
AN J

Fig. 7.1. Tipos de singularidades directas (1)

Y
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Typed: | a bi| R

-
w
&

Type 5:

Fig. 7.2. Tipos de singularidades directas (2)

V4
Si la orientacién de la plataforma se limita a J_rgrad en torno a un eje arbitrario que pase por el

origen, se ha observado que el robot no alcanza ninguna singularidad.

oy
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8. Dinamica

Para el estudio de la dindmica se ha partido de las ecuaciones Newton — Euler, que describen el
comportamiento de un sdlido rigido sujeto a la accidn de fuerzas exteriormente aplicadas [9]. Estas
ecuaciones resultan de la aplicacién del teorema de la cantidad de movimiento y del teorema del

momento cinético al sdélido, y se pueden escribir asi:
F+mg=my (8.1)
M=lo+woxlo (8.2)

Donde:
F : Resultante de las fuerzas externas que actian sobre el sélido
m : Masa del sélido
¥ : Aceleracidn total del centro de masas C del sélido
g : Aceleracion de la gravedad
M : Momento resultante con respecto a C de las fuerzas externas que acttan sobre el sélido
| : Tensor de inercia del sélido referido a C
@ : Aceleracién angular del sélido

o : Velocidad angular del sélido

La obtencidn de un modelo dindmico detallado del robot Hexaglide requiere un proceso minucioso de
descomposicion del robot en sus distintos sélidos rigidos, identificando las fuerzas de interaccién en
todos los enlaces, y aplicando las anteriores ecuaciones de Newton-Euler a cada uno de los sélidos
individualmente. Ello da lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias con muchas
ecuaciones y variables que resulta costoso de manipular. Para evitarlo, en nuestro caso introduciremos

las siguientes simplificaciones, que resultan plausibles en una primera aproximacién al problema:

e La masa de cada barra, debido a su fabricacidn en fibra de carbono, puede despreciarse frente

a la masa de la plataforma movil.

e Los cursores deslizantes en las articulaciones actuadas son también de masa despreciable

frente a la de la plataforma movil, al ser pequefos y fabricados en aluminio.
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e las fuerzas de friccion en las articulaciones se desprecian, al considerarse éstas tienen un buen

acabado superficial y estan bien lubricadas.

Por otro lado, se realiza el cdlculo del tensor de inercia de la plataforma considerandola como una

placa triangular plana, dado que el grosor de la plataforma es despreciable respecto al lado del

triangulo.

Fig. 8.1. Sistema de referencia de la plataforma

Con esta simplificacién, el tensor de inercia de la plataforma referido a su centro de masas y escrito en

la base vectorial indicada en la figura (8.1) es:

ﬁb“mp,aIt 0 0
96
Iplat_x' 0 0 \/§
| e 0 Iy, O |= 0 %b“mpm 0 (8.3)
0 0,
et~ 0 0 %b“mplat

Tanto para la dindmica directa como para la inversa, se ha partido del estudio de la plataforma como
un sélido rigido en el espacio, sobre el que actuan la fuerza de la gravedad y una fuerza y momento
resultantes (estos son el sumatorio de las fuerzas y momentos que realiza cada barra sobre la

plataforma).
8.1. El problema dinamico directo

La dindmica directa consiste en, dadas las fuerzas y momentos que acttan sobre el robot en funcidn

ain
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del tiempo, calcular el movimiento resultante de éste.

Dado que se han considerado las barras con masa despreciable, y al estar estas barras unidas a la base
y la plataforma mediante una junta cardan y una rétula esférica, respectivamente, la fuerza que cada
una de las barras ejerce sobre la plataforma tiene en la misma direccién que la barra. Por tanto, la

ecuacion que relaciona la fuerza 7; en el i-ésimo actuador con la fuerza fs_ aplicada en el punto de
1

unidn de la barra i con la plataforma, como se observa en la figura (8.2), es la siguiente:

f. =z-(a n)n (8.4)

