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Resumen

El presente documento describe el estudio realizado a un robot manipulador maovil hibrido
para el transporte de materiales; modelo funcional que esta constituido por la uniéon de tres
sistemas robdticos que son: un robot movil omnidireccional, un paralelo delta en el plano y
un manipulador serial. Dicho estudio, comprende el analisis cinematico del sistema y la
implementacion de éste en Matlab Simulink; asi como una propuesta de coordinacion de
movimientos para la ejecucion de la tarea y los resultados obtenidos en dicha propuesta.

El modelo funcional implementado llevé a cabo la ejecucion de la tarea definida de manera
autébnoma, ya que para el control de la planeacion de la trayectoria se emplearon campos
potenciales; ademas que el espacio de trabajo del robot se tratd de un ambiente inteligente
controlado por un sistema de vision artificial.

Abstract

This document describes the study of a mobile hybrid robot manipulator for material handling;
this functional model is composed by three robotic systems which are: a omnidirectional
mobile robot, a planar parallel robot and a serial manipulator. This study consists of the system
kinematic analysis, its correspondent Matlab Simulink implementation and a motion planning
coordination proposal to task performance and the results obtained. The implemented
functional model executed the defined task autonomously, since the trajectory planning
control was based on potential fields approach; besides, the robot workspace was constituted
by an intelligent environment controlled by artificial vision.
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Introduccion

Introduccion

Contexto historico

Si bien la robdtica es y ha sido uno de los temas predilectos de la ciencia ficcion, cuyo origen
de la palabra ciertamente yace en ella, su historia y evolucion inicié desde hace ya varios siglos
con el hombre y sus maquinas simples, cuyo desarrollo a traves del tiempo y el constante
deseo de crear maquinas que fuesen capaces de facilitar el trabajo realizando las tareas
pesadas y repetitivas, fueron los precursores de lo que hoy llamamos robdtica.

Las primeras maquinas similares a lo que hoy conocemos como robots son los autématas,
cuyas raices mas antiguas estan en Grecia, donde existfan estatuas con movimiento por medio
de energia hidraulica, creados por inventores como Heron de Alejandria quien ided los
primeros automatas autorregulados, capaces de tomar decisiones basadas en su disefio, sin
necesidad de que fueran supervisadas por un ser humano [1].

Otro autémata destacado fue creado por el inventor y polimata Leonardo Da Vinci, quien en
la Edad Media ided varios inventos mecanicos entre los que destacan a su automata conocido
como el caballero mecanico en 1495, cuyo propdsito era imitar ciertos movimientos de los
seres humanos, como mover los brazos, la cabeza o incluso sentarse. Respecto a otros
inventos por el mismo da Vinci, destacan unos planos del que es considerado como el primer
automovil de la historia o primer robot programable; cuyo mecanismo consistia en una

rudimentaria configuracion diferencial que le permitia controlar la direccion.

A pesar de ello, la palabra robot fue acufiada por primera vez por Karel Capek, en su obra
satirica, Los Robots Universales de Rossum en el afio de 1921, definiéndola como las maquinas
que emulan los movimientos de los humanos y que realizan incansablemente ciertas tareas.
Aunque se podria ampliar a sistemas electronico mecanicos cuya funciéon es ejecutar tareas
programadas.

Por citar un ejemplo, de manera oficial la Robotics Industries Association (RIA) define a un
robot industrial como un manipulador multifuncional reprogramable disefiado para desplazar
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante movimientos variables

programados para la ejecucion de una diversidad de tareas [2].

Se puede entonces definir a la Robotica como la ciencia que integra un conjunto de disciplinas
que involucran a la mecanica, electronica, ciencias de la computacion, teorfas de control,

biomecanica, por mencionar algunas; que en conjunto tienen como objetivo el disefio y la
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implementacion de maquinas de precision con un cierto grado de autonomia, llamados
robots.

A continuacion, se muestra el esquema basico de un robot; identificando en éste, sistemas
mecanicos, actuadores, sensores y el sistema de control como elementos basicos para cerrar
la cadena de actuacion-medicién-actuacion. [3]

4 = I

Sistama

ISansorushlsrnos I

- ‘ /

Visadn

Percepcion | Tecto
del entorp | ~dietn

llustracion 1 Esquema general de un robot [3]

Es importante mencionar que existen muchas y muy variadas formas de clasificar a los robots;
tal puede ser el caso que se muestra a continuacion, de la tesis de licenciatura del Ing. Miguel
Angel Cardenas Verdugo [4].

Serie o cadena abierta

Estructura cinematica Paralelo o cadena cerrada
Hibrido
Manipulador Configuracion cartesiana
Configuracion cilindrica
Geometria Configuracion esférica
Robot -< Configuracion antropomorfa
SCARA
Rodantes
. Mowil Caminantes (piernas o patas)
Hibridos

llustracion 2 Clasificacion de los robots, propuesta desde la tesis de Cardenas Verdugo [4]
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Robot manipulador

Un robot manipulador es un ensamble entre eslabones solidos y articulaciones, los cuales se
encuentran referidos a una base rigida. Siendo las articulaciones las que permiten un
movimiento de rotaciéon o traslacion entre dos eslabones consecutivos y las que determinan
los grados de libertad del manipulador.

Generalmente la base del manipulador es rigida y se puede encontrar de manera horizontal,
vertical o suspendida, sujeta a una plataforma no siempre estatica ya que cuando se mueve,
comunmente lo hace a lo largo de un eje para sincronizar el movimiento del robot con el de
otros equipos. De esta manera el movimiento de la base, sumado al movimiento
tridimensional del manipulador proporciona mas grados de libertad que, los que tendria el
manipulador por si solo. [5]

Tipos de articulaciones

Mecanicamente, un robot estd constituido por una serie de eslabones unidos por
articulaciones las cuales dotan y restringen al mismo tiempo los movimientos entre eslabones
consecutivos segun su geometria.

Recordando el numero de grados de libertad (GDL) que puede tener un sistema, se definen
como el numero de parametros independientes que se necesitan para definir univocamente
su posicion en el espacio en cualquier instante. En el plano se requiere de tres parametros dos
coordenadas lineales (x, y) y una coordenada angular (o). En el espacio se requiere de seis:
tres distancias (x, y, z) y tres angulos (o, 3, v ). [6]

La siguiente tabla muestra los diferentes tipos de articulaciones con sus respectivas
caracteristicas.




Tipo de articulacion
Prismatica (1 GDL)

Rotacion (1 GDL)
<

Tornillo (1 GDL)

|

Planar (2 GDL)

=>

Cilindrica (2 GDL)

I

Esférica (3 GDL)

=
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Movimientos
Traslacion a lo largo del eje de la
articulacion que cambia su posicion
respecto a este eje, pero no su
orientacion.

Rotacion alrededor de una linea (eje
de articulacion) cambiando

Unicamente su orientacion angular.

Traslacion a lo largo del eje de la

articulacion.

Movimiento de desplazamiento en el
plano

Movimiento de rotacion alrededor de
un eje y movimiento de traslacion
paralelo a éste.

Rota de tal manera, que cada punto
tiene un movimiento alrededor de un
punto estacionario comun. Esta
restringido a

moverse en una superficie esférica.

Tabla 1 Tipos de articulaciones [5], [7], [5]

Manipulador serial o cadena abierta
Los robots manipuladores son, esencialmente, brazos articulados; cadenas cinematicas
abiertas formadas por un conjunto de eslabones unidos mediante juntas [3]. Este tipo de

robots guardan cierta similitud con la anatomia del brazo humano, por lo que en ocasiones,




Introduccion

para hacer referencia a los distintos elementos, se usan términos como cuerpo, brazo, codo'y
mufieca. [5]
A continuacién, se muestran las configuraciones béasicas de estos manipuladores seriales.

Tipos de configuraciones

Tipo de configuracién Descripcion
Cartesiana I Caracterizada por tener tres
arialma articulaciones  prismaticas (3D o
0P e
4 o estructura PPP). La especificacion de la
< posicion de un P se expresa en
A —> ,
¥ - coordenadas cartesianas (%, Y, 2)
e
—
Cilindrica I Esta  configuracion  tiene  dos

articulaciones prismaticas y una de
rotacion (2D, 1G); la  primera
articulacion suele ser de rotacion (RPP).

E% 2 Z P (posicion final) se especifica en
coordenadas cilindricas (p, ®, 2)

Caracterizada por dos articulaciones
0 de rotaciéon y una prismatica (2G, 1D o

Esférica

Folar

/{_i‘ B

Antropomorfa Es una estructura con  tres

estructura RRP)
%_0 c articulaciones de rotacion (3G o RRR).

,.
ﬂ,ff\:ryxnl-' _:) La posicién del extremo final se
’ especifica en coordenadas angulares
£ T
o 1
Scara > Constituida por dos articulaciones de
b rotacion con respecto a dos ejes paralelos,
I y una de desplazamiento en sentido
perpendicular al plano.

Tabla 2 Tjpos de configuracion

P>

Angular
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Manipulador paralelo

Segun llian Bonev [8] el primer robot paralelo del que se tiene conocimiento es una plataforma
sobre la que estaban colocados los asientos de un teatro con el fin de introducir un
movimiento que diese una apariencia mas real al espectaculo; sin embargo, esta plataforma
no llegd a construirse. La primera estructura paralela conocida industrialmente fue un
hexapodo con lados de longitud variable el cual simulaba el proceso de aterrizaje de un avion
disefiada por Gough en 1947 (Gough, 1956; Gough y Whitehall, 1962). Mientras que el robot
Delta fue propuesto por Clavel (1989).

Hlustracion 3 Posiblemente el primer robot paralelo llustracion 4 Plataforma Gough en 1954 (Proc.
patentado en 1931 (US Patent No. 1.789,680) [8] IMecht, 1965-66) [8]

La robdtica paralela es la rama de la robdtica que tiene por objeto de estudio el disefio y
construccion de manipuladores paralelos. En un manipulador paralelo, el efector final esta
conectado a la base movil a traves de varias cadenas de enlaces interconectadas a su vez a
una plataforma fija; a diferencia de un manipulador serial que cuenta con una sola cadena
que une a este efector final. Cabe destacar que muchas de estas articulaciones no son
actuadas, y son comunmente llamadas articulaciones pasivas que tienen muchos grados de
libertad (GDL) como las juntas esféricas, universales entre otras. Dos de los robots paralelos
mas populares son los hexapodos usados en muchos de los simuladores de movimiento vy el
llamado robot Delta generalmente usado por la velocidad en la operacion pick-and-place. [9]
Clasificacion de robot paralelos

Planares
Estos robots paralelos se caracterizan porque el movimiento solo puede darse en el plano,

por tanto, éstos solo pueden tener dos o tres grados de libertad; es decir, movimientos de
traslacion (x J) y rotacion en (2) eje perpendicular al plano. Los cuales, son accionados
mediante actuadores lineales y rotacionales.
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llustracion 5 Ejemplos de distintos robots paralelos planares con actuadores prismaticos y giratorios

Espaciales
Estos manipuladores paralelos como su nombre lo indica, su movimiento esta definido en

todo el espacio 3D.

llustracion 6 Ejemplos de robots paralelo espacial

En estos ejemplos, las articulaciones entre eslabones que van desde el efector final hasta la
base se realizan con juntas universales, esféricas o prismaticas.

Segun un articulo publicado por la revista Iberoamericana de Automatica e Informatica
Industrial (RIA), Rafael Aracil en su articulo titulado Robots paralelos: maquinas con un pasado
para una robdtica del futuro, junto con su equipo mencionan que de manera general las

plataformas paralelas presentan las siguientes ventajas:
e Los accionamientos de potencia se conectan directamente de la base del robot al

efector final. Debido a esto, los accionamientos de potencia sirven de elementos
estructurales y actian de manera simultanea, lo que les da la capacidad de manipular
cargas superiores a su propio peso.

e Por tanto, el elevado coeficiente carga/potencia de estos mecanismos proporciona

una alta eficiencia energética.
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e Las estructuras paralelas son mecanismos que ofrecen una alta rigidez y bajo peso. Lo
que en consecuencia hace que presenten ciertas ventajas superiores a los
manipuladores serie en cuanto a precision.

e Presentan elevadas velocidades de operacion, en comparacion con cualquier otro tipo
de estructura robdtica.

Sin embargo, y dependiendo la aplicacion final, estas estructuras robéticas presentan algunas
caracteristicas que podrian considerarse desventajas, como el hecho que realizar un analisis
cinematico resulta mas complicado por las numerosas cadenas que lo conforman, obligando
a recurrir a una gran cantidad de sensores, para establecer un lazo de control. Ademas, que
el espacio de trabajo de éstos es pequefio comparado con los de cadena abierta y no se tiene
un modelo dinamico general, ya que debe resolverse para cada topologia.

Manipulador hibrido

Se entiende por manipulador hibrido como una combinacion entre cadenas cinematicas
abiertas y cerradas, es decir, un manipulador constituido por mecanismos paralelos y seriales
interconectados. Como se menciona en el articulo Workspace of a hybrid (parallel-serial) robot
manipulator (2006) de Tanev T. los manipuladores hibridos vencen las limitaciones del espacio
de trabajo reducido y al mismo tiempo conservan la rigidez y alta velocidad de operacion de

un mecanismo paralelo.

Clasificacion de manipuladores hibridos

La clasificacion que a continuacion se muestra fue propuesta por Sukhan Lee y Sungbok Kim
en su articulo Efficient inverse kinematics for serial connections of serial and paralle/
manipulators (1993); la cual muestra de manera general las cuatro combinaciones posibles que
pueden surgir entre la conexion de manipuladores serial-paralelos.
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Tipo Descripcion Imagen

Paralelo- | Configuracion en la cual dos brazos paralelos son v
Paralelo | conectados en serie como lo muestra la figura. _

Originalmente  propuesto para hacer que los
manipuladores fuesen rigidos, livianos y que

operaran con movimientos rapidos.

Serial- A un manipulador serial le es montado un paralelo;
Paralelo | obteniendo un sistema de alta precision.

N

Paralelo- | Conexion inversa a la anterior, la cual puede ser Util
Serial para mejorar la estabilidad y fuerza del punto de
conexion paralelo serie. Configuracion que fue
empleada en el presente documento.

Serial- Configuracion convencional de los manipuladores
Serial seriales.

Tabla 3 Ejemplos de robots hibridos

Robot movil

Se define a la robdtica moévil como la rama de la robética que tiene por objeto de estudio el
disefio y construccion de sistemas electromecanicos capaces de desplazarse de manera
autbnoma sin estar sujetos fisicamente a un solo punto; cuyo sistema de desplazamiento es
proporcionado mediante dispositivos de locomocion. [10]

Los robots moviles estan clasificados de manera muy general de acuerdo al tipo del sistema
de locomocion que emplean, resultando en muchas y muy variadas formas de moverse; es
por ello que la seleccion del sistema de locomocion es un aspecto importante para el disefio
de un robot movil, debido a ello han surgido robots moéviles que pueden caminar, deslizarse,
correr, brincar en el caso de tratarse de robots terrestres, y nadar o volar en caso de los
acuaticos y aéreos respectivamente; cabe destacar que muchos de estos mecanismos de
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locomocion han sido inspirados por sus contrapartes bioldgicas. [11] En el caso de los robots
terrestres se pueden identificar tres formas basicas de locomocion: mediante orugas, patas o
ruedas; sin embargo, por fines de interés general de este trabajo Unicamente se profundiza
en los robots moviles cuya locomocion es por medio de ruedas.

Algunas de las ventajas al implementar un sistema de locomocion por ruedas es por una parte,
la facilidad de construccion y control, contando con estructuras menos complejas ademas del
hecho de que es posible transportar cargamento pesado en comparacion con los robots que
usan patas ademas poseen mayor estabilidad dado que siempre estan en contacto con una
superficie en contraste con los robots caminantes; sin embargo y a pesar de todas estas
ventajas éstos aln presentan problemas al recorrer terrenos muy accidentados.

Tipos de ruedas

La eleccion del tipo de ruedas que se acopla al robot mévil se encuentra estrechamente ligado
con su modelo cinematico, ya que segun sea el caso, éstas le proporcionan mas o menos
grados de libertad. De manera general las ruedas que son empleadas para estos robots se
encuentran clasificadas en dos grandes grupos ya sea del tipo convencionales o del tipo
especiales como lo muestra el siguiente diagrama.

-

Fija
Comvencionales Rueda centrada
Orientables

Rueda descentrada (locas o de castor)

Tipos dc._<
mnedas

Esféricas

Espiaciales -
Mecamum

Suec
o Omnidireccionales

llustracion 7 Clasificacion de ruedas

Dentro de esta clasificacion se puede identificar de manera adicional a las ruedas del tipo
pasivas y las motorizadas que dotan al robot de tracciéon y movimiento; asi como las del tipo
directriz ruedas que como su nombre lo indica son de direccion y orientacion controlable. [12]

10
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Tipo de rueda

Descripcion

Rueda fija

llustracion 8 Rueda fjja [12]

El eje de la rueda (punto A esta fijo a la estructura
del robot que por lo general esta se encuentra
asociada al sistema de traccion del robot. Es
necesario analizar dos movimientos uno, asociado
al desplazamiento lineal a lo largo del plano de la
rueda (punto de contacto con el suelo) y dos el

movimiento ortogonal al plano de la rueda.

Rueda orientable centrada

‘f

llustracion 9 Rueda orientable centrada

[72]

Tanto las ruedas orientables centradas como las
descentradas se caracterizan por rotar alrededor
del eje vertical (perpendicular al plano de
contacto). Este eje de rotacion vertical permite
orientarla con respecto al vehiculo [3]

Donde r es el radio, P el eje de rotacion, v la
velocidad lineal y w la velocidad angular y ¢ la

rotacion respecto al eje vertical.

Rueda descentrada o rueda de
castor

S

\

u

__'L.._\__.

r

W

llustracion 10 Rueda castora [12]

También conocida como rueda castor es una
rueda orientable con respecto a la estructura, tal
que la rotacion del plano de la rueda es alrededor
de un eje vertical el cual no pasa a través del
centro de la rueda, ya que existe una distancia ¢
entre el gje vertical de orientacion y el de rotacion
de la rueda. Su principal funcion es la de dar
estabilidad a la estructura mecanica del robot
como rueda de direccion. [13]
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Ruedas suecas omnidireccionales | La rueda omnidireccional se define como una
rueda estandar a la cual se le ha dotado de una
corona de rodillos, cuyos ejes de giro resultan

perpendiculares a la direccion normal de avance.

3 Por si misma tiene los tres grados de libertad que
hay en el plano. [14]

i

llustracion 11 Ruedas suecas
omnidireccionales [12]

Ruedas suecas tipo Mecanum Estas son similares a las mostradas en la figura
anterior con la excepcion que los rodillos poseen
una rotacion de cierto angulo; ya sea de 45° si se
trata de una rueda tipo B 0 135° si es del tipo A; tal
y como se muestra en la figura. Teniendo asi dos
grados de libertad (lineal y angular).

llustracion 12 Rueda Mecanum

Configuracion de robots moviles con ruedas

Se puede definir un robot movil con ruedas (RMR) como un sistema electromecanico
controlado, que utiliza como locomocion ruedas de algun tipo, y que es capaz de trasladarse
de forma auténoma a una meta preestablecida en un determinado espacio de trabajo.
Entendiendo por autonomia de un robot movil, al dominio que tiene éste para determinar su
curso de accion mediante un proceso propio de razonamiento con base en sensores, en lugar
de seguir una secuencia fija de instrucciones. [15] Una vez aclarado el concepto de RMR se

12



Introduccion

describen las principales configuraciones cinematicas de éste tipo de robots; entiéndase como
configuracion cinematica al arreglo en el cual el analisis solo toma en consideracion los

movimientos en el espacio y tiempo sin tomar en cuenta las fuerzas que lo producen.

Triciclo clasico
Es el disefio conceptual mas simple para un robot movil, consiste en tener una sola rueda
central motorizada quien a su vez es de direccionamiento, requiere también de dos ruedas

castoras pasivas en la parte trasera para lograr asi una estabilidad en el plano. [16]

Rueda de direccion
v motorizada

Ruedas — v
pasivas 7 | e 3
R | —
o /
—

llustracion 13 Triciclo clasico [16]

Diferencial

La configuracion diferencial consta de dos ruedas motorizadas de manera independiente, es
decir, que cada una de ellas cuenta con un motor acoplado; ademas suelen tener ruedas
pasivas orientables descentradas (ruedas locas) para asi evitar cabeceos y mantener la
horizontal del robot. Al contar con dos motores que se manejan independientemente, resulta
mas compleja su operacion a diferencia de otras configuraciones que cuentan con un solo

motor de traccion.
Rueda muotriz

- Direccién en linea recta hacia

Rueda loca - delantefatris /4\\\

—E] +—E—P V[, = VR, V= 0
-: [~ Entorno al centro de
- O gravedad, en sentido horaric
+ O
- Direccidn curva +- v ==vg. v >0
| O W g v edv

>

llustracion 14 Configuracion diferencial [16]
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Direccionamiento Ackerman

Este tipo de configuracion es la que actualmente se emplea en los automdviles, la cual consiste
en dos ruedas traseras de traccion y en dos ruedas delanteras de direccionamiento. Este tipo
de direccionamiento obedece al principio de que las ruedas deben formar circulos
concentricos asociados a un centro de rotacion instantaneo, para ello, el angulo de giro de la
rueda interior debe ser mayor que la exterior, tal y como se muestra a continuacion

Rueda
externa

Ruedas de traccion

lustracion 15 Conftiguracion Ackerman

El desplazamiento en linea recta no presenta ningun problema dado que las ruedas traseras
son impulsadas por un eje en comun; sin embargo, una de las desventajas que presenta es la
limitacion en las maniobras pues presenta restricciones no holénomas; es decir, que el robot
no puede moverse instantaneamente de manera lateral, debido a la direccion de

deslizamiento de las ruedas. [12]

Locomocion sincrona

En este tipo de locomocion todas las ruedas actian de forma sincrona por un motor; el cual
define la velocidad del robot, es decir, que es el encargado Unicamente del desplazamiento
ya que la orientacion es proporcionada por un segundo motor mediante una cadena, como
se ilustra a continuacion. [17]

: Steening pulley
Direction of motion  / Drive pulley

1 Wheel

Y« _—Steering motor
“\__Turret pulley
\__—Steering belt

\\ X
N\
% \L/ Drive belt
b
= -+ Rolling axis

Wheel steering axis

llustracion 16 Locomocion sincrona [12]
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Una de las ventajas que presenta esta configuracion es que puede ser orientado
instantaneamente en cualquier direccion, por lo que es correcto calificarlo como de tipo

omnidireccional.

Conftiguracion omnidireccional

El robot con configuracién omnidireccional presenta restricciones del tipo holénomas, es decir,
que puede moverse en todas direcciones, cambiando su direccion de desplazamiento en
cualquier instante de tiempo; siendo ésta la principal ventaja de estos robots frente a los que

no lo son.

I% oo

L)y

llustracion 17 Robot diferencial no holonomico [14]

</

Un sistema omnidireccional es aquel que posee la misma cantidad de desplazamientos
posibles, que la cantidad de coordenadas generalizadas necesarias para localizar al sistema
de forma Unica en un plano (x, y, 8). Asi, un robot omnidireccional es aquel que puede ejecutar
movimientos en cualquiera de las tres componentes (x,y,8), es decir, movimientos de
traslacion frontales y de reversa, laterales y de rotacion al mismo tiempo y con total libertad,
a partir de un estado de inmovilidad. [18]

La configuracion omnidireccional se puede lograr de dos formas:

e Usando ruedas convencionales, en una locomocion sincrona en donde las ruedas por
si mismas no son las que le dan esta propiedad omnidireccional, sino el mecanismo
en cuestion.

e Usando las llamadas ruedas especiales ya sea del tipo de esféricas o las populares
ruedas suecas en cualquiera de sus dos presentaciones (Mecanum u
omnidireccionales) las cuales no imponen restricciones cinematicas en el chasis del

robot.
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Estado del Arte

Dada la configuracion que se tiene en el robot, existe una buena cantidad de trabajos previos
a los que se puede referir, pues dicha configuracion cuenta con tres tipos de robots.

Una referencia que se tomo en el presente texto es la realizada por Tanigaki, Fujiura, Akase y
Imagawa [19], donde se desarrolla un robot que cosecha cerezas, dado que la temporada es
corta y representa un peligro para los agricultores pues los cerezos son arboles de gran
tamafio, ademas de la ineficiencia que ello representa.

Por ello implementaron un sistema robotico compuesto de un manipulador, y varios sistemas
de vision artificial (laser, infrarrojo y camaras 3D), mediante los cuales se pretendio realizar la
actividad de cosechar de forma automatica, segura y eficiente.

El trabajo concluye con que es un avance considerable en el area de la automatizacion para
la agricultura, ademas claro de la robdtica inteligente.

Axis of second right-left turnimg

Axis of first right-left turning
p-down traverse

Configration of manipulator
(®:Computer
@:Maipulator
@:3-D vision sensor
@ :End effector
(®:Vacuum cleaner
®: Fruits box

lHlustracion 18 Esquema de robot cosechador de cerezas [22]

Respecto a la robdtica movil se tienen los siguientes trabajos como referencia.

El trabajo [4], presenta un robot movil zoomaorfico, y consta de 6 patas motorizadas el cual
tiene por objeto, estudiar el movimiento de un insecto vy aplicarlo a una maquina con el fin de
poderlo implementar a diferentes sistemas, es decir escalarlo y usarlo en varias formas.

De igual forma se analiza cinematica y dinamicamente al robot para controlar su movimiento
de manera adecuada. La forma en la que se desarrolla el estudio, deja como base el control
de un robot omnidireccional hexapodo, con varias rutinas de movimiento y con la posibilidad
de ampliar dicho control a una mayor cantidad de motores, ademas de especificaciones

mecanicas y matematicas para su analisis.
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llustracion 19 Modelo funcional final de robot hexapodo [4]

La tesis de maestria del Dr. Patricio Martinez Zamudio [20] estudia el comportamiento de un
manipulador paralelo delta hibrido en la realizacion de trayectorias que resolvieran las
ecuaciones de lazo del robot, resultado de un analisis cinematico completo de esta
configuracion. Dicho estudio tiene como objetivo proponer nuevas técnicas de analisis para la
generacion de conocimiento en esta area de la robdtica hibrida. Cabe mencionar que
resultado de esta unién de robots paralelos se muestran ventajas como el aumento del espacio
de trabajo del robot paralelo por si solo.

Robot paraleky
delta hibado

\ R

Robot paralelo
delta plano

Q
lHlustracion 20 Robot hibrido manutacturado para la tesis del Dr. Patricio Martinez Zamudio [20]

Adicionalmente se realizé una revision del articulo de S. Ali A. Moosavian, Alireza Pourreza y
Khalil Alipour [21], que cabe mencionar es el Unico que se hallé con una configuracion similar
a la que se estudia en este texto, pues consiste en una union de un robot movil 2,0 un robot
paralelo delta y un manipulador serial.

El objetivo de dicho estudio es analizar la cinematica y dinamica del robot al momento de
tomar algun objeto pesado. De forma que se obtienen los resultados de sus anélisis al realizar
simulaciones y calculos del robot.

Para realizar lo anterior, los autores proponen la division del robot en tres etapas, la plataforma
movil, el robot paralelo y el manipulador serial, con lo que se obtiene de forma modular Ia
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cinematica del robot. Y, respecto a la dinamica, utilizando el enfoque de Newton-Euler y de
Lagrange, se dividi6 el sistema en dos, la parte movil en un lado y el manipulador paralelo
serial en otro.

Finalmente se comprobd el modelo obtenido mediante entradas y restricciones en las
simulaciones, que avalaron los datos resultado de su estudio.

llustracion 27 Modelo en CAD del estudio de un robot manipulador hibrido movil [27]

Otra configuraciéon que es importante destacar se muestra en la tesis de licenciatura
presentada en 2013 por Ignacio Carlos Cruz Lopez y Juan de Dios Flores Méndez [22], se
demuestra el control y manejo de un sistema robdtico hibrido compuesto por dos robots
paralelos, un robot delta plano 3R, y un robot manipulador paralelo espacial.

Dicho documento, expone los resultados obtenidos en la realizacion de pruebas con un
modelo fisico y la forma en que se coordinan los movimientos. El modelo fisico resulta ser un
sistema robusto que provoca una gran estabilidad en el manipulador y en la ejecucion de las
trayectorias.

Hlustracion 22 Modelo en CAD del modelo funcional para la tesis de lgnacio Carlos Cruz Lopez y Juan de
Dios Flores Méndez [20]
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Igualmente, en el ambito de la robdtica movil se tiene la siguiente tesis realizada por Esteban
Suarez y Alina Sanchez [14].

En dicho trabajo se muestra el desarrollo del control de un robot mévil omnidireccional de
ruedas tipo mecanum, con ello, sentando las bases para el control de este tipo de robots,

ahora mas comunes y con bastantes aplicaciones.

llustracion 23 Plataforma maovil omnidireccional utilizada en la tesis [14]

Definicion del problema

Como anteriormente se define, la robdtica hibrida es la rama de la robdtica que estudia la
combinacion entre diferentes estructuras, las cuales conforman un Unico sistema; buscando
con ello aprovechar las cualidades de dichas configuraciones. A pesar de esto, realizar estas
combinaciones implica un mayor grado de complejidad en su analisis e implementacién, lo
cual se traduce en una escasez de estudios relacionados con el area.

Este trabajo presenta el estudio de un manipulador movil hibrido, constituido por una base
con ruedas omnidireccionales tipo mecanum, un robot paralelo en el plano y un manipulador
serial. Surgiendo con ello un area de oportunidad relacionada con la coordinacion vy la
distribucion de los movimientos de cada robot, para llevar a cabo la tarea definida.

El presente trabajo abarca unicamente el modelado cinematico del sistema, la coordinacion
de movimientos y implementacion de un modelo funcional.

Objetivo
Se tiene como objetivo principal implementar un modelo funcional de un robot manipulador
movil hibrido, que permita estudiar la coordinacion de sus estructuras mediante la reparticion
de tareas para el transporte de materiales.
Para lo anterior, se tienen las siguientes metas:

e Implementar modelo fisico funcional.

e Desarrollar y aplicar el modelado cinematico.
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e Proponer la coordinacion de movimientos entre todas las estructuras que comprenden
al robot hibrido.

e Generar conocimiento nuevo y de alto impacto en la rama de la robética hibrida.

Hipotesis

Con lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente hipotesis.

Es posible distribuir la tarea de transporte de materiales, de una manera proporcional, entre
los diferentes componentes que constituyen a un manipulador mévil hibrido omnidireccional-
paralelo-serie, aprovechando la suma de cualidades que presentan cada uno de estos

componentes.

Justificacion

Dado que la robdtica hibrida es una rama de la robdtica poco explorada, no hay muchos
estudios en arreglos similares al que se presenta. Por tanto, este trabajo, puede ampliar los
estudios en el area de la robdtica movil e hibrida, al generar conocimiento nuevo en dichos
temas.

Esta propuesta tiene como caracteristica que toma ventaja de las cualidades particulares de
cada robot para formar un sistema que minimiza las limitaciones de cada parte, e incrementa

sus ventajas. De forma que el conjunto, resulta ser mejor que cada elemento por separado.

Alcances
Efectuar la reparticion de tareas en un robot movil hibrido autbnomo, para el transporte de
materiales.
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Analisis Cinematico
El presente estudio muestra el desarrollo matematico desde un enfoque cinematico, y dado
que uno de los objetivos es probar las teorias base y generar conocimiento nuevo, no es
realizado un estudio dinamico del sistema.
Dado ello, el procedimiento para describir matematicamente a la cinematica del sistema es el
siguiente: al analizar la plataforma movil se realiza en el espacio de las velocidades, por lo que
se emplea el método de propagacion de velocidades descrito en el libro Introduction to
Robotics Mechanics and Control, de John J. Craig [24], de esta forma se tiene una referencia
inercial que define el movimiento de la plataforma maovil en velocidades.
El centro de dicha plataforma, resulta la referencia del robot paralelo delta de 3 GDL, el cual
se analiza desde el punto de vista de las posiciones mediante el método de las matrices de
rotacion y traslacion puras, para la cinematica directa del robot paralelo y mediante el método
de sumas vectoriales y reduccion polindmica se obtiene finalmente, la solucion de ese sistema,
es decir, la cinematica inversa. Cabe mencionar que nuevamente la solucion del punto del
efector final del robot paralelo es la referencia del manipulador serial.
Para la solucion de la cinematica directa del manipulador serial de 4 GDL, se emplean
nuevamente las matrices de rotacion y traslacion puras; resolviendo la cinematica inversa del
manipulador serial considerandolo como una cadena mas del paralelo, con lo que se logra
tener consistencia entre cada sistema. Y se logra la solucion general del mismo.
Se define a una matriz de transformacion, sea de rotacion o traslacion, como la matriz que
contiene la informacion de una transformacion lineal, aplicada a un vector en un espacio
vectorial inicial, en su vector imagen en otro espacio vectorial final. Las matrices de
transformacion, las cuales no deben ser confundidas con las matrices de rotacion ni traslacion,
estan compuestas por cuatro submatrices, las cuales contienen toda la informacion del sistema
en cuestion; el factor de escalamiento representado por una matriz de 1Ix1, el vector de
perspectiva representado por una matriz de 1x3, el vector de traslacion, definido en el vector
de 3x1, y la matriz de rotacion de 3x3. Comenzando con las matrices de rotacion completas,
se tienen rotaciones en los 3 ejes, X, Y, Z, se hace hincapié en que la perspectiva, escalamiento
y traslacion son cero o unitarias, pues solamente se tiene la informacion de rotacion, por lo

cual se definen las 3 diferentes matrices:

1 0 0 0 cosx 0 sinx 0 cosx —sinx 0 0

0y = 0 cosx —sinx 0 0y = 0 1 0 0 0, = sinx cosx 0 O
¥71l0 sinx cosx 0 Y7l —sinx 0 cosx 0 N 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Ecuacion 1 Matrices de rotacion sobre los ejes X, V y Z respectivamente
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Donde se puede apreciar, « es el angulo que rota un sistema respecto a otro. Por otro lado,
las traslaciones se definen mediante la siguiente matriz, donde la matriz de rotacion resulta

ser la matriz identidad, el vector perspectiva es nulo y el factor de escalamiento es unitario:
100 P

Txyz =

Ecuacion 2 Matriz de traslacion

Donde el punto P, es el punto al que se desea trasladar el sistema, con sus respectivas

componentes en X, Y, Z.

Cinematica del Manipulador Serial
Para realizar el analisis del manipulador serial, fueron propuestos los siguientes sistemas de

referencia:

Zy

llustracion 24 Sistemas de referencia del manipulador serial

Posteriormente se definieron las siguientes variables articulares, es decir, los angulos.
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llustracion 25 Definicion del manipulador serial con base en sus variables

Dado que es implementada la soluciéon mediante una suma vectorial, se tienen las siguientes
transformaciones respecto de un sistema a otro:
Toa=Qy (61) Tz (e1)

Ecuacion 3 Transformacion de A visto desde 0

Tap=0Qy (01) Qy(02) Tz (e)

Ecuacion 4 Transformacion de B visto desde A

Tpe=0Qy(01) Qy(02) Qy(0s) T:(e3)

Ecuacion 5 Transformacion de C visto desde B

TCD = Qy (91) Qy (92) Qy (93) Q:E (94) T:l: (g)

Ecuacion 6 Transformacion de D visto desde C

Por lo que para definir cada sistema visto desde el sistema inercial del manipulador se tienen
las siguientes sumas:
Top=Toa+Tan

Ecuacion 7 Sistema B visto desde el sistermna inercial

Toc=Top+Tpc

Ecuacion 8 Sistema C visto desde el sistema inercial

Top=Toc+Tecpn

Ecuacion 9 Sistema D visto desde el sistema inercial

De esta forma las ecuaciones que definen al punto en el efector final, con base en las variables
articulares, es decir los 4 angulos theta, visto desde la base del manipulador, se tiene:
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X=eycos (91) + excos (91 + 92) + (e3+g) cos (91 +6,+ 6'3)

Ecuacion 10 Coordenada en X del efector final desde la base del manijpulador

Y=0

Ecuacion 77 Coordenada en V del efector final desde la base del manjpulador

Z =e;sin (0,) + eysin (0, +05) + (e3+ g) sin (6,+6,+65)

Ecuacion 12 Coordenada en Z del efector final desde la base del manijpulador

Con lo anterior se tienen las ecuaciones del efector final con base en las variables articulares,
que son los primeros tres elementos de la cuarta columna de la matriz generada de las
anteriores sumas; es decir, el vector posicion. Note que las ordenadas tienen un valor de cero
dado que el manipulador de 4 grados de libertad, no tiene un giro en su base, por tanto, esta
confinado a un espacio de trabajo en el plano XZ. Dicho giro se proporciona mediante la base
delta plano. Con lo anterior se tiene resuelta la cinematica directa.
En el caso de la cinematica inversa, se desea conocer los valores de las variables articulares
con base en el efector final, para resolverlo, se emplea el método de reduccion polindmica.
A continuacion, se parte de las ecuaciones obtenidas en la cinemética directa, del efector final:
X=e cos (91) + excos (91 + 92) + (e3+g) cos (91 +65+ 93)
Z =e;sin (0,) + ex5in (0, +0,) + (e3+ g) sin (6,+6,+65)
Ecuacion 13 Punto del efector final ael robot serial

Recordando que 6:+6,+6 ;5 = ¢:

X=e,cos (91) + excos (91 + 92) + (e3+g) cos(p)

Z =e;sin (0,) + exsin (0, +605) + (e + g) sin(p)

Ecuacion 14 Punto del efector final empleando la restriccion cinematica

Con lo anterior se despejan, en ambas ecuaciones, los términos de e, cos(6:+6.) para Xy e,
sin(6,+0,) para Z:

€,Ccos (91 + 6'2) =X—ecos (91) - (e3+g) cos(yp)

ey5in (6, +6,) = Z—e,sin (6,) — (e3+g) sin(p)

Ecuacion 15 Despeje auxiliar para la solucion de la cinematica inversa

Se elevan ambas ecuaciones al cuadrado y se suman para emplear la identidad trigonométrica
de cos?(0) + sin’(6) = 1; simplificando asi dos incognitas:
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822 «(cos (0, + 92))2 = (X —e,cos(8,) — (e3+g) cos (ga))2

€ (5in (0, +0,)) = (Z—eysin (8,) — (es+9) sin(p))

Ecuacion 16 Ecuacion elevada al cuadrado para implementar las identidades trigonométricas

Recordando que ¢ es una constante, la Unica incognita en la ecuacion anterior es 6,4, por lo
que se hace uso de una identidad para el seno, coseno y tangente de dicho angulo:

: 2t 0 _1-t
sin (6'1)=—2 003( 1)— 3
1+t 1+

t=tcm1—1|

Ecuacion 17 Identidades trigonomeétricas implementadas en la cinematica inversa

(X —e,cos(60,) — (e3+9g) cos(p)) ’ +(Z—e,5in (0,) — (e3+9g) sin(p)) o e, =0

Ecuacion 18 Polinomio cuadratico de solucion de 6,

Obteniendo una ecuacion de segundo grado en funcion de t, que es sustituida por la tercera
identidad trigonométrica, y se despeja finalmente a 6;, por ser una ecuacion de segundo

grado, se tienen dos soluciones para 6, para el manipulador.

6; = 2tan"1(+t)
Para determinar 6,, se sustituye el valor de 8, en cualquier igualdad de la Ecuacion 15 que
tomando a las abscisas resulta:

0, = acos l{X—elcos (61) — (e3+g) cos(p) \I o,

Ecuacion 19 Solucion para 0,

Respecto al manipulador serial, se tienen estos analisis, posteriormente se establece la forma
en gue se enlazan con la siguiente etapa que se refiere al robot paralelo.

Cinematica del Robot Paralelo Delta Plano

El anélisis que se desarrollé para el robot paralelo, emplea el método utilizado para resolver
la cinematica directa del manipulador serial, es decir sumas vectoriales, por lo cual se definen
los siguientes sistemas de referencia:
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llustracion 26 Sistemas de referencia del robot paralelo

Dichos sistemas de referencia son, el sistema 0 en morado, que es el punto de referencia del
robot y que a su vez resulta ser también el centro de la plataforma movil, el sistema P en
verde, el inicio de la primera cadena cinematica, el A en rojo, sistema referido al final del primer
eslabon cuyo eje X es paralelo al segundo eslabon, el sistema B en azul cuyo eje X apunta
siempre al centro del delta, y finalmente el sistema C en amarillo cuyo eje X y la arista del delta
son paralelos.