Si

Fig. 8.2. Esquema de fuerzas y parametros para la resolucion de la dindmica

Aplicando las condiciones de equilibrio, a partir de la ecuacion anterior se puede calcular el torsor de
fuerzas resultante ejercido por las seis barras sobre la plataforma, reducido a su centro de masas C. Si

F. v M denotan los vectores de fuerza y de momento de este torsor, se obtiene:

Fe :Z fsi = ZTi (auT n;)n; (8.5)

6 6
i=1 i=1
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6 6
M =>'m, =>7-(@a n)-(n; xBC) (8.6)
=1

i
i=1 i

Ahora, podemos particularizar las ecuaciones (8.1) i (8.2) para la plataforma del robot, considerandola

como un sélido rigido sobre el que actua este torsor, sujeto a una velocidad angular @, y a una

aceleracion lineal y. en su centro de masas. Aislando 7. y @en el miembro izquierdo, estas

ecuaciones quedan asi

ve =Lm (Fo +m,,.9) (8.7)
o= gllat(Mc +( plata)) X @) (8.8)

Donde My Y | plat SON la masa de la plataforma y su tensor de inercia referido al centro de masas.

A continuaciéon, se divide el estudio del problema dindmico directo en dos partes: por un lado

translacion de la plataforma 'y, por otro, orientacién de la plataforma.

Los desarrollos correspondientes se han implementado en las funciones Video_Forward_Dynamics.m
y Video_Path_ForwardDynamics.m que, entrados los parametros conocidos y la fuerza en los

actuadores, reproducen el movimiento de la plataforma resultante.
8.1.1. Translacion de la plataforma

Dadas las fuerzas de los actuadores, para obtener la aceleracién, velocidad y posicidn del centro de
masas de la plataforma, es necesario integrar la ecuacion (8.7). Para ello, se ha utilizado el método de
Runge-Kutta[10], [11]. Este método es muy utilizado por su rapidez y exactitud para resolver
numéricamente problemas de valor inicial. Entre los algoritmos de RK destaca por su mayor precisidn
el de cuarto orden “RK4”, que es el que se usara en el presente trabajo para realizar el calculo de la

dindmica.

Para cada una de las barras, se considera un perfil de fuerzas de los actuadores dependiente del
tiempo 7; = f(t). Mediante la ecuacion (8.5) se calcula la fuerza resultante reducida al centro de

masas de la plataforma:
6
Fe®=>f, 1 (8.9)
i=1
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Una vez se tiene la fuerza externa resultante sobre el centro de masas expresada en funcién del

tiempo se procede a solucionar el problema dindmico directo para la translacion de la plataforma.

Teniendo en cuenta que la ecuacién (8.7) unicamente depende del tiempo y = fl(t), se aplica el
método de Runge-Kutta para la integracién de la aceleracidn lineal del centro de masas de la
plataforma. En este caso, de hecho, el métodose puede ver como equivalente al método de
integracién mediante la regla de Simpson. En cada iteracién, el método calcula la velocidad en el

instante de tiempo i+1 utilizando esta expresion

Vi, =V, + %(klv +2k,, +2k,, +Kk,,) (8.10)
donde:
k,, =dt-f, (t) (8.11)
k,, =dt fl[ti + %) (8.12)
Koy =Kyy (8.13)
k,, =dtf, (t, +dt) (8.14)

Como condicién inicial para la integracion de la aceleracion, se ha considerado que la plataforma parte
del reposo, y que por tanto la velocidad inicial del centro de masas es nula:

v(t=0)=v,=(0,0,00mm/s.

Sabiendo que la velocidad también es una funcién dependiente Gnicamente del tiempo V = f,(t) se
realiza una segunda integracién mediante RK4 para obtener la posicion de la plataforma. Igual que en
el caso anterior, se toma una posicién inicial del centro de masas para poder empezar el proceso

iterativo p(t =0) = p, =(0,0,400)mm. El calculo iterativo viene dado por

1
Piia = P +g(k1p + 2k2p + 2k3p + I(4p) (8.15)
donde ki, k;,, K;,v K,, tienen la misma forma que en la integracién de la aceleracién pero
8
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variando la funcién a integrar, que ahora sera f,(t).