Dada la simetria del robot, los sistemas son repetidos en el resto de las cadenas con ciertas
restricciones; a continuacion, se muestra el robot con las variables que en este se presentan:

llustracion 27 Variables del robot paralelo delta
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En la anterior ilustracion se muestran los eslabones a, b y ¢, con los respectivos angulos 6, 6,
y 6., cabe mencionar que existe un angulo adicional que llamamos ¢, que relaciona a la
horizontal del sistema inercial del robot con la arista inferior del delta.
De lo anterior podemos mencionar que 8, + 6, + 6. resulta ¢ + pi donde pi cambia para cada
cadena en 120°, siendo p1 = 30°, p2 = 150° y u3 = 270°, de modo que i es el i-ésimo angulo
medido en la junta rotacional y, entre la arista inferior (la arista de estudio) y el eslabdn ¢, de
cada cadena cinematica.
Posteriormente y de forma similar al manipulador serial, se definen las trasformaciones de
cada sistema visto desde el sistema inmediato anterior, por tanto, haciendo uso nuevamente
de las ecuaciones Ecuacion 1y Ecuacion 2:

Top=Txyz(zp,yp,0)

Ecuacion 20 Transformacion de P visto desde O

Tps=Qz (9(;.) Tx(a)

Ecuacion 21 Transformacion de A visto desde P

Typ=Q;z (90,) Qz (95) Tx (b)

Ecuacion 22 Transformacion de B visto desde A

T'pc=Qz (Ga) Qz (95) Qz (9c) Tx(c)

Ecuacion 23 Transformacion de C visto desde B

Toa=Top+Tpa

Ecuacion 24 Transformacion de A visto desde O

Top=Toa+Tan

Ecuacion 25 Transformacion de B visto desde O

Toc=Top+Tpge

Ecuacion 26 Transformacion de C visto desde O

Finalmente, las ecuaciones que definen al punto del origen del sistema C, son:
Xo=zp+a-cos(6,) +b+cos (0,+6) +c-cos (u;+ @)
YC":yP"'a'Sin(63)+b'3?:n(93+6b)+c.3in(ui+¢)

Ecuacion 27 Punto del efector final del robot paralelo, note el cambio de variable de i+ ¢

Note que el valor de Z se omite dado que el robot paralelo tiene su espacio de trabajo en el
plano XY.
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Andlisis Cinematico

Con lo anterior, se define la cinematica directa del paralelo delta, que es el punto de partida
de la cinematica inversa, la que a continuacion se desarrolla con base en lo estudiado por el
Dr. Patricio Martinez Zamudio [20]:
Partiendo de la Ecuacion 27, se separan términos:

b-cos (0,460} =X —xp—a-cos(6,) —c-cos (u;+ ¢)

besin (0,4 0,) =Yo—yp—a-sin(0,) —c+sin (u;+ @)

Ecuacion 28 Separacion de términos en ambos lados de la ecuacion para X y Y

Posteriormente se elevan al cuadrado ambos términos de la ecuacion, para emplear la
identidad de la suma del cuadrado de seno y coseno de angulos:

b2 . ((303 (0g+95))2 = (XC—.’L'P—G,-COS (Qa) — CeCO8 (”£+¢'))2

2 2

b. (sin (0,+6;)) =(Yo—yp—a-sin(8,)—c-sin (u;+@))

Ecuacion 29 Ambos lados de la ecuacion al cuadrado

b’ = (Xg—zp—a-+cos(6,) —c-cos (;_Li+<;b))2 +(Yo—yp—a-sin(6,) —c-sin(,u.i+¢))2

Ecuacion 30 Suma de cuadrados de la ecuacion anterior

Recordando que ¢ + pi es una constante, la Unica incognita en la ecuacion anterior es 6, por
lo que se hace uso de una identidad trigonométrica para el seno, coseno y tangente de dicho

angulo:
. 2t 1—t*
sin (Ga) = 5 cos(6,) = S t =tan i{ E\]
1+t 1+t 12
Ecuacion 31 Identidades trigonomeétricas
2 2
( 1-t° 2t

5 —c-oos(m+qfa)\| +|(YC_yP_a"
1+t ]\ 1+t

I.XC—wP—a-'

> —cesin (ui+q5)\| —b'=0
/
Ecuacion 32 Polinomio igualado a 0

Se obtiene la anterior ecuacion de segundo grado en funcion de t, para sustituirla por la
tercera identidad trigonométrica, y se despeja finalmente a 6,, por ser una ecuacion de

segundo grado, se tienen dos soluciones para 6, de la cadena 1.
0, = 2tan"1(+t)
Fcuacion 33 Solucion para 6,

Para determinar 6,, se sustituye el valor de 6, en cualquier igualdad de la Ecuacion 28 que
tomando a las abscisas resulta:
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6,= cos” {(XC— Tp—a+COS (Ba) —cecos (y,,;+q§)) -%} -0,
Ecuacion 34 Solucion para 6y,

Dada la simetria del robot, se repite el procedimiento anterior para cada una de las cadenas
restantes, con lo que en total suman 8 posibles soluciones para el robot, las cuales se
computan mediante un software de calculo Wolfram Mathematica tanto para la soluciéon como
para la simulacion.

Con esto se termina el estudio de la cinematica del robot paralelo, y a continuacion se presenta
el estudio del movil omnidireccional. Posteriormente la forma en que se propone unir estos

tres sistemas.

Hlustracion 28 Sistemas de referencia del manipulador serie paralelo
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Andlisis Cinematico

Cinematica del Robot Movil Omnidireccional

El analisis cinematico de todo robot movil depende en gran parte de la geometria de las
ruedas que lo conforman y de su localizacion en la plataforma, caracteristicas especiales que
en conjunto dotan al robot de un movimiento especifico. Es por ello que para realizar dicho
analisis cinematico es necesario definir distintos marcos coordenados que vinculen a cada una
de las ruedas con el marco de referencia de la plataforma movil (en este caso se trata del
centro del robot) y asi poder propagar la velocidad del centro de la plataforma a cada una de
las cuatro ruedas; empleando el método de propagacion de velocidades de vinculo a vinculo
propuesto John J. Craig, el cual se detalla mas adelante.

Es importante mencionar que para dicho modelado cinematico el autor, el Dr. Victor Javier
Gonzélez Villela responsable del grupo de investigacion MRG (Mechatronics Research Group)
de la Facultad de Ingenierfa; considerd una plataforma maovil como un cuerpo rigido no
deformable; cuyas ruedas no tienen deslizamientos y cuyo desplazamiento se realiza sobre
planos horizontales.

Para poder referir la posicion del robot movil en el ambiente inteligente!, que es delimitado
por el rango de vision de la cdmara, se define de manera arbitraria un marco coordenado
global {x,, ¥}, el marco {x,, y;} correspondiente a al centro de la plataforma (punto P), el marco
{x,,y,} que se encuentra alineado al eje de giro de la rueda motorizada y finalmente el marco
{x3,¥5}, asignado al eje de giro de la corona de rodillos que envuelven a la rueda motorizada.
Quedando asi finalmente el sistema del robot mévil descrito por los siguientes parametros
que se muestran en la siguiente ilustracion.

d: coordenada de en x; de la posicion de la rueda

b: coordenada en y; de la posicion de la rueda

a: Angulo de la llanta respecto al sistema de referencia {x,v;}

v: Angulo del vector velocidad de salida de cada rodillo de las ruedas respecto al sistema de
referencia {x,, y,}

! Entiéndase por ambiente inteligente al espacio de trabajo cuyos elementos tienen propiedades individuales (forma,
tamafio, ubicacion espacial, entre otras) que comunican a otros elementos del mismo espacio, y a la vez, conocen las
propiedades de dichos otros elementos. Todo ello con el fin de crear un entorno de cooperacién y colaboracién entre
dichos elementos. Estos elementos pueden ser robots, actuadores, ventanas, puntos de acceso Wifi, y muchas otras cosas

mas.
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llustracion 29 Sistemas de referencia de la plataforma movil omnidireccional

El siguiente paso consiste en declarar el vector postura del robot, el cual queda definido por
los parametros {x, y} que sefiala la posicion del punto P en el sistema inercial y 6 el angulo de

u,n

orientacion con respecto del eje horizontal  “x" inercial.
= v oF
Ecuacion 35 Vector Postura del Robot

La rotacion del marco coordenado de P {x;, yi} puede ser representado por una matriz de
rotacion respecto del eje z, como se muestra a continuacion.
cos(d) —sin(8) 0
R(6) = (sin(e) cos(h) o)
0 0 1
Ecuacion 36 Matriz de rotacion respecto al eje Z

De acuerdo con John J. Craig en su libro /ntroduction to Robotics, Mechanics and Control el
estudio del movimiento de cada eslabdn, siempre hace uso de un marco de referencia {0} del
cual se parte para realizar los calculos pertinentes que indican el movimiento relativo del
eslabon respecto al anterior a éste.

El metodo de propagacion de velocidades de eslabon a eslabon que explica que la velocidad
del eslabon siguiente (v;44) es la velocidad del anterior (v;) mas una componente de la
velocidad que le haya agregado es eslabon (i+1); convirtiéndolo en una manera efectiva para
el calculo de las velocidades lineales y angulares de una cadena de eslabones unidos y
referidos a una base;
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llustracion 30 Vectores de velocidades de eslabones adyacentes

La velocidad angular del eslabdn siguiente se calcula de la siguiente manera
i+1 _iHlpi j i+1-7
Wy =" R'0; +6,_ 4172,

Ecuacion 37 Velocidad angular de un eslabon visto desde si mismo

Donde:
e R matriz de rotacién sistema del eslabon /7al marco del eslabén /+7
e lw:velocidad angular del eslabon anterior /

e 0';,, : velocidad articular del sistema del eslabon /+7
0
e 0’41 %241 que expresada de manera vectorial resulta ser: 6,4 % Ziz1 =] 0

6’141
Situacion que se repite de manera similar en la velocidad lineal del origen del sistema del
eslabon v;,q, ya que es la misma que la del sistema anterior v; mas una nueva componente
causada por la velocidad rotacional del eslabén o brazo de palanca P (longitud del eslabdn
/+1).
oy = ’__I.l R(v; +'w; x 'Py).

Ecuacion 38 Velocidad lineal de un eslabon visto desde si mismo

Una vez explicado lo anterior, se emplea el método de propagacion de velocidades, partiendo
del marco de referencia de P {x;,y;} hasta propagarse al marco de las ruedas {x,, y,}, {x3, y3}.
Para poder realizar esto, es necesario trasladar y rotar cada marco de referencia visto desde

sU marco anterior, tal y como se muestra a continuacion
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X

cos(8) sin(6) 0
0P1 =|y| 'Ry = ]
n

—sin(8) cos(8) 0
0 0 1

Ecuacion 39 Traslacion y rotacion del sistema 0 al sistema 1 del robot movil

[d] cos(a) sin(a) 0
p, = |b|'R; = —sin(a) cos(a) 0
L0 0 ] 1
Ecuacion 40 Traslacion y rotacion del sistema 1 al sistema 2 del robot movil
s 0 cos(a) sin(a) 0
P3 = 10| 2R3 = [-sin(a) cos(a) 0]
0 0 0 1

Ecuacion 41 Traslacion y rotacion del sistema 2 al sistema 3 del robot movil

Para el caso de las ruedas Mecanum, estos son los parametros que deben tomarse en cuenta
vg: Velocidad lineal de la rueda

v, Velocidad lineal del rodillo de la rueda 3 "."{' -
R'R
¢, Velocidad angular del rodillo 2 *}/
. . < [ J
¢g: Velocidad angular de la rueda 5
~ 7
r,. Radio del rodillo & g
r (&I;T:r\.-
. : ~ 4+
rg: Radio de la rueda mecanum NP3 b
llustracion 31 Sistemas de referencia de las ruedas del robot movil B : X1
d

Finalmente propagando las velocidades de sistema a

sistema se obtiene las siguientes restricciones cinematicas:

( cos(y+a+8) sin(y+a) d-sin(y+a+8)—b-cos(y + a))_ (‘:‘1) ~ ( rx-cos(y) 1) _ (@m) o
0

—sin(y +a+8) cos(y+a) b-sin(ly+a+8)—d- cos(y+a) }; vy

Ecuacion 42 Matriz de restricciones cinematicas

—rg-sin(y) 0

Cuyo vector de coordenadas generalizadas es:

!

X

!

y
9 !
q =%
?;
®s
Dy
Ecuacion 43 Vector de coordenadas generalizadas
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Dicho vector de coordenadas generalizadas contiene las velocidades angulares de cada rueda,

las cuales quedan definidas por la siguiente ecuacion; expresion matematica que fue
programada en Matlab.

-1 1 b+d
(f) =3 TR 'R
1 1 1 b+d
(fJ = = _==/= Uy
2 'R TR 'R
= * ¥
‘f’ 1 1 b+d [v}']
3 = =
. R TR TR @
by 1 1 b+d
Lrp TR rg A

Ecuacion 44 Modelo matematico final del robot movil omnidireccional
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Implementacion

A continuacion, se describen los sistemas de manera general, que se utilizaron en el

funcionamiento del robot hibrido, los cuales se muestran en la siguiente ilustracion:

MATLAB
" : SIMULINK
Cliente Tuio Java
para comunicar Programa en Simulink Comunicacién UDP B
Reactivision con para calcular Wifi Shield de Arduino

Simulink. velocidad de llantas. —
I W?f . Arduino recibe

datosy los manda al
robot.

Cédmara para
obtener las

posiciones ‘t

por medio F

de los
Fiducials.
0% Fiducials en la plataforma

L) movil omnidireccional y en las,
metas o destinos finales

Llantas
mecanum

Hlustracion 32 Mapa general del funcionamiento del sistema

Vision Artificial

El sistema aquf estudiado, funciona primeramente mediante la implementacion de la vision
artificial, pues permite adquirir datos en tiempo real, es decir, ubicaciones y orientaciones de
los objetos en estudio, lo cual se logra gracias a la implementacion de camaras, marcadores y
software de medicion de dichos marcadores llamados fiducials, a continuacion una muestra
de estos:

fiducial id 0 fiducial id 1 fiducial id 2

llustracion 33 Marcadores fiducial 0, 1y 2 respectivamente
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ReacTlIVision

Posteriormente, se hace uso del programa ReacTIVision, para poder leer las posiciones y
orientaciones de los fiducial utilizados, enviar dichos datos al programa implementado en
Matlab mediante un programa que enlaza ambas plataformas, llamado cliente TUIO, y realizar

algunas calibraciones del espacio de trabajo.
| @8 reacTVision - 29 FP:

S

llustracion 34 Imagen generada mediante la camara y el programa ReacTlVision

El espacio de trabajo mostrado en la ilustracion anterior, cuenta con 2.20 x 1.60 metros, con la
camara a 2.2 metros de altura, cabe mencionar también que la cdmara posee un ancho y alto
de fotograma de 800x600 pixeles.

Espacio de Trabajo TUIO

El programa mencionado es el enlace entre los dos softwares Matlab y ReacTIVision, es el
puente por donde se envia el flujo de datos de entrada, mediante el protocolo UDP, en inglés,
User Datagram Protocol.

Este espacio de trabajo, es muy utilizado en aplicaciones referidas a pantallas tactiles, objetos
en movimiento y seguimiento de trayectorias, como es nuestro caso. Se trata de un protocolo
abierto, que describe de forma abstracta el estado de los objetos de estudio y genera la
comunicacion para que un cliente reciba y decodifique la informacion para su posterior uso.

llustracion 35 Logotjpo y direccion electronica del protocolo
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Procesamiento de Datos en Matlab

El programa principal que procesa el flujo de informacién del sistema y da forma al
comportamiento que este tiene, se ejecuta en MatlLab. Lugar donde se genera los valores de
velocidades y posiciones que cada motor debe de cumplir, con base en la informacion de
entrada de posiciones y orientaciones de los objetos en el ambiente inteligente.

Recepcion de Datos

Como se menciona anteriormente, los datos de entrada que necesita Matlab para empezar a
ejecutarse, son basicamente las orientaciones y posiciones de los fiducials 1, 2 y 3 asociados a
la posicion actual del robot, el objetivo y a un elemento pasivo respectivamente. En este
apartado de recepcion de datos se emplea el bloque Packet Input de Matlab Simulink el cual
contiene el buffer de datos con informacion correspondiente a los tres fiducials empleados;
datos que llegan via Wifi mediante el protocolo de comunicacion UDP en tiempo real.

Packet

Input I

Entrada Vision
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— Simulink Desktop Real-Time Packet Input (mask) (link)

Local UDP port: 666

Read binary data or a CAN message from a communication channel.

— Data acquisition board

Remote address: 127.0.0.1

Install new board Delete current board

Standard Devices UDP Protocol [284h] W Board setup

Remote UDP port: 12000

— Timing
Sample time:

0.01

Maximum missed ticks:
10

[] show "Mizsed Ticks™ port
[] ield CPU when waiting

— Input/Output
Packet identifier:

1

Input packet zize:

28

Block output data types:

"Z8*intd"

Input packet field byte order: |Little Endian b

|:| Show "Data Ready” port
["] show "Data Error” port

Show packet timestamp port

oK Cancel Help Apphy

llustracion 36 Configuracion del bloque Packet Input

Maodulo de Vision

Antes de realizar los ajustes de vision de Matlab es necesario haber logrado que la lente de la
camara estuviese lo mas paralela posible al piso, para evitar deformaciones del espacio
observado siendo conveniente utilizar una plomada para la correcta calibracion de la camara
y la malla de calibracion que nos proporciona ReacTIVision similar a la que se muestra en la

siguiente imagen.

AT T TS

>

N
.

llustracion 37 Marco coordenado de la webcam y malla de calibracion de ReacTlVision
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Conversion de pixeles a centimetros

De manera general ver llustracion 38, aqui se hace el acondicionamiento de los datos de
entrada para su procesamiento, separando la informacion de cada fiducial en posicion y
orientacion {x;,y;, a;r}; cabe destacar que a la salida de este bloque los angulos de orientacion
estan dados en radianes.

Sin embargo, si se hace un zoom a este médulo de vision se puede observar que en su interior
existen dos subsistemas que hacen dos ajustes previos, para que nuestra salida de informacion
(en posicion y orientacion) esté dada en centimetros y radianes respectivamente.

Fiducial 1

Packet

||1pL|t Entrada Vision Fiducial 2

Entrada Vision
Fiducial 3

llustracion 38 Modulo de Vision

El primer bloque llamado 3 Fiducials 28 datos de entrada” recibe los datos de entrada de
los tres fiducials enviados por el cliente TUIO, datos que son separados y asociados con su
respectiva {x;,y;,6;}, a la salida de este primer bloque, y los angulos de orientacion ya estan
en radianes; posteriormente en  “Vision_3fid” se hace una conversion de pixeles a
centimetros de los datos {x,y} de la siguiente manera. Se escala la imagen transmitida por la
camara, cuyos valores oscilan entre 0 y 100 siendo O el origen de nuestro marco coordenado
de referencia inercial y 100 al punto final maximo alcanzado a visualizar por la camara. Las
ecuaciones para la conversion a centimetros de {x, y} contemplan la distancia absoluta [ que
va desde {0,0} hasta un {X,,s., 0}, y de manera similar a a como la distancia absoluta que va
desde el origen hasta un {0, Y. }-

Donde
l =110 [cm] y a = 80[cm]

X
xS:lOO*(_Zl)+l
_ _
¥ = Tos* (20) —a

Ecuacion 45 Conversion de pixeles a centimetros de {x,y}
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a
llustracion 39 Ambiente inteligente
—1 ]
Ang 1enRad
Ang Z2enHad
Ang 2enFad
=1 —F Xp W
w1 —m u ¥P ﬁ.‘
airp——m tp —lﬁb Fiducial 1
2 — xp2 ﬁh‘
vol—» 2 G} —1»
‘ S2r— fon tp2 —l—ll Fiducial2
u o b S
Frede vi—» e yep—e—» ()
Eien sirf— tpd . Fiducial 2
FY] S— Vision_2fid
=l b [
s3—m
3 Fiducialks 28 datos
de entrada

Hlustracion 40 Sub-bloques del mdaulo de vision

Ademas, es en este bloque donde se realiza el ajuste de fiducials que a continuacion se explica.

Ajuste de fiducials

Como se explica anteriormente, el analisis cinematico de la plataforma mévil parte del centro
de la misma; sin embargo, dada la configuracion del robot en cuestion no es posible colocar
el fiducial justo en el centro de la plataforma razon por la cual se tiene que colocar una placa
trasera a manera de extension sobre la que se coloca el fiducial; modificacion fisica que

enseguida obliga a compensar de alguna forma este desplazamiento y rotacion del punto P,
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situacion que puede ser ejemplificada con la siguiente imagen del manipulador

omnidireccional de la Ing. Irene Hernandez Calderén.
dr

llustracion 47 Distancia del centro del fiducial al centro de la plataforma movil

Al igual que el robot, el objetivo de éste también es colocado en una mesa cuyo fiducial de
identificacion es desplazado y rotado como se ilustra en la siguiente imagen.

do

. @

o

llustracion 42 Distancia del centro del fiducial al objeto a manijpular

La rotacion sobre el gje Zy el traslado sobre el gje X se puede conocer empleando la matriz
de rotacion del P respecto de Z; multiplicado a su vez por un vector columna que indica el

desplazamiento de una distancia dr sobre el gje X:

cos@ —sen6 O dr drcosf

Hpypo = |senf cosB d, senO
0

Ecuacion 46 Ti fanstfmaC/On sobfe el Eje X

Resultando la siguiente expresion:

XMMOyoq = XmMmo T drc0SOypo
YMMO, g = Yumo + drsenbyyo
Ecuacion 47 Resultados de las transformaciones de X y Y para el movil

De manera similar para la mesa objetivo se obtiene:

XGoalyeq — Xt — dyc05060a1
YGoalreal =y — dosenbgom
Ecuacion 48 Resultados de las transformaciones de X y Y para el objetivo
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Ecuaciones que son programadas en el bloque de " Vision_3fid” finalizando asi los ajustes
pertinentes de vision para el procesamiento de datos para los siguientes blogues de anélisis
matematicos.

Definicion de un Objetivo

Bloque en el que Unicamente se definen las posiciones actuales y finales del robot; siendo el
punto de partida el asociado al fiducial F1 que se encuentra fijo a la plataforma maovil y el
punto meta al fiducial F2 con la mesa donde se ubica el objeto a tomar; calculando mediante
el teorema de Pitagoras la distancia que existe entre estos dos fiducials. Lo cual resulta en
PosAct = F1y posicion deseada es PosDes = F2; cuya distancia entre ellos se calcula como:

DF1F2 =/(x; — %)% + (Y, — ;)2
Ecuacion 49 Distancia entre fiducial 7 a fiducial 2 (robot y objetivo)

Fiducial 1 F1 PosAct
L

Fiducial 2 F2 &DOSDES
|

Foucer ISEI_.FB orir2

MMO
llustracion 43 Bloque de asignacion del objetivo

Campos potenciales

La teoria de campos potenciales, surge de la analogia de la teoria electroestatica la cual estudia
la interaccion entre las cargas eléctricas cuyos efectos aparecen en forma de atracciones y
repulsiones entre los cuerpos que las poseen, dependiendo si son cargas de signos contrarios
o iguales. En el caso de la planeacion de la trayectoria de un robot movil, se toma en cuenta
la existencia de una fuerza de atraccion sobre la plataforma maovil si se trata de una meta, y
una de repulsion en caso de ser un obstaculo.
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llustracion 45 Campo potencial parabdlico de un obstaculo

Cabe sefialar que el tipo de planificacion de trayectoria por campos potenciales artificiales es
del tipo reactiva, es decir, que es capaz actuar de manera autbnoma redireccionando su
avance si la ubicacion de metas y obstaculos cambian en el ambiente inteligente; ya que la

transmision de informacion se hace en tiempo real a partir de un campo de fuerzas.

AARRRNNGG Mlisdjdaeiacenains
TILEY

Para aplicar este método de planeacion de trayectorias, el trabajo del Dr. Victor Gonzélez
Villela titulado £vadiendo obstaculos con robots moviles, explica que estos métodos de
campos potenciales constituidos por las fuerzas vectoriales de repulsion y atraccion no son
reales y no existen en el medio ambiente real del robot, éstas son afadidas a los modelos
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matematicos del robot para generar los comandos de aceleracion en las ruedas del robot, son
funcion de la distancia a la que se encuentra el robot de la meta (para la fuerza atractiva) y de
la distancia a la que se encuentra de los obstaculos (fuerza repulsiva), es por eso que estos
métodos se han hecho llamar Campos Potenciales (Véase [24]); el cual posee la ventaja de ser
aplicado conociendo Unicamente el modelo cinematico del robot en cuestion.

Una vez establecida la relacion de fiducial (robot, objetivo y elemento pasivo), el siguiente
paso es alimentar con esta informacion al bloque de Campos potenciales, es decir, con la
posicion actual y deseada del movil.

—» F1 PosAct

CamposPotenciales —
—» F2 -‘D%Des

—»F3 DF1F2

Campo Potenciales

llustracion 47 Blogue de Campos Potenciales

Esta imagen muestra los parametros que son tomados en cuenta en el bloque de campos
potenciales:

Yr

Yp

i i s
0 Xp X, x

Hlustracion 48 Parametros del método de campos potenciales

dg: Vector de atraccion de la plataforma movil hacia el objetivo, el cual se calcula a partir de
los puntos iniciales y finales P; = (x;,y1), Pr = (x5, 5r)
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dg = J(xf —x) + Oy =)’

Ecuacion 50

Oy Angulo del vector de atraccién que tiene respecto de eje X del marco coordenado inercial,
determinado por la siguiente ecuacion.

6, = tan! (u)
X'f — X

Ecuacion 57

8,: Angulo de orientacién del movil respecto de la horizontal

8.: Angulo de error que hay entre 8, y 8, determinado por:
0, =6,—6;
Ecuacion 52

Vmax : Velocidad maxima con la que puede desplazarse; delimitada en un porcentaje
conveniente para una mejor ejecucion de la tarea que se detalla en el cddigo generado en
Matlab

k, : Radio del area de evasion

kowr: Area de seguridad del robot

De lo anterior se deduce que la magnitud velocidad de avance del maovil es proporcional a la
distancia que separa al robot de la meta; lo que se traduce en que la velocidad de avance
maxima permitida sera cuando éste lejos de la meta e ira disminuyendo conforme se vaya
acercando al k,. o radio del area de evasion.

Por otro lado, para dotar al robot movil de la orientacion determinada por el angulo 6, del
vector de atraccion se requiere de una velocidad angular w que pueda orientarlo haciendo
que el angulo de error tienda a cero grados (8, — 0°). Dicha velocidad angular se determina

mediante la ecuacion:

W = Wipay * SIN(6,)
Ecuacion 53

Ecuaciones auxiliares empleadas:
W = Wy * Sin(—06y)

Ecuacion 54

T
W = Wiy * SiN(O, — E)

Ecuacion 55
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Donde wpns, €5 la velocidad angular maxima que puede ser enviada por Matlab, la cual se
alcanza cuando 6, es +90° y la minima cuando ya ha alcanzado los cero grados. Algunas de
las ecuaciones

Las siguientes ecuaciones corresponden a las velocidades lineales de P en el eje x v y

respectivamente.

{ Vimax * 0s(6,)  si |dg| > ky + Kowr
vxmax

|
\

* dg cos(8,) si |dg| < ky + Kowr

0 si |dg| < Kowr
Ecuacion 56 Velocidad sobre el eje X

I( Vymax * Sin(6,)  si |dg| > k, + Kowr
S zvymax
yp I k,
l o si |dg| € Kowr
Ecuacion 57 Velocidad sobre el gje vV

*dgsin(f,) si |dg| < ky + Kowr

Finalmente obteniendo como salida de este bloque las velocidades lineales y angulares

(Vxps Vyp, @)

1]

Velocidades
requeridas en
XYW
>
PosAct
CamposPotenciales >
PosDes
»
DF1F2

Campo Potenciales

llustracion 49 Salida de bloque de Campos Potenciales
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Cinematica de plataforma movil

El bloque que contiene la cinematica de la plataforma maovil contiene el modelo cinematico
final obtenido anteriormente, en el cual finalmente se obtienen las velocidades angulares
[rad/s] que seran enviadas a cada rueda en funcion de las velocidades vy, vy, w

r1 1 b+d-
(i) TR TR TR
1 1 1 b+d
é - = |
2 R TR R
= *
4) 1 1 b+d [v}']
3 -
. R TR TR @
by 1 1 b+d
e TR rgp

llustracion 50 Modelo que permite asignar las velocidades angulares a cada rueda

Aqui intervienen datos como el radio de las ruedas, la coordenada en x; de la posiciéon de la
rueda (d) y coordenada en y, de la posicion de la rueda (b)

’-' o
Scope1

| [ o
Ruedas 0

Velocidades lj]
requerndas en Velocidades de
X, ¥ W las ruedas en rad/s
et V3 phit T T |_
phi2 J |

—avy @ P T

fcn phi3
R —— LA phid

Cinematica MM O

llustracion 57 Bloque de del modelo cinematico

Compensaciones

Blogque en el cual se declaran algunas condicionales para asegurar que la plataforma maovil se
detenga cuando ya ha llegado al radio del area de evasion evitando de esta manera que la
invada. En resumidas palabras dice que si la distancia actual entre el movil y la meta (DF1F2)
es menor o igual que la distancia de acople, entonces las velocidades angulares de las cuatro

ruedas son iguales a cero en caso contrario, seran iguales a las calculadas en el bloque de
Cinematica MMO.
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. Wi phil |—+ | el 51 b

Pos Act > [ | o
phiz : 52 |—»

CamposPotenciales Wy 4 T b3 ‘

PosDes fen hab— e

P fen =3l
> W b d act
phid
DF1F2 »ld_acopie s4f—p
L Campo Polenciales Cinematica MMO Compansacion

lHlustracion 52 Blogue de Compensaciones

Procesamiento de Datos de Salida

Unicamente se realiza una conversién de los datos enviados por el blogue anterior a valores
enteros sin signo, es decir, los valores de las velocidades angulares que son enviados a la
tarjeta MD25 se encuentren en enteros entre 0 a 255; siendo estos limites las velocidades
maximas en sentidos de giro positivo o negativo, asimismo en este bloque se hace el
corrimiento del 0 al 128, tal y como lo ilustra la siguiente imagen.

0
llustracion 53 Ajuste de corrimiento del cero, datos positivos y enteros

|| =
[N
oo Co

— R
s1|—»{In1 Out1 128
128
2l »lin2 out?2
s f . Rueddglocidades
en bytes [0..255]
53— In3 Out3
—> oot
s4|—p|Ind Out4 utpu
o — PO2
Conversién IP: 192.168.43.134
Int -> Byte

RemotePort: 1000
llustracion 54 Blogue de conversion
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F‘ruel:ua_FIN.ﬁ.L [ 4 C-:unversilfun Int - Byte

()r—»s @4 y|—» uine

Eé

In1 fcn _
MATLAB Functon3 Data Type Conversion
u .‘. yB—» uint8
In2 fen . Cut2
MATLAB Functon Data Type Conversion
T N
In3 fcn _ Cut3
MATLAB Funcliond Data Type Comversion2

u ‘. yv——» uintd

Ind fen
MATLAB Function2
llustracion 55 Conversion a enteros sin signo de un byte

Eé
=

Data Type Comversion3

Envio de Datos

De manera similar al bloque packet input para la recepcion de datos, el bloque packet output
realiza el envio de datos de las velocidades angulares en este caso; ya que en el sequndo
bloque packet output empleado en el programa de Matlab Simulink son enviados los valores
de los grados correspondientes al manipulador serie-paralelo.

d act
DF1 le» : d_acople
Compe

Controlador

de Trayectorias ‘
d act
> T o
: 84
Dist F1a F2 113.4 d mem Angulos Servos » I;acket — (]
en [cm] . utput | AnguiosManipuiador ljl
_mem

= T PO Scope
53 = IP: 192.168.43.50 >

d_acople . - RemotePort: 1000
Trayectoria Manipulador

Standard Devices
UDP Protocol [3F2h]
180

Manipulador

llustracion 56 Envio de datos de manijpulador serie-paralelo
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llustracion 57 Programa completo de procesamiento de datos en Matlab Simulink

Conexion wifi

Para completar la comunicacion entre los sistemas de procesamiento y ejecucion de
movimientos, se implemento el uso de wifi. Mediante direcciones IP y puertos, ademas del ya
mencionado protocolo UDP, se logrd construir un canal de comunicacion que consistia en un
modem inalambrico al cual se conectd la computadora (que ejecutaba el programa principal
de Matlab), y los microcontroladores Arduino, con ello se vinculd la direccion IP de cada Shield
Wifi, para poder enviar los datos de forma independiente y simultanea. En el siguiente
diagrama se muestra la conexion realizada.

Informacion para motores

U RN

((cr))

llustracion 58 Comunicacion inalambrica empleada

Cabe mencionar que esta forma de comunicacion, puede ser aplicada de varias formas, dado
que la antena wifi en la llustracion 58, representa una gran cantidad de dispositivos, como
modems, 0 en nuestro caso, un teléfono inteligente; se aplico lo anterior debido a que se
buscaba no tener interferencia, retardo o algun otro inconveniente en la comunicacion. Dado
que, a nuestro punto de acceso, solo se conectan tres dispositivos, el flujo de informacion, se

transmitia sin problema alguno.

Funcion del shield wifi de Arduino
Para recibir la informacion de la computadora se implementé el Shield Wifi de Arduino debido
a su facilidad de comunicacion, implementacion y uso. Consiste en un modulo de
comunicacion disefiado para los microcontroladores Arduino, el cual se monta encima de
estos para desempefiar su tarea. Su programacion se realiza en el mismo IDE de Arduino, no
sin antes implementar las correspondientes librerfas y ajustes necesarios.
La funcion desempefiada por este modulo consiste en lo siguiente:

e Enlazar el microcontrolador al punto de conexion Wifi.
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e Recibir los datos de los motores (Servomotores y DC) en forma de buffer.

e Enviar a Arduino dicha informacién para su posterior ejecucion.
Para mas informacién se recomienda la lectura de la seccién Descripcion del hardware o la
seccion de Apéndices para revision del cddigo implementado.

Funcion de Arduino

Arduino es un microcontrolador de facil programacion y uso, que por dichas caracteristicas,
fue implementado en el presente estudio. Cuenta con un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado
por sus siglas en inglés) que permite la administracion y programacion del microcontrolador.
El mismo, cuenta con diferentes lineas de entrada y salidas, analdgicas y digitales, que
permiten el control y la comunicacion con diferentes tipos de sistemas electréonicos,
electromecanicos y de comunicacion.

@ sketch_jan22a Arduino 16.9 - [u} X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketeh_jan22a

>

levoid setup() {
// put your setup code here, to run once:

4}

i’-Evoid loop () {

7 // put your main code here, to run repeatedly:

9}

|

Hlustracion 59 Ejemplo de IDE de Arauino v1.6.9
El microcontrolador implementado, es un Arduino Mega 2560, seleccionado por la velocidad
de procesamiento, la cantidad de entradas y salidas disponibles entre otras cosas.
Nuestro microcontrolador desempefia las tareas que a continuacion se enlistan:

e Establecer comunicacion para recibir la informacion de los motores como se muestra
enlaa llustracion 58, con la computadora que ejecuta el programa principal, mediante
el punto de acceso y el Shield wifi.

e Leer el paquete de datos mediante un buffer recibido del Shield Wifi.

e Decodificar y procesar dicha informacion para su posterior uso.

e (Con base en los datos recibidos, ejecutar los movimientos para cada motor en
particular.

Como se puede apreciar, nuestro sistema contiene y realiza todos los calculos en el programa
de Matlab, destinando un procesador mas poderoso, como lo es el de una computadora
personal, a realizar una gran cantidad de célculos simultaneos de cada uno de los 13 diferentes

motores, en lugar de destinar el computo a los microcontroladores; es decir, nuestros
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microcontroladores no procesan las matematicas que rigen el comportamiento de nuestro

sistema, sino que reciben y ejecutan la informacion que les es enviada.

MADE IN
ITALY

POWE’ ANALOG IN

llustracion 60 llustracion de Arduino utilizado, imagen creada con Fritzing©

Descripcion del hardware

En esta seccion se describen a detalle los elementos electrénicos y mecanicos implementados,
se relatan las funciones que cada uno de estos desempefian, y el impacto que tienen en el
modelo funcional final. Para ello se anexan los siguientes esquemas generales de conexiones
donde se incluyen los elementos implementados, comenzando con la plataforma movil

omnidireccional para finalizar con el manipulador hibrido:

2 Segun su pagina de internet en fritzing.org: “Fritzing is an open-source hardware initiative that makes electronics

accessible as a creative material for anyone.”
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llustracion 61 Diagrama de conexiones de la platatorma maovil omnidireccional

12v

#2

Arduino Mega

PWM 11

PWM S

PWME

12V —

Etapa de
potencia

5V

PWM7

PWME

PWMS.

PWM4

WM 3

Hombro 1

serial

PWM 2

L

#2

Shield Wifi

llustracion 62 Diagrama de conexiones del manipulador serie paralelo

55



Implementacion

Arduino Mega 2560

Como se ha mencionado anteriormente se decidié utilizar este microcontrolador por sus
caracteristicas que presenta, la cantidad de entradas y salidas que maneja y la facilidad de uso.
Contiene un procesador ATmega2560 de la marca Atmel, que cuenta con diferentes
caracteristicas como convertidores analogico-digital, lectura y escritura de sefiales digitales y
analogicas, capacidad de comunicacion 12C y serial, generacion de sefiales PWM, entre otras
cosas. Algunas otras caracteristicas técnicas se muestran a continuacion:

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12v

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital I/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/0 Pin 20 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

LED_BUILTIN 13

Length 101.52 mm

Width 53.3mm

Weight 37g

llustracion 63 Caracteristicas técnicas de Arduino Mega 25607

A continuacion se muestra una ilustracion del microcontrolador utilizado en el presente
proyecto:

llustracion 64 Ejemplo de Arduino Mega 2560 utilizado en este trabajo #

3 Fuente: Arduino.cc
4 Para mas informacion acerca de este microcontrolador se sugiere visitar
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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Cabe recalcar que la funcion de este microcontrolador utilizado es recibir la informacion de
los motores DC y servos, provenientes del programa de Matlab, mediante el Shield Wifi, y
enviar a dichos motores las velocidades y posiciones requeridas. Por tanto, no ejecuta ningun
calculo matematico complejo, como la cinematica o algun otro, como se indica en la seccion
Funcién de Arduino.

Shield Wifi de Arduino

El mo&dulo  implementado para lograr la conexion con la computadora y los
microcontroladores fue el Shield Wifi de Arduino, el cual permite una conexion sencilla y
eficiente. Dado que es un dispositivo especificamente disefiado para los microcontroladores
Arduino. Como caracteristicas se tiene que opera con 5V, su conexion se establece via red
802.11 b/g, soporta los tipos de encriptacion WEP y WPA2, cuenta con una ranura para tarjeta
de almacenamiento de datos micro SD y cuenta con led indicadores de estados, L9 en amarillo,
LINK en verde que indica que la conexion se ha establecido, ERROR, en rojo que indica que
hubo un error en la comunicacion a la red, DATA en azul, que mientras se encienda indica
que hey un flujo de informacion.

llustracion 65 Shield Wifi de Arduino

Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion implementada, se trata de una fuente de computadora, dado que
se contaba con una gran cantidad de motores, los cuales demandaban una considerable
corriente, por ejemplo, como se puede observar en la seccion Motores 37D 50:1, se especifica
que dichos motores, demandan cada uno 4.5A en paro, lo cual suma 18A para comenzar a
mover el movil. Por otro lado, los servomotores utilizados, tienen un consumo de corriente de
2.3A mientras se encuentren bloqueados.

Por tales motivos, se decidid6 emplear en lugar de baterfas recargables, una fuente de
alimentacion.
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Tarjeta MD25
La tarjeta MD25, es una tarjeta que controla la velocidad de giro de los motores de DC,
mediante un PID (conocido también como, control proporcional integrativo derivativo), para
mantener la velocidad deseada, cuenta con dos tipos de comunicacion, 12C empleado en este
estudio y comunicacion serial a diferentes velocidades de transmision. Entre sus mas
destacables caracteristicas las tarjetas MD25 cuentan con:

e Lectura de encoders para determinar distancia y direccion recorrida.

e Control independiente o combinado de los dos motores que puede manejar.

e Lectura de corriente que fluye por los motores.

e Regulacion a 5V para los componentes electrénicos internos.

e Control PID para la regulacion de la velocidad.