La funcion v = f,(t) -contrariamente al caso anterior- no se conoce, ya que después de realizar la

primera integracién se obtienen las velocidades para cada instante de tiempo, pero no la expresion

que define la velocidad en funcién del tiempo.
dt .
Por tanto, para poder hallar kzp = k3p =dt-f,| t; +? , para las que el valor de la velocidad en el

dt
instante indicado [ti +— | es desconocido, se realiza una interpolacién lineal entre k;  =dt-f,(t;) y
2 P '

k,, =dt-f,(t; +dt), cuyos valores si son conocidos.

dt
o+t

k2p = kSp = klp +(k4p _klp)—t_ Fdi—t

(8.16)
Kpp =Koy =Ko, +(Kyp —k;,)0.5

Una vez realizado este ultimo célculo, se llega al objetivo de este apartado: conocer la aceleracion,
velocidad y posicién del centro de masas de la plataforma dadas las fuerzas en los actuadores (véase el

fichero Translation.m).
8.1.2. Orientacion de la plataforma

Para el calculo de la orientacion de la plataforma se procede de un modo similar al explicado en el

anterior subapartado.

Dada la ecuacién de la aceleracién angular (8.8) w(t) = f(@(t),t) expresada en el sistema de
referencia de la plataforma y, conociendo la velocidad angular inicial del centro de masas @(t,) = @,,

se aplica el método Runge-Kutta para obtener la velocidad angular en dicho sistema de referencia:

i+1

al al 1
o = o™ +E(klw +2k,,, +2k,, +k,,) (8.17)

Donde dt es el intervalo de tiempo utilizado, y:
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k,, =dt-f(o,,t,) (8.18)
k dt

k, =dt-f(w +—2t +— 8.19

2w (a)l 2 i 2 ) ( )
k dt

k., =dt-f(o +-22t +— 8.20

3w (a)l 2 i 2) ( )

k,, =dt-f (o, +k,,,t; +dt) (8.21)

En segundo lugar, una vez hallada la velocidad angular de la plataforma, se realiza una segunda
integracién para encontrar el valor de la orientacién. Se realiza dicho calculo haciendo uso de

cuaterniones para representar la orientacién de la plataforma [12].
Se realiza dicho cdlculo haciendo uso de cuaterniones para representar la orientacién de la plataforma.

Los cuaterniones, desarrollados por el fisico W. R. Hamilton, son una extensidon de los numeros

complejos y se expresan como un escalar mas un vector:
Q=s+Vv=s+Vi+V,]+V,k (8.22)
Q:S<V1,V2,V3> (8.23)

Una de las utilidades de los cuaterniones unitarios (S* +V; +V +VZ =1) es que pueden servir para

representar rotaciones. Esto es asi ya que cualquier rotacién en el espacio puede ser expresada como

la rotacién de un dngulo @ alrededor de un vector unitario 1 . Estas dos componentes que describen
una rotacién se relacionan directamente con las componentes del cuaternidn mediante las siguientes
férmulas:

S= cosg, V= (sin an (8.24)
2 2

La relacion entre el cuaternion y la matriz de rotacion queda definida por la siguiente ecuacion:

1-2v,v, —2v,v, 2V,V, — 28V, 2V,V, + 28V,
R,=| 2wV, +2sv, 1-2v,v, —2v,v, 2V,V, —2sV; (8.25)
2V,V, — 28V, 2V,Vy +2sv,  1-2v,v, —2V,V,
s
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Un cuerpo que gira en un espacio tridimensional, posee cierta velocidad angular @ = (@, ®,,®;) .