Se muestra a continuacion una tarjeta MD25, con sus respectivas conexiones y puertos:

+12v U Ov Ground

Motor

Motor

Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Ground Hall Sensor A

Motor

Motor

Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Hall Sensor A

LRI

Serial/l2C Select

llustracion 66 Tarjeta MD25 utilizada para el control de dos motores DC

Dado que las tarjetas MD25, esta disefiadas para los motores EMG 30, pues dichos motores
alcanzan a consumir 2.8A bloqueados vy sus encoders de cuadratura, generan 360 pulsos por
revolucion, se han implementado algunas modificaciones que nos permitieron no solo usar
nuestros motores 37D, sino utilizar cualquier otro motor DC con Encoder que se desee.

Para utilizar dichas tarjetas, como se ha mencionado en comunicacion 12C, se debe de iniciar
un ciclo de transmision el cual es como sigue: iniciar comunicacion 12C con la direccion de la

> Imagen obtenida de la pagina oficial de la empresa disefiadora de estas tarjetas http://www.robot-
electronics.co.uk/htm/md25tech.htm

58



Implementacion

respectiva tarjeta®, acceder al registro, enviar la velocidad deseada, cerrar la comunicacion 12C
y comenzar nuevamente el ciclo de comunicacion.

Cabe mencionar que la tarjeta de control, cuenta con distintos modos de operacion, los cuales
en la comunicacion 12C, definen el tipo de dato que debe ser enviado a las MD25:

0: Este modo indica que las velocidades de giro deben ser un byte sin signo desde 0
reversa total, 128 paro hasta 255 avance total.

1: Este modo modifica las velocidades de forma que el byte de informacion contiene
un signo, -128 reversa total, O paro 127 avance total.
e 2:Con esta configuracion, el registro Speed1 controla ambos motores con la velocidad
que este tenga, v el registro Speed?, indica el sentido de giro, con el arreglo del byte
de velocidad como se tiene en el modo 0.
e 3. Se tiene un control similar al modo 2, con la Unica diferencia que el byte de
velocidades, contiene un signo, es decir, recorre desde -128 hasta 127.
La forma implementada, dada la configuracion de nuestro sistema es utilizar los motores de
forma independiente y recorriendo el byte de velocidades desde 0 hasta 255.
Es importante mencionar que estas tarjetas son muy delicadas en su uso, por lo que se
recomienda ampliamente el uso de resistencias de 10 kohms, como se muestra en la llustracion
61 Diagrama de conexiones de la plataforma maovil omnidireccional, entre las MD25 vy el
microcontrolador que envia las velocidades.

Motores 37D 50:1 con encoder
Los motores utilizados para la plataforma maévil omnidireccional, son los motores 37D 50:1, de
la marca Pololu, estos motores entre sus caracteristicas tienen:
e Voltaje de operacion de 6a 12V 7.
e Corriente en bloqueo de 5A.
e Corriente sin carga a 12V, 300mA.
e Velocidad sin carga a 12V, 200rpm.
e Parmaximo 12 kg cm.
e Relacion de engranes 50:1.
e Masa 220g.
e Diametro de la flecha 6mm.

6 Dicha direccidn para nuestro sistema fue 0x58 y 0x59 para las MD25 (aunque pueden ser modificadas), como se aprecia
en lalinea 12 y 16 del cédigo presentado en la seccion Cédigo de la Plataforma Mévil Omnidireccional.

7 El voltaje utilizado para alimentar a estos motores fue de 12V.
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llustracion 67 Motores 37D 50:7 De la marca Pololu 8

Una caracteristica fundamental que tienen estos motores es su encoder, el cual genera sefiales
de la misma amplitud con la que es alimentado el sensor, a diferencia de otros que generan
sefiales TTL con una alimentacion mayor a 5V.

Otra caracteristica muy importante es que por cada revolucion, se generan 3200 pulsos, por
tanto, para poder volver compatible, este motor con la tarjeta MD25, se debe hacer una
reduccion en su frecuencia. Haciendo los calculos, entre los motores EMG30 para los que esta
disefiada la MD25 vy estos, existe una relacion de pulsos de 8.888. Tal contratiempo se
soluciond con el uso del PIC16F88, cuya funciéon es la de disminuir la frecuencia con la que
estos pulsos son generados, al implementar un contador que reduce la frecuencia a razéon de
9, es decir, cada 9 pulsos entrantes, hay uno de salida®. Es por esta modificacion que el control
PID de la MD25, puede ser implementado en cualquier motor con encoder.

Etapa de reduccion de amplitud de PWM

Dado que se tiene la capacidad de implementar a la tarjeta MD25, motores que no esta
disefiados para esta, se hace uso de una etapa de potencia externa, en este caso el médulo
IBT 2, el cual requiere una sefial PWM de 5V de amplitud. La MD25 proporciona una amplitud
para su PWM de 12V, por este motivo se emplea un circuito de divisor de voltaje como se

presenta a continuacion:

8 Las conexiones mostradas en la llustracién 67 Motores 37D 50:1 De la marca Pololu, son rojo y negro, para la alimentacién
del motor, verde, tierra del encoder, azul alimentacion del encoder, amarillo sefial A del encoder, blanco, sefial B del

encoder.

9 Con mas detalle se explica el funcionamiento de la reduccion de la frecuencia en la seccion Implementacion del PICT6F88
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llustracion 68 Etapa de reduccion de PWM

Como se muestra en la figura, la MD25 genera las sefiales de 12V de amplitud, entran a la
reduccion y salen hacia la etapa de potencia IBT 2. Se afiade un capacitor extra para disminuir
el ruido en la salida, cabe mencionar que con gran éxito.

Segun la aplicacion de las leyes de Kirchhoff en relacion a la tension, se tiene:

vy Re ] 10 [kQ]
out = Vinp +Rys 10 [kQ] + 15 [kQ]

Ecuacion 58 Modelo matematico de la division de voltaje

=481[V]

Aungue no se obtiene un voltaje exacto de reduccion, es suficiente para el funcionamiento de
la etapa de potencia IBT 2, con esto se logra una compatibilidad en los sistemas que permite
la implementacion de muchos tipos de motores.

Etapa de potencia IBT 2

Dado que la sola tarjeta MD25, no suministra la energfa necesaria para mover los motores, se
ha implementado esta etapa de potencia.

Funciona mediante transistores de efecto de campo metal-Oxido-semiconductor o por sus
siglas en inglés MOSFET, que forman un puente H.

Soportan de 12 a 36V y 43A con picos de 60A, son alimentados con un voltaje de entrada en
sus terminales B+ y B-, y generan un PWM en las salidas M1y M2. Necesitan una entrada de
PWM de 5V de amplitud y cuentan con la capacidad de leer la corriente en los motores. Para
el procesamiento de datos necesita una alimentacion extra de 5V, con lo que se energiza el
microcontrolador interno.
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Con lo robusto de esta potencia, representa una excelente opcion para suministrar de energia
a una buena cantidad de motores.

5V

IBT 2
#2

J—_ M1 M2 B+

ﬁ 12\-‘ =
| Rojo Meg Verd Al

[T
llustracion 69 Modulo de potencia y d/agrama de conexion

r
[T RV, RSV Y

Servomotores

Se utilizaron los servomotores para dotar de movimiento al manipulador paralelo-serial. Para
ello, fueron necesarios 9 servomotores, considerando 3 servomotores para el robot paralelo,
que fueron llamados P, Q y R, y para el robot serial se utilizaron 6, dos para el hombro, uno
para el codo, mufieca, el giro de la mufieca y para abrir y cerrar el efector final.

llustracion 70 Servomotor 1501 MG implementado

Los motores P, Q, Ry 2 para los hombros tienen las siguientes caracteristicas:

e Son motores de alto par, 17 kg cm.

e Tienen engranes de bronce.

e Son alimentados a 5V.

e En bloqueo consumen 2.3A y en movimiento con carga 400mA.
Para el resto de las juntas actuadas, se utilizaron servomotores de engranes plasticos pues se
considera tener menor carga en las juntas mas cercanas al efector final, como la mufieca o su

giro'©.

10" Con dicho giro de la mufieca, se hace referencia al sistema D, del manipulador serial.
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Etapa de potencia de los servomotores

Dado que se tiene un consumo considerable de energia para la etapa del manipulador,
considerando 5 servomotores de 2.3A se acumulan 11.5A solamente para estos, considerando
el resto de los motores, la corriente necesaria, ronda entre 13 y 15A, es por ello que se ha
implementado una etapa de potencia para el suministro energético del manipulador:

u1 us

7808 c2 7805
100uF
dw vo |-
a
2
J_ T
U7 o
V 7805 -
v

— 1

0nF = = 47000F

llustracion 71 Etapa de potencia para los servomotores

Esta etapa de potencia consta de una etapa de regulacion de 12 a 9V, con los reguladores
LM7809, posteriormente la salida de dichos 7809, resulta la entrada de los reguladores
LM7805 a 5V, se han afiadido algunos capacitores para la reduccion del ruido que pueda
generarse. Este circuito, proporciona la potencia necesaria para mover (dependiendo de
nuestra rutina) 8 0 9 servomotores simultaneamente.
Implementacion del PIC16F88
Caracteristicas del PICI6FEE
El PIC16F88, es un microcontrolador de la marca Microchip de uso general que presenta entre
sus caracteristicas las siguientes:

e 3 moddulos timer.

e 2 Comparadores.

o Convertidores analdgico digitales.

e Entradas analdgicas y digitales.

e Mobdulos PWM.

e (apacidad de usar osciladores desde 31kHz hasta 20MHz.

e Manejo de interrupciones por cambios de estado, por flanco y otras.

" Esta etapa de potencia es la mostrada en la llustracion 62 Diagrama de conexiones del manipulador serie paralelo.
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RAZIANZICVREF! L " 4ghy < RAt/ANY
RA3/ ANB&%U'T’ -—[]2 17[] == RAO/ANO
RA‘”AN“‘gggS# «=[3 16[] <— RA7/OSCA/CLKI
RA5/MCLRNPP —» [ 4 @ 15[] —»= RAB/OSC2/CLKO
Vss —=[]5 Lé 14[] -— VoD
RBOINTICCPI®) <= [|6 S 130 == RBTNe/PGD!
RB1/SDI/SDA == [ 7 12[] = REOLNSPCC!
RB2/SDO/RX/DT <= [] 8 11[] == RB5/3S/TX/CK
RB3/PGM/CCP1" == ] g 10[] == RB4/SCK/SCL

Ecuacion 59 Diagrama de pines del PICT6FS8

Dado el hecho de ser un microcontrolador, confiable y simple de programar, se eligié para la
tarea de reducir la frecuencia de los pulsos del encoder. Con ello, se ha realizado el cédigo en
lenguaje C, con el uso del IDE MPLab X, proporcionado por Microchip.

Funcionamiento del PICT6F88

Como se ha mencionado, gracias a la modificacion que utilizamos, la utilizacion de la tarjeta
de control MD25, puede aplicarse a cualquier tipo de encoder y motor, simplemente volviendo
compatibles los encoders que recibe la tarjeta, esto es generando 360 pulsos por revolucion.
Esto fue logrado gracias a un PIC16F88 (uno para cada motor DC), el cual recibia la informacion
que generaban los encoders de los motores y los traducfa a 360 pulsos aproximadamente.
Utilizando un contador de 36 estados, se logra clasificar cada opcion con base en la
informacion del estado actual y el anterior para generar una salida, utilizando el siguiente
diagrama:

EntA [00/11/00/11/00/1 1/00/11/001 1/00/1 1l00[11/00[1100[1 1

EntB 0/11/00/11/00/11/ 00110011/ 00/11[00/11001100110

SalA [OO0OO00OO0OOOOOOOOOOOO/11111 1111111111111

SalB 111111111000000000000000000/111111111

Estado 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
llustracion 72 Informacion de entrada y salida del PICT6F88 para la reduccion de frecuencia.
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Se han contabilizado 36 estados, pues 4 estados son necesarios para describir a un encoder,

y 9 es el factor de reduccidon como se muestra a continuacion:
3200 80

360 -9 - 8.888 =9
Ecuacion 60 Factor de reduccion en los pulsos por revolucion de los encoders

El funcionamiento del reductor de frecuencia es como sigue: el cédigo esta disefiado para leer
las sefiales de los sensores A 'y B, y con ello, puesto que es un nimero binario de dos digitos,
puede caer en 1de 4 posibilidades, escogiendo arbitrariamente se asigna a los estados 1, 2, 3
0 4. Dichos estados estan asignados a ciertas salidas, como se muestra en la llustracion 72.
En este punto el PIC entra en un bucle infinito esperando por las interrupciones por cambio
de estado que generan las entradas, y con la informacion recibida, se decide si el estado se
incrementa o disminuye, siempre teniendo en cuenta que el estado puede ser un entero entre
1y 36. Con este incremento y decremento de los estados, se recorre en todos y cada uno,
generando asf la salida que corresponde a cada estado.
Por ejemplo, se inicia el programa, y se leen los puertos de las sefiales A y B de los encoders
y las sefiales A 'y B son ambas 0, se decide entonces que al estado en que se debe “ir" es el
estado 1, al cual corresponden las salidas de A'y B respectivamente de 0 y 1, entonces se entra
en un bucle infinito que espera otra interrupcion. Sea esa interrupcion un cambio en A, es
decir la actual sefial del encoder es 10, esto ocasiona que se recorra al estado 36, cuyas salidas
son 11 respectivamente, el siguiente cambio recorrera el contador al estado 35 o 1, los cuales
tienen sus salidas determinadas, y con ello se ejecuta una reduccion en la frecuencia.
Aungue no se ha reducido en una proporcion exacta, se ha alcanzado una aproximacion
aceptable pues la tarjeta de control considera esa leve discrepancia como una perturbacion

externa que continuamente corrige'.

12 Para una descripcion més detallada vease la seccion Codigo Principal  ‘Encoder4.c’
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Coordinacion de Movimientos

Dimensiones del robot
De las variables definidas en la seccion Analisis Cinematico, se enlistan las siguientes

dimensiones de los eslabones:

llustracion 73 Dimensiones del manipulador hibrido

Robot Eslabon Dimensiéon [mm]
el 92
Serial = 148
e3 67
g 45
a 127
Paralelo b 112
C 55

Tabla 4 Tabla de dimensiones de los eslabones

Con ello, se realizaron los calculos cinematicos que a continuacion se presentan en la seccion
siguiente.

Dado que los objetivos del presente estudio no contemplan el disefio del modelo funcional,
se realizaron los correspondientes acoples y ensambles mediante un trabajo técnico, y se

muestran las siguientes imagenes:
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Hlustracion 74 Acoples de la rueda al eje y motor, unidos a la base del paralelo

Con ello las medidas de las ruedas que se tienen son las que se exponen a continuacion:

Robot Movil Diametro de Ruedas | Distancia Entre Ejes Distancia Entre
Ruedas
[mm] 100 470 375

Tabla 5 Dimensiones del robot movil 2

3 Se recomienda la revision de la seccion Anlisis Cinematico para ver los diagramas del mévil que ahf se presentan.
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Cinematica inversa del manipulador paralelo-serie

Tomando en cuenta que la tarea que se ha programado a realizar es el transporte de
materiales, se ha programado una rutina en la que se acerca el robot al objetivo y
simultaneamente, el manipulador se posiciona para tomarlo, de modo que cuando ya ha
llegado el robot a su objetivo, este, simplemente acciona el efector final. En este punto, el
manipulador regresa a una posicion inicial y finaliza su tarea. El siguiente diagrama muestra la
tarea realizada por el manipulador:

N
) ¢ Postura inicial
Inicio de la
rutina )
. .o \
¢ Acercamiento del robot a la meta, modificando
Aproximacién simultaneay progresivamente la postura del manipulador
meta
J
. 2
e Llegada del robot a la meta, con la postura necesaria para
Aproximacion tomar el objeto
concluida
e El efector final se cierra, tomando asi el objeto
Toma de objeto
e ¢ Regresa el manipulador a la postura inicial, con el objeto
Postura inicial Y,

llustracion 75 Tarea del manipulador paralelo-serie

De este modo, se logra simular un movimiento natural al tomar el objeto, pues se realiza una
modificacion en la postura del manipulador al mismo tiempo que este se acerca al objeto.

A continuacion, se muestran los valores de las variables articulares en los puntos iniciales y
finales de la rutina:
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Robot Variable Inicial [°] Final [°]
Hombro 150 75
Codo 30 15
Serial Mufieca 10 70
Giro de Mufieca 160 65

Coordenada (3.23,0,19.4) (26.88, 0, 3.29)

a1 100 150

Op1 103.9432 94.2154
a2 85 72

Paralelo Op2 66.642 114.969
Oas 0 55
Op3 130.63 5.01

Coordenada 0,0,0) 0, -12, 0)

Cabe mencionar que los valores para los angulos 8, corresponden a las soluciones
seleccionadas que se tienen para las posibles configuraciones y combinaciones codo arriba o
codo debajo del robot paralelo. Por cuestiones mecanicas como rozamientos o interferencia

Tabla 6 Valores de las variables al inicio y fin de la rutina ™

entre otros eslabones, se han escogido los angulos aqui mostrados, véase la Tabla 6.

Descripcion del movimiento

Inicio de la rutina

Conociendo los puntos finales e iniciales de nuestro manipulador, es decir, la postura con la

que inicia y termina la rutina, se ha desarrollado la siguiente cinematica inversa:

El algoritmo utilizado para ello, tiene como argumento, a la distancia que separa el objetivo
de la meta, o sea, la postura varia en funcion de la separacion al objetivo, ademas de algunas
otras constantes como, la distancia que inicialmente los separaba, y la distancia final deseada.

Con estos datos comienza a ejecutarse la rutina.

14 Se debe mencionar que las coordenadas iniciales y finales, son respecto a los sistemas locales (y no a un sistema general)

del robot serial y paralelo respectivamente, dado que sirven como referencia.
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Aproximacion a la meta

Dicho algoritmo, consta de polinomios de tercer grado, uno para cada servomotor, excepto
el efector final dado que solo tiene dos estados, abierto y cerrado.

Para la construccion de dichos polinomios, se ha fraccionado la distancia de separacion en
256 partes, con el objeto de volver el movimiento natural y fluido, y sin importar la separacion
inicial, se divide automaticamente en 256 puntos. Lo anterior se muestra en la ecuacion:

dmemorizada - dactual

Puntos = 256

dmemorizada - dacople
Ecuacion 67 Ecuacion Generadora de Puntos

La ecuacion anterior, tiene como resultados a nimeros reales desde 0 hasta 256, iniciando
con 0y termina en 256, dado que al inicio la distancia memorizada (la distancia inicial de
separacion guardada en memoria) es igual a la distancia actual, y al final de la ejecucion de la
rutina, la distancia actual, es la distancia de acople, el cociente de la Ecuacion 61 tiene valores
entreOy 1.

En este momento, se utiliza la variable “Puntos” de la ecuacidn anterior abreviada con la
variable x, se utiliza como argumento de los siguientes polinomios, uno por cada servomotor,
de cuyos resultados corresponden los angulos de cada servomotor en las graficas siguientes:

Angulos del Servomotor P

160
150
140
130

120

Angulso en grados

110
100

90
0 50 100 150 200 250

Puntos

llustracion 76 Comportamiento del servomotor P en el trayecto de acercamiento a la meta

P = —0.000005960464478x% + 0.002306699752808x% — 0.004595518112184x
+ 100.002294778817

Ecuacion 62 Polinomio del servomotor P
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Angulos del Servomotor Q

86
84
82
80
78

76

Angulso en grados

74
72
70

o
[
o

100 150 200 250

Puntos

llustracion 77 Comportamiento del servomotor Q en el trayecto de acercamiento a la meta

Q = 0.000001549720764x3 — 0.000599741935730x2 + 0.001194834709195x
+ 84.9994035575012

Ecuacion 63 Polinomio del servomotor Q

Angulos del Servomotor R
60
50
40

30

Angulso en grados

20

10

o
[
o

100 150 200 250

Puntos

llustracion 78 Comportamiento del servomotor R en el trayecto de acercamiento a la meta

R = —0.000006556510925x3 + 0.002537369728088x? — 0.005055069923401x
+ 0.002524256703509

Ecuacion 64 Polinomio del servomotor R
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Angulos del Servomotor del Hombro

160
150
140
130
120
110

Angulso en grados

90
80

70
0 50 100 150 200 250

Puntos

llustracion 79 Comportamiento del servomotor del hombro en el trayecto de acercamiento a la meta

Hombro = 0.000008940696716x3 — 0.003460049629212x% + 0.006893277168303x
+ 149.996557831758

Ecuacion 65 Polinomio de los servomotores de los hombros

Angulos del Servomotor del Codo

32
30
28
26
24
22
20
18
16

Angulso en grados

14
0 50 100 150 200 250

Puntos

Hlustracion 80 Comportamiento del servomotor del hombro en el trayecto de acercamiento a la meta

Codo = 0.000001788139343x3 — 0.000692009925842x2 + 0.001378655433651x
+ 29.9993115663517

Ecuacion 66 Polinomio del servomotor del Codo
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Angulos del Servomotor de la Mufieca

80
70
60
50
40
30

Angulso en grados

20
10

0 50 100 150 200 250

Puntos

Hlustracion 81 Comportamiento del servomotor de la murneca en el trayecto de acercamiento a la meta

Mufieca = — 0.000007152557373x3 + 0.002768039703369x% — 0.005514621734605x
+ 10.0027537345854

Ecuacion 67 Polinomio del servomotor de la Murieca

Angulos del Servomotor del giro de Mufieca
180
160
140

120

Angulso en grados

100
80

60
0 50 100 150 200 250

Puntos

Hlustracion 82 Comportamiento del servomotor del giro de la mufieca en el trayecto de acercamiento a la
meta

gMufieca = 0.000011324852507x3 — 0.004382729530334x2 + 0.008731484413190x
+ 159.99563992023

Ecuacion 68 Polinomio del servomotor del giro de la Mufieca

Como se puede apreciar, cada uno de los comportamientos responde a un perfil cubico de
velocidades. Se analizaron distintas opciones de perfiles de velocidad, resultando en un perfil
cubico como la mejor opcion, dado que presenta la menor aceleracion en los motores, lo que
conlleva a menores gastos de energia, menor desgaste en los actuadores y movimientos

menos bruscos que en perfiles tales como, sinusoidal, de segundo, cuarto o quinto grado.
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Ademas, sabiendo que el comportamiento parte de un comportamiento discreto, al utilizar
una regresion polindmica, se vuelve continuo el comportamiento.