Dicho vector define la direccion del eje instantdneo de rotacion (eje alrededor del cual gira el cuerpo
en un instante de tiempo determinado). Por lo general, dicho eje varia con el tiempo. Existe una

relacién entre la derivada de la matriz de rotacién de un cuerpo y la velocidad angular del mismo:
R(t) = S(w)-R(t) (8.26)

Donde S(w) es la matriz antisimétrica de la velocidad angular. En el caso de operar con cuaterniones,

dicha ecuacion se reformula de la siguiente forma:
QM) =[0 w]Q(t) (8.27)

Donde [0 @] es interpretado como un cuaternién en el que su componente escalar es nula y la

parte vectorial queda definida por la velocidad angular (S=0y V=w).

Para integrar la ecuacién (8.27) Q(t) = f (w(t),Q(t)) se toma la velocidad angular @ en el sistema de

referencia fijo (0 =R, ™).

Finalmente, se aplica el método de Runge-Kutta 4 general para el caso de la Eq. (8.27) utilizando la

siguiente expresion:

1
Q.=Q + E (qu + 2k2q + 2k3q + k4q) (8.28)

Donde dt es el intervalo de tiempo utilizado, y:

ky =dt-f(@,Q) (8.29)
K k
Kpq = dt-f (@, + %,Qi + % (8.30)
k
Ksq = dt-f (o, + %,Qi + % (8.31)
Kyg = dt-f (o, +ky,, Q +Kyq) (8.32)

Después de cada iteracion, el cuaternion puede gradualmente dejar de ser unitario debido al error

ain
pR w—— \’
'6; x“""’

ETSEIB



Pag. 42 Memoria

numeérico. Es importante por tanto, renormalizar el cuaternion de forma que apunte a la misma

direccidn pero teniendo magnitud unitaria:

Q|+1

Q|+1
l@.l

(8.33)

Para el programa con Matlab® se ha generado la siguiente funcidn Orientation.m.
8.2. El problema dinamico inverso

El problema dindmico inverso consiste en, dado un movimiento conocido para la plataforma, realizar el

calculo de las fuerzas y momentos necesarios en los actuadores.

Partiendo de la simplificacion de considerar la plataforma como un sélido rigido en el espacio sobre el

que actua un torsor de fuerza F. y momento M, y dado que se conoce el movimiento de la

plataforma, se reescriben las ecuaciones (9.1) y (9.2) de la siguiente forma:
FC = mplat (7/C - g) (8.34)

M. =1l o+ox] (8.35)

plat plat

Dado que se conoce el movimiento de la plataforma, 7., @,y @ son conocidas a lo largo del tiempo,
y la obtencién de F. y M es directa mediante (8.34) y (8.35). Una vez encontrados F. y M se

calculan las fuerzas de los actuadores como se muestra a continuacion.

Si se aplican las condiciones de equilibrio:

6 6
Fo=> f = Zr, (@' n)n, (8.36)
i=1 i=
6 6
Mc =>'m, => 7(a/n)(n;xB,C) (8.37)
i=1 i=1

Reescribiendo las ecuaciones anteriores en forma matricial y substituyendo por el Jacobiano

Cinemitico Inverso calculado anteriormente en la ecuacién (5.13), se obtiene:
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o.=J"1 (8.38)

donde o :|:MC :| [13]. Por tanto, de la ecuacion anterior se obtiene el valor deseado para las fuerzas
C

ejercidas por los actuadores:
r=1"o, (8.39)

Se ha creado una funcién en el programa Matlab® que dado un fichero con una trayectoria de poses de
la plataforma en funcion del tiempo, calcula la fuerza necesaria en los actuadores para llevarla a cabo

(véase el fichero InverseDynamics.m).
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9. Impacto econédmico y ambiental

Los costes de realizar este proyecto han sido de dos tipos: costes materiales i costes de consumo

energético y de conexion a internet.

Los costes debido a material que se derivan de la realizacion del proyecto son del ordenador con el que
se ha trabajado y la licencia del programa Matlab®. Como el ordenador tiene mas de cuatro afios, se
considera totalmente amortizado. La licencia de Matlab para estudiantes tiene un coste de 35€ ' por

tanto, los costes materiales se reducen a la siguiente tabla:

Concepto Coste (€)
Ordenador 0
Licencia Matlab 35
TOTAL 35

Tabla 9.1: Costes debidos a material

Los costes derivados del gasto energético del proyecto, quedan reducidos al consumo eléctrico para la
luz i para el uso del ordenador. La conexidn a internet ha sido necesaria para la busqueda de articulos
cientificos, formulas y antecedentes del proyecto y, por tanto, el uso que se ha hecho de internet ha

sido constante mientras se realizaba el proyecto.

Porcentaje
Concepto Coste (€/mes) Meses utilizacion Coste Total (€)

respecto total

Consumo
75,00 7 1% 5,25
eléctrico
Internet 34,90 7 10% 24,43

Tabla 9.2: Costes debidos al gasto energético

! https://es.mathworks.com/pricing-licensing/index.htmI?intendeduse=student
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En resumen, los gastos totales aproximados se encuentran en la tabla (9.3). Como se puede ver,

ninguno de los costes es significativo al tratarse Unicamente de creacién de software.

Recurso Coste (€)
Material 35
Energético 29,68

Tabla 9.3: Costes Totales

Respecto al impacto ambiental del proyecto, como el trabajo ha consistido en desarrollo de software,
no se han generado residuos de ningun tipo. El impacto ambiental se reduce a las emisiones de CO,

derivadas del consumo eléctrico. Se puede decir que el impacto sobre el medio ambiente es muy bajo.
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Conclusiones

En el presente proyecto se ha conseguido alcanzar el objetivo de realizar el estudio de un robot
paralelo de seis grados de libertad. Se han calculado tanto la cinematica inversa como la directa,
proporcionando asi las dos perspectivas. Haciendo uso de la cinematica inversa, se han podido concluir
las posiciones de la plataforma permitidas por el disefio del robot. Asimismo, la cinematica inversa ha
servido para poder realizar el estudio del espacio de trabajo, elemento importante a la hora de

trabajar con robots paralelos.

Se ha concluido del andlisis de las singularidades, que varias de ellas no pueden darse nunca en la
plataforma Hexaglide. Dicho analisis facilita también el futuro control de la plataforma. Una mejora
consistiria en realizar dicho estudio mas profundamente, en vez de restringir los movimientos del

robot a un area en la que se ha podido comprobar que estaba alejada de las singularidades.

Por otro lado, se ha resuelto también la dindmica directa e inversa del robot, facilitando asi conocer
mejor el comportamiento del robot. Esta seccién es interesante, ya que tiene diversas aplicaciones. Se
puede, por un lado, realizar un estudio de las fuerzas necesarias para producir un movimiento
deseado. Por otro lado, se puede conocer el comportamiento de la plataforma ante determinadas
fuerzas de los actuadores. Ademas, el estudio dindmico permite saber la fuerza y momento maximos

gue puede soportar el robot.

Al realizar dichos célculos, se han adoptado una serie de simplificaciones para facilitar la primera
aproximacién con el robot. Otro campo de mejora seria realizar un estudio mas complejo de la
dindmica, como por ejemplo no considerar despreciable la masa de las barras y por tanto, calcular la

fuerza que se deriva de ellas y que actua sobre la plataforma.

Es interesante haber realizado un estudio completo de un robot paralelo, ya que éstos son menos
habituales que los robots serie. Como se ha visto a lo largo del trabajo, los robots paralelos presentan
una serie de ventajas respecto a los robots serie que deben ser tenidas en consideracion, ya que

dependiendo de los requerimientos, un robot paralelo puede ser mejor solucién que un robot serie.

Finalmente, haciendo uso del programa Matlab® se ha implementado un programa para facilitar el
estudio del robot, buscando hacerlo intuitivo para facilitar trabajos posteriores que se quieran realizar,

como por ejemplo, el control del robot. Se han anadido todos los campos comentados anteriormente,
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de forma que se pueda acceder con agilidad a cualquiera de las funciones y asi poder extraer las

conclusiones necesarias.
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