Aproximacion concluida y toma del objeto

Con lo anterior, se logra posicionar al movil a la distancia adecuada para tomar el objeto vy a
la vez, teniendo ya una postura para hacerlo. Entonces, se ejecuta un movimiento de cerrar
las pinzas del efector final, tomando el objeto, para regresar a la postura inicial del robot, y
finalizando con ello la tarea.

El movimiento de retorno a la postura inicial, se logra utilizando los mismos polinomios
utilizados alcanzar la postura de tomado del objeto, pero iniciando un conteo en sentido
contrario.

Retorno a la postura Inicial

Dado que el movimiento programado para adquirir la postura del manipulador para tomar el
objeto, funcionan con polinomios (mostrados a partir de la Ecuacion 62) cuyo argumento debe
incrementarse con numeros reales, partiendo del cero y llegando hasta el 256, para ejecutar
una rutina contraria, se debe recorrer el argumento decrementando desde el punto 256 hasta
el 0, es decir en orden inverso.

Recordando lo mencionado en la seccién Procesamiento de Datos en Matlab, se tiene una
condicional en la que se decide el momento en el que se ejecuta el retorno, esta toma 5
segundos en ejecutarse.

El bloque de Matlab que procesa esta informacion se encuentra en el sistema Trayectoria del
Manipulador, subsistema Pick-Pick Back.

L

Secuencia
Secuencia
P d_act & salidafp——
P d_mem Ge*dnrDePuntns —p Generadnrfcn
fen
 d_acople - -
Pick-PickBack

GeneradorDe Puntos0_256

llustracion 83 Subsistema generador del movimiento de retorno a la postura inicial
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Simulaciones, pruebas y resultados

Lo que se pretende en este capitulo es mostrar los resultados obtenidos en la ejecucion de la
tarea, por ende, se anexan imagenes, fotografias y simulaciones realizadas.

La trayectoria programada para el manipualdor paralelo serie se exhibe a continuacion
mediante las siguientes imagenes, estas muestran los puntos por los que se posiciona el
efector final, respectivamente son las ejecuciones en 0, 25, 50, 75 y 100% de la tarea realizada:

Nustracion 84 0 y 25% de la tarea realizada

Hustracion 85 50 y 75% de la tarea realizada

llustracion 86 100% de la tarea realizada

Ademas de lo anterior, se anexa la trayectoria ejecutada por el manipulador serial,
combinando los movimientos definidos por los polinomios de cada uno de sus motores, cabe
mencionar que la siguiente ilustracion muestra el movimiento independiente del robot serial,

sin el paralelo.
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Trayectoria realizada por el robot serial

25
20
15

10

Desplazamiento en Z [cm]

0 5 10 15 20 25 30

Desplazamiento en X [cm]
llustracion 87 Trayectoria ejecutada por el robot serie en el plano XZ”

Se debe recordar que, el robot serial, posee movimiento en el plano Unicamente,
prescindiendo por su particular arreglo de un giro en su base, dado que este es proporcionado
por el robot paralelo.

Respectivamente con este, se muestra a continuacion la simulacion efectuada para probar la
cinematica del mismo:

llustracion 88 Punto inicial y final en la simulacion del robot paralelo delta

15 Se recuerda al lector, que dicho sisterna XZ corresponde al sistema local de la base del robot serial y no a un marco de

referencia general
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Lo anterior se muestra también en las siguientes fotografias del manipulador paralelo serie,
en donde se exhibe un movimiento completo y coordinado entre la parte serial y paralela:

llustracion 89 Ejecucion de rutina de tomar objeto al (respectivamente) 0, 50 y 100% "

A continuacion, se presentan las imagenes donde se aprecia la ejecucion de la tarea mediante
fotografias tomadas de videos cada 3 segundos aproximadamente, esto es, desde que
comienza la tarea hasta que se acaba la rutina:

16 Se pide al lector observar el giro en la mufieca del manipulador serial en su posicion inicial y final, en estas fotografias,
ya que en las simulaciones no era posible apreciarse, el cual permite una postura adecuada para tomar un objeto. En la
primera fotografia (izquierda) el efector final tiene una posicién vertical, que cambia paulatinamente hasta tomar la posicién
final que es horizontal, como se muestra en la Ultima fotografia (abajo).
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Hlustracion 90 Secuencia de ejecucion de la tarea, imagenes tomadas de videos realizados simultaneamente

Respecto a la simulacion con la que se gjecutd este movimiento, se presentan las siguientes

imagenes:
N /
L \\\ / : </,/~J”'///;\\\;\\\\\
=~ 7
\ [

| 1 /
| N L |

* \ A~

I X’, = /T T< S‘/

a N e

) yd g &,— \—\\\ . ¥ % // -
Vs \ Sl . e

llustracion 97 Simulaciones del movimiento del manjpulador hibrido realizando una trayectoria de prueba

Se hace la mencion de que se cuentan con mas fotografias que muestran el movimiento del
robot, desde diferentes angulos y camaras simultaneamente en la seccion Imagenes
Adicionales de la Tarea a Realizar.
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Comentarios finales
Discusion
Cabe mencionar que, a lo largo de la realizacion de este trabajo, se han hecho notar las
siguientes cosas respecto a aspectos técnicos:
Con el arreglo propuesto, se puede implementar a cualquier tipo de motor el control PID de
la tarjeta MD25, dado que se puede implementar a cualquier motor, el microcontrolador
reductor de frecuencia cumpliendo con ello la simple condicion de que se escalen los pulsos
del motor en cuestion para que existan 360 pulsos por revolucion.
Respecto al robot paralelo serie, no se define por una regla de comportamiento, sino que las
limitaciones fisicas restringen su movimiento, ya que por ejemplo, el cambio en los angulos
cercanos al limite de giro de los servos es poco confiable, o la interferencia entre los eslabones
del robot serial y del paralelo imposibilitan algunas soluciones generadas en la cinematica
inversa, dado que por ser un elemento fisico, tiene limitaciones que restringen su amplia gama
de movimientos.
Se ha observado también que los servomotores necesitan un retardo en el programa para
que funcionen adecuadamente, a diferencia de los motores de DC. Esto se debe a que los
servomotores trabajan en el campo de las posiciones y no el de las velocidades, y ademas, se
necesita de cierto tiempo para poder tomar el angulo deseado, por la velocidad de giro
particular que cada uno de los servomotores tiene.
Puesto que se implementan una gran cantidad de motores, se necesita de una gran cantidad
de energfa para manejar adecuadamente el robot, alrededor de 20A, por lo que se necesitd
de la etapa de potencia implementada, para los motores de DC y los servomotores.
Debido a que la vision de la camara tiene una forma conica en lugar de una piramide con
base plana, se tiene un mejor desempefio de la vision artificial, en las zonas cercanas al centro

del ambiente inteligente, en comparacion a la periferia debido a la distorsion de la imagen.

Conclusiones

Igualmente, se tienen los siguientes comentarios respecto a la cuestion tedrica desarrollada y
generada. Por un lado, la separacion en los puntos de la trayectoria en la llustracion 86 sefiala
que la postura del manipulador hibrido varia en funcion de la velocidad la cual no es constante,
sino como se muestra anteriormente, cubica. Eligiendo este perfil, por presentar la menor
aceleracion en los actuadores del manipulador, lo que implica un menor desgaste, friccion y
demanda energética en ellos, en comparacion a perfiles polinébmicos de mayor grado,
trigonomeétricos u otros. Ademas, que esta funcion cubica provoca que el manipulador cuente
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con una posicion en cada momento. Informacion que, se tiene mostrada en la interfaz de
usuario de Matlab.

El giro de la mufieca es importante dado que permite una postura adecuada para tomar un
objeto; este giro cambia de una posicion vertical en un momento inicial, y una postura
horizontal, en el momento de tomar el objeto; tal y como se muestra en la llustracion 89.

La unién entre diferentes sistemas de referencia (posicion y velocidad), se logré al determinar
la distancia final en la que se acoplaria el robot. Dicha coordinacion se realizd con base en las
restricciones fisicas del manipulador, dado que no se logran todos los movimientos
matematicamente posibles. Por ello, se propuso esta primera solucion véase llustracion 88.
También se notd que la solucion éptima no depende del tiempo, sino de la posicion. Esto se
confirma con los comportamientos naturales que se realizan en sistemas biologicos, por
ejemplo, al cazar, un aguila no toma en cuenta el tiempo que le tomara llegar hasta su presa,
sino la distancia, igualmente una persona al atrapar un balén en el aire, se concentra en la
decreciente distancia que separa su mano del balén, y no el tiempo que requerira tomarlo.
Igualmente, nuestra solucion esta basada en ello, en distancia y no en tiempo.

Debido a la configuracion empleada, el espacio de trabajo del manipulador, fue ampliado
mediante la combinacion de un robot paralelo en la base, dotando al ahora manipulador
hibrido, de un giro en su base respecto a la vertical. Es también necesario mencionar que se
aportaron las bases del modelo cinematico de un sistema totalmente nuevo, el cual tiene un
sinfin de aplicaciones y configuraciones alin no exploradas.

Finalmente, para efectuar el desplazamiento en el ambiente inteligente, no fue necesario dotar
al robot hibrido de sensores para la adquisicion de datos de posicion y orientacion; ya que se
implementd un sistema de vision artificial, repercutiendo de manera positiva en la velocidad
de procesamiento de datos.

Trabajo a futuro

Profundizar en las ventajas cinematicas que el robot paralelo puede aportar en la
compensacion del angulo de error provocado por la plataforma movil, ademas de la
posibilidad de manipular objetos localizados en los costados del mévil y no Unicamente en su
frente; para ello se sugiere modificar las dimensiones o la disposicion de los eslabones del
manipulador con el fin de evitar o disminuir las restricciones mecanicas. Y finalmente realizar
el modelado dinamico del sistema, el cual puede derivar en otra propuesta de coordinacion
de movimientos para el transporte de materiales; asi como la elaboracion de los planos
mecanicos por computadora para desarrollar un estudio mas detallado del comportamiento
mecanico del robot.
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Codigo de los Reductores de Frecuencia

Bits de Configuracion

& Encoder4.c x| @ config.h =
Source | History |G B~ 61| QEE B F S B

‘Config.h’

Gy

source line config statements

2z /7 rct

3 // CONFIG1

4 fpragma config
5 #pragma config
6  #pragma config
7 #pragma config
8 #pragma config
9 fpragma config
10 #pragma config
11 #pragma config
12 fpragma config
13 fpragma config
14 // CONFIG2

15 fpragma config
1e fpragma config

FOSC = HS
WDTE = OFF
PWRTE = OFF
MCLRE = ON
BOREN = OFF
LVP = OFF
CPD = OFF
WRT = OFF
CCPMX = RBO
CP = OQFF
FCMEN = OFF
IESO = OFF

Cddigo Principal

17 T // #pragma gonfig statements

1 T // PIC16F88 Configuration Bit Settings

// oscillator Selection bits (HS oscillator)
// watchdog Timer Enable bit (WDT disabled)
// Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)
// RAS5/MCLR/VPP Pin Function Select bit (RAS/MCLR/VPP pin function is MCLR)
// Brown-out Reset Enable bit (BOR disabled)

// Low-vVoltage Programming Enable bit (RB3 is digital I/O, HV on MCLR must be used for programming)

// Data EE Memory Code Protection bit (Code protection off)
// Flash Program Memory Write Enable bits (Write| protection off)
// CCP1 Pin Selection bit (CCP1 function on RBO)

// Flash Program Memory Code Protecticn bit (Code protection off)

// Fail-safe Clock Monitor Enable bit (Fail-safe Cleck Monitor disabled)

// Internal External Switchover bit (Internal External Switchover mode disabled)

should precede project file includes.

// Use project enums instead of #define for ON and OFF.
//#include <xc.h>

'Encoder4.c’

| Encoderd.c x| & Config.h x|

Source | History [ -5 - QBHFEL[FE%|&

1| B /*

2 * File: Encoderd.c

3 * Author: Annie

4 *

5 * Created on 2 de septiembre de 2016, 17:00

6 - */

7| Bl #include <zc.h>

g8 #include "Config.h"

9 #include <stdio.h>
10| - #include <stdlib.h>
11|  #define XTAL FREQ 20000000
12
13 int Ac, Be, Ah, Bh, estado;
14
15 & void main(void) {
16 //Configuraciones de puertos e interrupcicones
17 ANSEL = 0; // I/o digitales
18 TRISE = 0b11000000; //Entradas vy salidas del PORTB
19 PORTB = 0; //Limpia el PORTE
20 INTCON = 0bl0001000; //Habilita interrupciones generales y
21 OPTION REG = 0b01111111; //por cambios de estado en <RB7:RB4>
22
23 _ delay ms(400);
24 Ah = PORTBbits.RE7;
25 Bh = PORTBbits.RBE6;
26
27 //definimos el punto de partida
28 switch(2 * Ah + Bh){
29 case 0:
30 estado = 1;
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
32
53
>4
55
5
57
58
58
60

Apéndices

break;

case 1:
estado = 25
break;

case 3:
estado = 3;
break;

case 2:
estado = 4;
break;

while (1) ;

return;

] void interrupt CambioDeEstado () {

Ac = PORTBbits.RE7;
Bc = PORTBbits.RE6;
if(Ah '= Ac){
switch(2 * Bh + Ac){
case 0:

estado ++;

break;
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6l
62
63
64
65
66
&7
68
69
T0
71
T2
73
74
75
T8
77
78
79
80
81
g2
83
84
85
86
87
88
89
90

case 1:
estado
break;

case 2:
estado

break;

case 3:
estado
break;

}
lelse{

switch(2 * Ah + Bc){

case 0:
estado
break;

case 1:
estado

break;

case 2:
estado
break;

case 3:
estado

break;

r

r

++;

++

++;
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109
110
111
112
113
114
115
lle
117
118
119
120
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}

if (estado == 0){
estado = 36;

}

if (estado == 37){
estado = 1;

}

if (estado >= 1 && estado <= 9){
PORTBbits.RBS = 0;
PORTBbits.RB4 = 1;

if(estado >= 10 && estado <= 18){
PORTBbits.RBES = 0;
PORTBbits.RBE4 = 0;

if(estado >= 19 && estado <= 27){
PORTBbits.EBS = 1;
PORTBbits.RB4 = 0;

if (estado >= 28 && estado <= 36)({
PORTBbits.RBS = 1;
1;

PORTBbits.RB4

}
&h = Ac; Bh = Bc;
INTCON = 0bl0001000;

return;

lizado

//Liberias wifi
#include <WiFi.h>
#include <Wire.h>
#include <WiFiUdp.h>

$tdefine 12cAddressT1l 0x58 //direcciébn de la MD25 T1

#define RvelmIT1l 0x00 //direccién del registro de velocidad D1 T1

#define RvelmDT1 0x01 //direccién del registro de velocidad I1 T1

#define i2cAddressT2 0x59 //direccién de la MD25 T2

$tdefine RvelmIT2 0x00 //direccién del registro de velocidad D2 T2
i #define RvelmDT2 0x01 //direccién del registro de velocidad I2 T2

char ssid[1="Ana"; //nombre de la red
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21 char pass[]="AnnieRnnie!"; //contrasefia de la red

22 int status = WL IDLE STATUS;

23

24 int R3=128, R4=128, R1=128, R2=128; //Velocidades iniciadas en "0"

25

26 int localPort=1000; // Puerto remoto del packet output 1000
277 char packetBuffer[255]; // buffer para contener el paquete entrante
28 WiFiUDP Udp;

29

30evoid setup(){

31 Wire.begin();//Incic de puerto serial

32 Serial.begin(115200);

339 while(!Serial) {// Espera por el puerto serial para conectar.
34 }

35

36 // Checa la presencia del shield:

378 if (WiFi.status()== WL NO SHIELD) {

38 Serial.println("Sin Wifi shield");

39 //Mientras no haya Shield no continua

40 while (true); v
41} "
42

43 //Mientras el shield no esté conectado

448  while (status !=WL CONNECTED) {

45 // Intenta

4¢ status = WiFi.begin(ssid, pass);

47 //Esperando conexidbn

48 delay (1000);

49 //Conectando. ..

50 printWifiStatus();

51 //Inicia comunicacién UDP por el puerto local

52 Udp.begin (localPort) ;

53 }

54}

55

56 void loop ()

57a{

58 //81 hay datos disponibles, lee el paquete
59 int packetSize=Udp.parsePacket (); // Checa presencia del paquete UDP y reporta el tamafio

60 //debe ser llamado antes de leer el buffer ( UDP.read()) v
618 if (packetSize){ -
62 //tamafio del Udp packet len =255

63 int len=Udp.read(packetBuffer, 255);

64 if(len>0) {packetBuffer([len]=0;}

65

06 Rl=convertir (packetBuffer[0]);

[ R2=convertir (packetBuffer[1l])

68 R3=convertir (packetBuffer[2]);

69 Rd=convertir (packetBuffer([3]);

70

71 /=== Transmision de velocidades a la MD25-———————-

72 //Tarjetal llantaDerecha x058

73 digitalWrite (13,HIGH);

74 Wire.beginTransmission (12cAddressTl) ;

75 Wire.write (RvelmDT1) ;

76 Wire.write (R3);

77 Wire.endTransmission() ;

78 //Tarjetal llantalzquierda x058

79 Wire.beginTransmission (12cAddressTl) ;

80 Wire.write (RvelmIT1) ; ¥
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81 Wire.write (R4);

82 Wire.endTransmission () ;

83 digitalWrite (13,LOW) ;

84

85 //Tarjeta2 llantaDerecha x059
86 digitalWrite (13,HIGH);

87 Wire.beginTransmission(i2cAddressT2);
88 Wire.write (RvelmDT2) ;

89 Wire.write (R1);

90 Wire.endTransmission();

91 //Tarjeta2 llantalzquierda x059
92 Wire.beginTransmission(i2cAddressT2);
93 Wire.write (RvelmIT2) ;

94 Wire.write (R2);

95 Wire.endTransmission () ;

96 digitalWrite (13,LOW) ;

97 }

98 }

99
1008void printWifiStatus () {

96 digitalWrite (13, LOW)

97 }

98 }

99

1008void printWifiStatus () {
101 IPAddress ip = WiFi.localIP();
102 long rssi=WiFi.RSSI();

103 }

104

1058int convertir (int dato) {

106 //Recorriendo el cero a 128
1078 if(dato<0){

108 int negdato=0;

109 negdato=dato* (-1) ;

110 dato=negdato+ ( (dato+128) *2) ;
111 }

112 return dato;

113 }

114

115
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Cdodigo del Manipulador

2

@ o U W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Manipulador §

1l /*Céddigo reali

~

por Annie y Beto

con la le Pablo, Arturo,

Titulo: Manipulador

Tesis v Beto

Febrero 2017

* * /’

//Liberias wifi
#include <WiFi.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <Servo.h>

char ssid[] = "Ana": //nombre de la red
char pass[] = "AnnieAnnie!"; //contrasefia de la red
int status = WL_TDLE_STATUS;

int gP, gQ, gR, gH, gC, gM, ggM, gG;//Posicién angular del robot

int retardo = 40;
int localPort = 1000; // Puerto remoto del packet output 1000
char packetBuffer[255]; // buffer para contener el pagquete entrante v
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21 WiFiUDP Udp; "
22 Servo P, Q, R, Hombrol, Hombro2, Codo, Muneca, gMuneca, Gripper;

23

248void setup() {

25 // Wire.begin();//Incio de puerto serial

26 Serial.begin(115200);//Nos gusta la velocidad

272 while ('Serial) { // Espera por el puerto serial para conectar.
28 }

29

30 // Checa la presencia del shield:

31 if (WiFi.status() == WL NO SHIELD) {

32 Serial.println("Sin Wifi shield");

33 //Mientras no haya Shield no continua

34 while (true):

35 }

36

37 //Mientras el shield no esté conectado

388 while (status !'= WL CONNECTED) {

39 // Intenta

40 status = WiFi.begin(ssid, pass); v
Manipulador

41 //Esperando conexidn &
42 delay (500);

43 //Conectando. ..

44 printWifiStatus () ;

45 //Inicia comunicacién UDP por el puerto local

46 Udp.begin(localPort);

47 }

48 P.attach(2):

49 Q.attach(3);

50 R.attach(4);

51 Hombrol.attach(5);
52 Hombro?.attach (6);
53 Codo.attach(7);

54 Muneca.attach(8);

55 gMuneca.attach (9);
56 Gripper.attach(11);
57

58 ManipuladorEnHome () ;
59 delay (3000);

60 } e
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6l ~
62 void loop()

638 {

64 //81 hay datos disponibles, lee el paquete

65 int packetSize = Udp.parsePacket(); // Checa presencia del paquete UDP

06 //y reporta el tamafio debe ser llamado antes de leer el buffer ( UDP.read())

672  1f (packetSize) {

68 //tamafio del Udp packet len =255

69 int len = Udp.read(packetBuffer, 255);

708 if (len > 0) {

71 packetBuffer[len] = 0;

72 }

73

74 //Lectura de informacidén de grados

75 gP = convertir (packetBuffer[0]);

76 gQ = convertir (packetBuffer[1]);

77 gR = convertir (packetBuffer([2]);

78 gH = convertir (packetBuffer[3]);

79 gC = convertir (packetBuffer[4]);

80 gM = convertir (packetBuffer[5]); v
81 ggM = convertir (packetBuffer[6]):; ~
82 gG = convertir (packetBuffer[7]);

83

84 P.write (gP);

85 Q.write(gQ);

86 R.write(gR);

87 Hombrol.write (gH) ;

88 Hombro2.write (gH) ;

89 Codo.write (gC);

90 Muneca.write (gM) ;

91 gMuneca.write (ggM) ;

92 Gripper.write (gG);

93

94 //Retardo para evitar el parkinson del robot 0.07?
95 delay (retardo) ;

96 }

97 '}

98

998void printWifiStatus() {
100 IPAddress ip = WiFi.localIP(): o
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101 long rssi = WiFi.RSST(); ~
102 |}

103

1048int convertir (int date) {

105 //Recorriendo el cero a 128

1068 if (dato < 0) {

107 int negdato = 0;

108 negdato = dato * (-1);

109 dato = negdato + ((dato + 128) * 2);
110 }

111 return dato;

112 '}

113

1148boolean ManipuladorEnHome () {
115 //Posicion inicial

116 P.write (100) ;

117 Q.write(85);

118 R.write (0);

119 Hombrol .write (150);

120 HombroZ.write (150) ; v

e
Manipulador

109 dato = negdato + ((dato + 128) * 2); &
110 }

111 return dato;

112 }

113

1148boolean ManipuladorEnHome () {

115 //Posicion inicial

116 P.write(100);

117 Q.write(85);

118 R.write(0);

119 Hombrol.write (150);

120 Hombro2.write (150);

121 Codo.write (30);

122 Muneca.write (10);

123 gMuneca.write (160);

124 Gripper.write (180);

125

126 //Retardo para evitar el parkinson del robot 0.07?
127 delay(retardo);

128 } v
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Caodigo Principal de Wolfram Mathematica

CINEMATICA INVERSA DEL ROBOT PARALELO 3 RRR
POR SUSTITUCION POLIMOMIAL

Funciones

inf1)= @x[ex 1 :=4{{1, 0, 0, 0}, {0, Cos[ex], -Sin[ex], O}, {0, Sin[&x], Cos[&x], O}, {0, 0, O, 1}}
Qv[&y ] := {{Cos[&¥], O, Sin[&y], O}, {0, 1, 0, 0}, {-Sin[&¥], O, Cos[&y], O}, {0, 0, O, 1}}
[¢z], Ces[oz], O, O}, {0, 0, 1, O}, {0, 0,0, 1}}

Qz[oz ] := {{Cos[@z], -Sin[&z], 0, 0}, {Sin
=[x ] :={{1,0,0, x}, {0,1,0, 0}, {O,0,1, 0}, {O,0,0,1}}

Ty[y ] :={{1,0,0,0}, {0,1,0, v}, {0, 0,1, 0}, {0, 0,0, 1}}

Tz[z ] :={{1,0,0,0}, {0,1,0,0}, {0,0,1, z}, {O, 0,0, 1}}

Txyz[x ,y¥ ,=z]:={{1,0,0, %}, {0,1,0,¥%}, {0,0,1, =}, {0,0,0,1}}
n={0,0,0,1};

T3D[p ] := {pI1], pI20, PO3D};

Grafica[tabla , rojo , verde , azul , x , ¥ ] :=ListPlot[tabla,

) ) lista

ImageSize -» 800, Joined -» True, PlotStyle —» {AbsoluteThickness[6], RGBColor[rojo, verde, azull},

tamano de

BaseStyle » {24, FontFamily » "Arial"}, Frame -» True,
2stilo I 1 A ( | etra Té ( 3’ 100¢
FrameLabel -» {x, v}, GridLines -» Automatic, PlotRange -» All];

A na A 1 de atice AN

CINEMATICA DIRECTA POR SUMA VECTORIAL DEL ROBOT PARALELO 3RRR

CADENA |  CINEMATICA DIRECTA

In[11]= ROP = Txyz [Xp, Yp, 0];
Ral = Qz[6al].Tx[al];
Rbl = Qz[6al] .Qz[6bl].Tx[bl];
(#*Que el vector Rcl es un vector medido desde el sistema local del punto B
También es posible medir el angulc desde el sistema inercialx)
Rcl = Qz[¢+pul].Tx[cl];
In{15]= (*POR SUMA DE VECTORES#)
ROAL = ROP +Ral;
ROAl.n // MatrixForm // Simplify;
ROB1 = ROP + Ral +Rbl;
ROBl.n // MatrixForm // Simplify;

ROC1 = ROP + Ral + Rbl +Rcl;
ROCl.n // MatrixForm // Simplify
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Out[20)//MatrixForm=
Xp+clCos[ul+9¢] +alCos[6alli[6]] bl Cos[6alli[6] +6b11i[6]]
¥Yp+clSin[ul + 0] +alSin[6alli[6]] +bl Sin[6alli[6] - 6b11i[6]]

0
4

CINMATICA INVERSA POR REDUCCION POLINOMIAL CADENA|

In21]:= (xObtenemos la ecuacidén de posicién del robot igualada a cerox)

POC = Txyz [Xc, Yc, Zc];

Ec = (ROP +Ral +Rbl +Rcl - POC) .n // Simplify;

simplifica
Ec // MatrixForm // Simplify
forma de r z |simplifica
Out[23}/MatrixForm=
-Xc+Xp+clCos[ul+¢] +alCos[6alli[6]] +blCos[6alli[6] +6b11i[6]]
-Yc+Yp+clSin[ul+¢] +alsin[6alli[6]] +blSin[6alli[6] +6b11i[6]]
-Zc
3

In[24]= (*Separ la ecuacidén generalpara elevar al cuadradox)

EcuIl = (ROP +Ral - POC +Rcl) .n;

Ecul // MatrixForm // Simplify

forma de matriz |simplifica
EcuD = (Rbl) .n;
EcuD // MatrixForm // Simplify
forma de matriz [simplifica

Out[25)//MatrixForm=

( -Xc+Xp+clCosul+0] +alCos[alli[6]] \

Out[25)//MatrixForm=
-Xc+Xp+clCos[ul+o] +alCos[8alli[6]]
-¥Yc+-Yp+-clsinful+0] -alsin[salli[6]]
-Zc
2
QOut[27)//MatrixForm=
blCos[5alli[6] - E6b11i[6]]
blSin[alli[6] - €bl11i[6]]
0
1
In[28]= (*Elevamos al cuadrado ambos ladosx)
(*ECI=EcD«)
EcI = EcuI[1]? + Ecur[2]? // Simplify
simplifica
EcD = EcuD[[1]° + Ecud[2]? // Simplify
simplifica
out[28]=
(-%c -Xp + ¢l Cos[ul « 6] ~al Cos[6alli[6]])? - (-¥c+ Yp+clSin[ul + ¢] -al Sin[6alli[6]])?
out[29]=
p1?
In[30]= (*EcI-Ecd=0x)
In[31]= EI = Expand[EcI - EcD] // Simplify
expande factores simplifica
out[31}=
a1?-p1% . c1? s Xc? - 2XcXp—Xpl +Yc?-2Yc Yp -sz -2cl (Xc-Xp) Cos[ul +09] -
2alclCos(ul+0-5alli[6])] -2alXcCos[6alli[6]] +2alXpCos[calli[é]] -
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out31]=
a1?-p1? - c1? + xc? - 2XcXp »sz vc? - 2YcYp+ sz -2cl (Xc-Xp) Cos[ul +0a] +

2alclcCos[ul+0-6alli[6]] -2alXcCos[6alli[6]] -2alXpCos[5alli[6]] -
2clYcsin(ul+¢) -2cl¥pSin[ul+0] -2alyvcsin(ealli(6]] +2al¥pSin[oalli[6]]

2 tal 1-ta1?
In[32]= Ecua =EcI-EcD /. Sin[6al] » —— /. Cos[6al] » —— // Simplify
seno 1+tal? cosenc 1+ tal® simplifica
out[32)=
, (al-altal? V2 j2altal . 2
-bl®+ | —————— -Xc+Xp-+clCos[ul+o]| + [72 -Yc+¥p+clSin[ul =]
1+tal 11+tal
In[33]= Solal = Solve[Ecua = 0, tal] // Simplify
resuelve simplifica

out[33}=

{f

LLtal =

1
—([72a1Yc-2a1Yp—2a1clsin[u1—m] + E\/(lﬁalz (-¥c-¥p-clSin[ul+0])?-4 (a1®-b1%-c1®+2alXc~

Xc2—2a1Xp—2XcXp-Xp2—Ycz—ZYcYp-sz-ch (al+-Xc-Xp) Cos[ul+o0] -2cl
(Yc-¥p) sin(ul -0]) (a1’ -b1®+c1®-2a1Xc-Xc’ ~2alXp-2XcXp - Xp® + ¥c - 2
Yc¥Yp - ¥p? - 2cl (al - Xc = Xp) Cos[ul = 6] - 2l (Yc - Yp) sin[ul-cbj)))/
{alz-blz—clz—ZalXc—Xcz—2a1Xp—2XcXp—Xp2-YcZ—ZYcYp—YpZ—

2cl (al +Xc-Xp) Cos[ul 9] -2cl (¥c-Y¥p) Sin[ul-Ol))}.

1
JLtal—; [Zach—ZalYp—Zalclsin[ul+o] + E\f(lﬁalz (-Yc+Yp=+clsSin[ul-0])?-

T
{tale [ZachfZBIYpralclsin[ul +0] + %\/(léalz (-Yc+¥Yp+clSinful+6])2-
4 (alz—blz—clz—ZaIXc—Xcz—2a1Xp—2XcXp—Xp2—Yc2—2YcYp—Yp2—
2cl (al+Xc-Xp) Cos[ul 6] -2¢cl (Yc-¥p) Sin[ul+0]) (a1®-b1%-c1®-2alXc+Xc’+2alXp-
2XcXp - Xp® + ¥c? - 2Y¥cYp - ¥p® + 2¢l (al -Xc + Xp) Cos[ul + 0] -2¢l (Yc - Yp) Sin[ul»fo‘])'))/
(:31z -b1?:c1?:2al1Xc+Xc?-2alXp-2XcXp+Xp? - ¥c? - 2¥c¥p - ¥p? - 2¢l (al - Xc - Xp) Cos[ul = 8] -
2cl (¥c - Yp) Sin[ul-a])}}

In[34]= 6all = 2 ArcTan[tal] /. Solal[1]

arco tangente
out[34)=
-2 ArcTan[ [—2 alYc+2alY¥p-+2alclSin[ul +0] +

%\/ (16a1% (-¥c - ¥p-cl8in[ul+06])?-4 (a1®-b1®-c1®+2alXc-Xc’ -2alXp-2XcXp - Xp’ - Ye’ - 2Yc¥p -
¥p®-2cl (al+Xc-Xp) Cos[ul+0] -2cl (Yc-¥p) Sin[ul - 0]} (a1’ -b1®+c1®-2alXc+Xc’ - 2alXp-
2XcXp+Xp2—Yc2—2YcYp+Yp2—2cl (al -Xc +Xp) Cos[ul +@] -2cl (Yc-Y¥Yp) Sin[ul—a])))/

{alz-blz‘clz‘Zalxa‘Xcz-2a1Xp—2Xc}{p‘sz‘YCZ—ZYcYp‘YpZ-ch (al +Xc-Xp) Cos[ul + @] -
2¢1 (¥c - vp) Sinful + 0] ]

In[35]= 6al2 = 2 AxrcTan[tal] /. Solal[2]
arco tangente

out[35)=
ri. . - -
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out[3s)=
!
ZArcTan[[Zal Yc-2al¥p-2alclsin[ul+d] -

1
A/ [léalz (-Yc+¥Yp-clSin[ul+06])2-4 (alz-blz—Clz—ZEIXC-XCZ-ZaIXD-ZXCXP—sz-YCZ-ZYCYD—

L]

¥p? - 2cl (al - Xc - Xp) Cos[ul + 6] - 2¢l (Yc - Yp) Sinful - 0]) (alz -b1%:c1®-2alXc-Xc?-2alXp-

2XcXp - Xp? - ¥c? - 2¥cYp+ ¥p? + 2 ¢l (al -Xc + Xp) Cos[ul « ¢] -2 ¢l (Yc - ¥p) Sin[ul‘c)]))]/

{.‘:\lz—bl2 +c1?+2al%c-Xc? -2alXp-2XcXp-Xp’ - ¥c? -2¥cYp-¥p? - 2¢l (al = Xc - Xp) Cos[ul = o] -
2¢1 (Yc-vp) Sinful +o])}

In(36]= Ec[1]
Out[36]=
-Xc+Xp+clcos[ul 9] -alcos[salli[é]] «blCos[6alli[6] «8bl1i[6]]
In37]= (*Para encontrar el angulo 6blx)
Csalbl = Solve[Ec[[1] == 0, Cos[6al +6bl]] // Flatten
resuelve coseno aplana
Snalbl = Solve[Ec[2] = 0, Sin[6al +6bl]] // Flatten
resuelve seno aplana

out[37)=

Xc-Xp-clc 1+0] -alCos[galli[6]]
{Cos[ealli[ﬂ—sblli[ﬁ]]—; c -¥p-clCosu 1?1] alCos[Salli] ”}

out[3g)=

Yc-Y¥p-clSin[ul+o] -alsin[ealli[6]]
bl }
In[39]= 6bll = (ArxrcTan[Cos[6al +6bl] /. Csalbl, sin[eal +6bl] /. snalbl]) -eall

{sin[eaui [6] ~&b11i[6]] =
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6bl2 = (ArcTan([Cos[6al + 6bl] /. Csalbl, Sin[6al +6bl] /. Snalbl]) - fal2

arco t--- |cosenc seno
Out[39]=
ZArcTan[
; 1 2 : 2 2 2 2 2
{-Zach-2a1Yp—2a1c151n[u1—o]+5\/(1651 (-¥c-¥p-clsinful -0])® -4 (al®-b1®+c1®+ 221 Xc + Xc? -
2a1)(p—2}(c)(]_;)-)(p2 +YC2—2YCYp-Yp2 -2cl (al+Xc-Xp) Cos[ul+0] -2cl (Yc-Yp) Sin[ul—:’)])
{all—blz-clz—2a1Xc-Xc2-Zale—2XCXp-sz-YcZ—ZYcYp-YpZ-
2cl (al-Xc+Xp) Cos[ul+0] -2cl (Yc-Yp) sinrm-m'))]/
/
(alz—hlz—clz+2alXc+Xc2—2a1Xp—2XcXp-Xp2 +Yc272YcYp—Yp2 -2cl (al +Xc-Xp) Cos[ul +9] -
2¢1 (Yc-¥p) sin[ul-o])] -
Xc-Xp-clCos[ul+@] -alCos[Balli[6]]
ArcTan[ ,
bl
Yc-Yp-clSin[ul+9] -alsSin[salli[6]] ]
bl
out[40]=
—ZArcTan[
. N 1 2 . 2 2 2 2 2
{Zach—ZalYp—Zalclsnl[ul—o]—2-\](1631 (-Yc-¥p-clsSinul+0])®-4 (al®-b1®-cl®+2alXc-Xc” -
2alXp-2XcXp+Xp? +Yc?-2YcYp -+ ¥p?-2cl (al «+Xc-Xp) Cos[ul + 6] - 2cl (Yc - ¥Yp) Sin[ul«é])
{a12~b12—clzVZaIXc—Xcz—2a1Xp-2XcXp—Xp2—YCZ—ZYcYp—YpZ—
2¢1 (al-Xc - Xp) Cos[ul+ 6] -2l (¥c - ¥p) Sinful - 01)) | /
(a12-blz—clz-2a1Xc—Xc2-231Xp-ZXCXp-sz—Ycz-ZYcYp—YpZ-2c1 (al +Xc -Xp) Cos[ul +9] -
2cl (Yc-Yp) Sin[ul-o])} +
Xc-Xp-clCosul+0¢] -alCos[6alli[6]]
Achan[ .
bl
Yc-Yp-clSinul +¢] -alSin[6alli[6]] ]
bl
CADENA 2

Inf41]= ROQ = Txyz [Xq, Yq, 0];
Ra2 = Qz[6a2] .Tx[a2];
Rb2 = Qz[6a2].Qz[6b2] .Tx[b2];
(*Que el vector Rcl es un vector medido desde el sistema local del punto B
También es posible medir el angulo desde el sistema inercialx)
Rc2 = Qz[¢ +u2].Tx[c2];
In[45]= (*POR SUMA DE VECTORES«)
ROA2 = ROQ + Ra2;
ROA2.n // MatrixForm // Simplify;

lifica

simp
Z |SIm[

ROB2 = ROQ + Ra2 + Rb2;

ROB2.n // MatrixForm // Simplify;
forma de matnz nplifica

ROC2 = ROQ + Ra2 + Rb2 + Rc2;

ROC2.n // MatrixForm // Simplify;

forma de m nplifica
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CINEHATICA INVERSA POR REDUCCION POLINOMIAL CADENA2

In[52]:= (xObtenemos la ecuacidén de posicidn del robot igualada a cerow)
POC = Txyz[Xc, Yc, Zc];
Ec = (ROQ +Ra2 +Rb2 + Rc2 - POC) .n // Simplify;
simplifica

Ec // MatrixForm // Simplify
natriz lifica

form natr i

Out[54)/MatrixForm=
-Xc +Xqg+c2Cos[u2+¢] +a2Cos[6a21i[6]] «-b2Cos[6a21i[6] +6b21i[6]]
-Yc+Yq+c28Sin[u2 +¢] +a2sSin[6a21i[6]] +b2Sin([6a21i[6] - 6b21i[6]]

-Zc
3
In[55]= (*Separ la ecuacidén generalpara elevar al cuadradox)
EcuIl = (ROQ + Ra2 - POC + Rc2) .n;
Ecul // MatrixForm // Simplify
fo o
EcuD = (Rb2) .n;
EcuD // MatrixForm // Simplify
forma de matriz

Out{56)//MatrixForm=
-Xc+Xg+c2Cos[u2+0] +a2Cos[5a21i[6]] \
-Yc+Yq+c2Sin[u2 + ¢] +a2S5in[6a21i[6]]

-Z2c
2

simplifica

simplifica

Out[58}//MatrixForm=
(b2 Cos [6a21i[6] +6b21i[6]] \
Out[58)/MatrixForm=
b2 Cos[8a21i[€] +8b21i[6]]
b2 sin[ca21i[6] -6b211i[6]]
0
1
In59]:= (*Elevamos al cuadrado ambos ladosx)
(*EcI=EcDx)
EcI = EcuI[1])? + Ecu[2]? // Simplify
simplifica
EcD = Ecub[[1]° + Ecup[[2]° // Simplify
simplifica
out[59]=
(-Xc+Xg+c2Cos[u2 +0] -a2Cos[6a21i[6]] )2 + (-Yc+Y¥Yg-c2s5in[u2 +9] +a2sin[sa21i[6]] )2
out[60)=
b2?
Inf61]= EI = Expand [EcI - EcD] // Simplify

expande factores simplifica

outjs1]=
a2? -p2? - c2? s Xc? - ZXch—qu ~vc?-2vc Yq—Yqz -2c2 (Xc-Xq) Cos[u2 +0] +
2a2c2Cos[u2+-0-5a21i[6]] -2a2XcCos[6a21i[6]] -2a2XgCos[5a21i[6]] -
2c2Ycsin[u2+0)] -2c2YgSin(u2+0) -2a2¥cSin[sa21i[6]] -2a2YgSin([6a21i[6]]
2 ta2 1-ta2?
Inf62]= Ecua =EcI -EcD /. Sin[0a2] » —— /. Cos[6a2] » —— // simplify
seno 1+ ta2? cosenc 1+ ta2? simplifica
out[62)=
fa9 a0 +a02 V2 9 a9 +an ]
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-zchan[[-2a2Yc-2a2Yq-2a2 c25in[u2 9] +

1
Ev(lﬁazz (-¥c+vg-c2sin[u2+0])? -4 (a2’ -b2® < c2® +2a2Xc-Xc’ -2a2Xg- 2XcXg-Kg® - ¥’ - 2¥c ¥g -
¥g? - 2¢2 (a2 - Xc -Xq) Cos[u2+0] -2¢2 (Yo-Yq) Sin[u2-6]) (a2 -b2? - c2? -2a2Xc +Xc? - 2a2Xg -
2){ch+qu-Ycz—ZYch+Yqz-2c2 (a2 -Xc +Xqg) Cos[u2+09] -2c2 (chYq)Sin[u2-c$])))/
(azz—bzz—czz—ZaZXc—XCz—2a2Xq—2Xch—Xq2+Ycz—2Ych-Yq2—2c2 (a2 +Xc -Xq) Cos[u2+9] -
2¢2 (Yc-Yq) Sin[u2 +¢])]
In[65]= ©a22 = 2 ArcTan[ta2] /. Sola2[2] 1
arco tangente
out[e5]=
2Arc'ran[(2aZYc—ZaZYq—ZaZCZSin[uz+0]—
1«]{16&22 (-Yc-Yg-+c28in[u2-0])? -4 (a2? -b2? - c2? - 222 Xc - Xc? - 2a2 g - 2 Xc Xq + Xg® + Yc? - 2 Y ¥
PRA +Yg+ u2 +0]) la +c2° - 2a2¥c - Xc’ a2 Xgq cXq + Xg© = Yc cYq -
vq® - 2c2 (a2 + Xc - Xq) Cos [u2 + @) - 2 c2 (Yo - ¥q) Sin[u2 - 0]) {a22—b22—c22—2a2Xc+Xc2—2a2Xq-
2XcXg-Xg? « Yc? - 2Yc ¥Yq+ Yg? - 2¢2 (a2 - Xc + Xq) Cos[u2 +« 6] -2c2 (Yc—Yq)Sin[uZ‘é])))/
(azz-bzz-c22—2a2xc—xc2-2a2xq—2xqu-xq2+Ycz—2Ych-Yq2-2c2 (a2« Xc - Xq) Cos[u2 -] -
2¢2 (Yo -vq) Sinfu2 +o])]

Ing6]= (#Para encontrar el angulo 6blx)
Csa2b2 = Solve[Ec[1] = 0, Cos[6a2 +6b2]] // Flatten

resuelve coseno aplana

ena?2h? - SAlwvalR~T2T —- N QinfAs2 « AR211 // ®iattan
5 a2 -a2ta2 __ gl = [2a2ta2 S T o]'z H
w + | —=Xc + +* O os[u2 - + | ——— -YC+ +C. in|uz +
1+ta2? d |1+ ta2? S )
Inj63)= Sola2 = Solve[Ecua = 0, ta2] // Simplify 1
resuelv simplifica |
out[63]= 3
{{taZ»
. 1 2 : 2 2 2 2
-||-2a2vc-2a2vg-2a2¢c2sin[u2-0] - 7 /(1622 (-¥Yc-Yg-c2Sin[u2 - 0])" - 4 (a2’ -b2® - c2® - 2a2%c -
XCZ—ZaZXq—ZXch—qu—Ycz—ZYch-Yqz—ZCZ (a2 +Xc-Xq) Cos[u2+0] -2c2
(Yc - Yq) Sin[uZ-c&]) (azz-b22-c22—2a2Xc-Xc2-2a2Xq-2Xch~qu*Ycz-z
YcYq -+ Ya® +2c¢2 (a2 - Xc + Xq) Cos[u2 + 6] -2 c2 (Yc - Yq) Sin[uz-o‘])))/
(322—b22~c22—2a2Xc~Xc2—2a2Xq—2XcXQ*Xq2—Ycz—ZYch—Yqz—
2c2 (a2 +Xc-Xq) Cos[u2 +0] -2c2 (Yc-Yq) Sin[u2-d]))},
1
{ta2—>(2a2Yc—2a2Yq—2a2c25in[u2-a]-E\/(16a22 (-Yc +Yq+c28in[u2 +0])2 -
4(322-b22—c22—2a2xc—xc2-2a2xq-2xqu-xq2—Yc2-2Ych—Yq2-
2c2 (a2 +Xc-Xq) Cos[u2 + 6] -2c2 (Yc-Yq) Sin[u2 - 6]) (a2’ -b2? - c2®-2a2Xc+Xc? +2a2Xq-
2XcXq+Xq® + ¥e? - 2¥c ¥Yq + Yq? + 2 €2 (a2 - Xc + Xq) Cos [u2 + 6] -2 2 (Yc - Yq) sin[uz,o])))/
(a22-b22—c22—2a2Xc¢Xc2-2a2xg-2Xch—xg2+Yc2-2Ych—Yq2-2c2 (a2 +Xc -Xq) Cos [u2 + 0] -
2¢2 (ve-vq) sin(uz +01) }}
Ini641= 6a2l = 2 AxrcTan[ta2] /. Sola2[11 1
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-2 Arcran[ [-2 a2¥c-2a2¥q+2a2c2Sin[u2«¢] «

%\/ (16227 (-vc+vg~c2Sin(u2-0))? - 4 (a2?-b2* - c2? - 2a2Xc-Xc? - 2a2Xg- 2XcXg - Xg® - ¥l - 2¥c vg -
¥q® -2¢2 (a2 + Xc - Xq) Cos[u2+0] - 2¢2 (Yc-Yq) Sin[u2+0]) (a2® -b2? - c2? - 2a2Xc - Xc? - 2a2Xq -
2XcXg+Xq® «Yc? - 2¥c ¥q+ Yol < 2¢2 (a2 - Xc + Xq) Cos [u2 « 0] - 2 €2 (¥c - Yq) sin[u2~0])))/

{a22—b21 -c22-2a2xc-xc2—2a2xq—2xqu—xq2-ycz—2Yc¥q—Yq2—2c2 (a2 - Xc-Xq) Cos[u2 +0] -
2c2 (Yo - ¥q) Sin[u2+o])}

n(s5)= 6a22 = 2 ArcTan([ta2] /. Sola2[2]
arco tangente
outs5)=
2ArcTan[ (2 a2ve-2a2¥g-2a2c25in[u2 6] -

</ (16a2% (-Yc-¥g-c2sin[u2-06])% -4 (a2® -b2® - c2? - 2a2Xc - Xc? - 2a2Xq- 2XcXg-Xg® » vl -2 ve Yg -

B

Yqz-2c2 (a2 +Xc -Xq) Cos[u2 +0] -2c2 (Yc -Yq) SinLuZ—@I) [aZZ-b22—c22-2a2Xc+Xc2—2a2Xq-
2XcXg+Xq® - ¥e? - 2¥cYq+ Yg© - 22 (a2 - XC + Xq) Cos [u2 6] -2¢2 (¥c - ¥q) Sin[uZ‘O])))/
{";;\22-b22 ~c2?-2a2Xc-Xc? -2a2Xg-2XcXg-Xg® - ¥el -2 Yc¥Yg - Yg© - 2¢2 (a2 - Xc - Xq) Cos[u2 « 6] -
2¢2 (Yc - ¥q) sin[u2+01)}

In[66]= (*Para encontrar el angulo 6blx)
Csa2b2 = Solve[Ec[1] = 0, Cos[6a2 +6b2]] // Flatten
resuelve coseno aplana
Cuguu- SPa%h2 - SAlwalRAT2T - 0 €infA22 + AR211 // Flattan
Xc-Xqg-c2Cos[u2+0¢] —a2Cos[6a21i[6]]
b2 J

{Cos[6a21i[6] +6b21i[6]] =

out[67]=

Yc-Yg-c2Sin[u2 + 0] -a2Sin[6a21i[6]] }
b2
In[68]= 6b21 = (ArcTan[Cos[6a2 + 6b2] /. Csa2b2, Sin[6a2 + 6b2] /. Sna2b2]) - 6a2l

arco t--- |cosenc

{Sin[saZli[6] +6b21i[6]] »

6b22 = (ArcTan[Cos[6a2 + 6b2] /. Csa2b2, Sin[6a2 + 6b2] /. Sna2b2]) - 6a22

ar t coseno senc
out[68]=
2ArcTan[
1
(-2a2y<:-2a2Yq-2a2czsin[u2-o] + 5V (16a2" (-Yc+Yq+c25in{u2+6])? - 4 (a2 -b2? + c2® - 222X + X -

2a2Xq-2Xch-qu*Ycz—ZYch-Yqz—ZCZ (a2 + Xc -Xq) Cos[u2 + @] -2c2 (Yc - ¥Yq) Sin[uZ*O])
(azz—bzz-czz—2a2Xc-XC2-2a2Xq—2Xch—qu-YCZ—ZYCYq-Yqz-
2c2 (a2 -Xc+Xq) Cos[u2 +9] -2c2 (Yc-Yq) Sin[u2—0])))/
/
(azz—bzz-czz—2a2Xc~Xc2—2a2Xq—2Xch-qu*YCZ—ZYch-Yqz—ZCZ (a2 +Xc -Xq) Cos[u2 + 0] -

2¢2 (Yc-Yq) sin[uz‘o])] +

Xc-Xq-c2Cos[u2+0¢] -a2Cos[6a21i[6]]
ArcTan[ .
b2
Yc-Yg-c2Sin[u2+0] -a2sin[6a21i[6]]

b2
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(SIS
—ZArcTan[
. . 1 2 s 2 2 2 2 2
2a2¥c-252¥q-2a2c251n[u2-o]—5-\](1632 (-¥Yc+-Yg-c2s5in(u2+0]) —4{a2 -b2° +c2°+2a2Xc-+Xc" -
ZaZXq—ZXch-XqZ+Ycz—2Ych-Yq2 -2c2 (a2 +Xc-Xg) Cos[u2+9] -2c2 (Yc-Yq) Sin[uZ*c‘x])
{azz-bZZ-c22-2a2xc—xcz-2a2xq-2xqu-xqz—Ycz-ZYch-Yqz+
2c2 (a2 -Xc - Xq) Cos[u2 + 6] - 2¢2 (Yc - Yq) sinqu-m)))/
(a22—b22—c22+2a2Xc+Xc2—2a2Xq—2Xch—Xq2+Yc2-2Ych—Yq2—2c2 (a2 +Xc - Xq) Cos[u2 + 9] -
2¢2 (Yo -vg) sin[uz-o])]-
Xc-Xg-c2Cos[u2+09] -a2Cos[Ba2li[6]]
ArcTan[ ’
b2
Yc-Yg-c2Sin[u2+9] -a2sin[sa21i[6]]
b2
CADENA 3

In[701= ROR = Txyz[Xr, Yr, 0];
Ra3 = Qz[6a3].Tx[a3];
Rb3 = Qz[0a3].Qz[6b3].Tx[b3];
(#*Que el vector Rcl es un vector medido desde el sistema local del punto B
También es posible medir el angulo desde el sistema inercialsx)
Re3 =Qz[¢+ u3] . Tx[e3];
In[74]= (*POR SUMA DE VECTORES«)
ROA3 = ROR + Ra3;
ROA3.n // MatrixForm // Simplify;
forma
ROB3 = ROR + Ra3 + Rb3;
ROB3.n // MatrixForm // Simplify;
forme atriz |[simplifica
ROC3 = ROR + Ra3 + Rb3 + Rc3;
ROC3.n // MatrixForm // Simplify

forma de matriz |simplifica

e matriz |simplifica

Out[79)/MatrixForm=
Xr+c3Cos[u3 + 0] +a3Cos[6a31i[6]] - b3 Cos[6a31i[6] +6b31i[6]]
Yr+c3Sin[u3 - 6] - a3 Sin[6a31i[6]] - b3 Sin[6a31i[6] + 6b31i[6]]

0
4
CINMATICA INVERSA POR REDUCCION POLINOMIAL CADENA3
In[80]:= (*Obtenemos la ecuacién de posicién del robot igualada a cerox) N

POC = Txyz[Xc, Yc, Zc];
Ec = (ROR +Ra3 +Rb3 + Rc3 - POC) .n // Simplify;

limca

Ec // MatrixForm // Simplify
forma de matriz |simplifica
Out[82)//MatrixForm=
-Xc +Xr +c3Cos[u3+0¢] ~a3Cos[6a31i[6]] -b3Cos[6a31i[6] -6b31i[6]]
-Yc+Yr+c3Sin[u3+¢] +a3sin[6a31i[6]] +b3Sin[6a31i[6] +6b31i[6]]
=Zc
3

InfiR31= (xSepar la ecuacidén ceneralpvara elevar al cuadradox) 1l
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Ecul = (ROR +Ra3 - POC + Re3) .n;
Ecul // MatrixForm // Simplify
forma de matriz |simplifica
EcuD = (Rb3) .n;
EcuD // MatrixForm // Simplify
forma de matriz |[simplifica
Qut[84]/MatrixForm=
-Xc-Xr-c3cos[u3+-0] -a3Cos[sa31i[6]]
-Yc+Yr+c3s5in(u3 + 0] +a3s5in[6a31i[6]]
-Zc
2
Out[8e)//MatrixForm=
b3 Cos[8a31i[6] - €b31i[6]] )
b3 8in[a31i[6] - &b31i[6]]
0
1
In[87]= (*Elevamos al cuadrado ambos ladosx)
(*EcI=EcDx)
EcI = EcuI[1]° + EcuI[2]® // Simplify
simplifica
EcD = Ecub[[1]° + Ecup[[2]° // Simplify
simplifica
out[s7]=
(-Xc + Xr + c3Cos[u3 + 0] « a3 Cos[6a31i[6]]) « (-¥Yc + Yr - c3 Sin[u3 + 6] + a3 Sin[ca31i[6]])
out[8s]=
b3?

In[89]= EI = Expand [EcI - EcD] // Simplify
expande f f

ctore
je factores mplifica

2

out[ggl=
a3?2-b32+c32 +Xc? - 2XcXr+Xr? + Y2 - 2Yc Yr + Yr2 - 2¢3 (Xc -Xr) Cos[u3 + 0] +
2a3c3Cos[u3+0-6a31i[6]] -2a3XcCos[6a31i[6]] +2a3XrCos[6a31i[6]] -

2c3YcSin[u3+9] +2c3Y¥rSin[u3 +0] -2a3YcSin[6a31i[6]] +2a3YrSin[6a31i[6]]

- ta3?
In[90] = Ecua = EcI -EcD /. Sin[6a3] » /. Cos[6a3] » // Simplify
1+ta3? o GEan + ta3? Simplifica
out[90)=
, (a3-a3ta3? 2 (2a3ta3 . \2
-b3%+ | ———— -Xc+-Xr-c3Cos[u3-0]| - {—2 -Yc+Y¥r+c3Sin[u3 + 9]
\ 1l-+ta3 \1+ta3

In[91]= Sola3 = Solve[Ecua = 0, ta3] // simplify

I
Ve plif

resue
out[o1}=

{{ta:; -

s 1 2 : " 2 2 2 2
—((—ZaBYc-2a3Yr-2a3c351n[u3-o]«E\/(16a3 (-Yc+Yr+c38in[u3+0])*-4 (a3’ -b3®+c3’+2a3Xc~+

Xc?-2a3Xr-2XcXr-Xr?+Yc?-2YcYr+-yri-2c3 (a3 +Xc-Xr) Cos[u3+09] -2c3
(Yc - Yr) Sin[u3-w‘]) (a32—b32-c32—2a3Xc-Xc2-2a3xr—2)(cxr-xr2-Yc2—2

YcYr+ Yr? +2c3 (a3 - Xc + Xr) Cos[u3 + 6] - 2c3 (Yc - Yr) Sin[u3-o])))/
1/
fa3z—b32-c3z-2a3Xc-Xc2—2a3xr—2Xch-Xr2-Ycz—ZYch-er-

2¢3 (a3 +Xc-Xr) Cos[u3 = 6] -2¢3 (Yo - ¥r) sin[u3=o]) |},
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( 1
J"ta?,—» 2a3¥c-2a3¥r-2a3c3sin[u3+0] + 5\/(16a32 (-Yc+Yr+c3Sin[u3+9])? -

4 (a3z-b3z-c31‘2a3Xc-Xc2-2a3Xr-2Xch-sz-Ycz-ZYch-er-

2c3 (a3 +Xc-Xr) Cos[u3+06] -2c3 (Yc-¥r) Sin[u3+0]) (a3?-b3%-c3’-2a3%Xc-Xc? - 2a3Xr -
2XcXr+Xr? + Yc? - 2Yc Yr - Yr? + 2c3 (a3 - Xc + Xr) Cos[u3 +9] -2c3 (Yc-Yr) Sin[u3-o'})))/
(a32—b32-c32~2a3Xc~Xc2—2a3xr—2Xch-xxz-Yc2—2Ych-er—2c3 (a3 +Xc -Xr) Cos[u3 +9] -

2¢3 (Yc-Yr) Sin[u3-o])H
In[92]= ©6a31 = 2 ArcTan[ta3] /. sola3[1]
out[92)=
—2ArcTanH—2a3Yc-2a3Yr-2a3c3Sin[u3-O]-
1
54(16‘332 (-Yc+Yr+c3sin[u3+06])2-4 (aBZ—b32-c32-2a3XC-Xc2—2a3Xr—2Xch-sz-Ycz—ZYch-
¥r? -2c3 (a3 +Xc-Xr) Cos[u3 + 6] -2¢3 (Yc-¥r) Sin[u3 +0]) (a3’ -b3? - c3’-2a3Xc-Xc? - 2a3Xr -
2XcXr+Xr? - Yc? - 2YcYr + Yr? + 2¢3 (a3 - Xc = Xr) Cos[u3 +9] -2c3 (Yc-Yr) Sin[u3~0];)))/
11
(a32—b3z-c32-2a3XC-Xc2—2a3xr—2Xch-sz-Ycz—ZYch-er—ZCB (a3 +Xc -Xr) Cos[u3+0] -
2¢3 (Yc-¥r) Sin(u3 +0])]

In[93]= 6a32 = 2 AxrcTan|[

arco tang

ta3] /. sola3[2]

out[93)=

2ArcT%nT [2a3¥c-2a3vr-2a3c3sinfu3 =061+

5 +/(16a3% (-Yc-¥r-c3sin[u3-06])%-4 (a3’ -b3° - c3’ -+ 2a3¥c - Xc? - 2a3Xr - 2XcKr - Xr® - vc? - 2¥c¥r -
¥r®-2c3 (a3 +Xc-Xr) Cos[u3 - 0] -2¢3 (Yo -¥r) Sin[u3 0]} (a3’ -b3% +c3’ -2a3Xc+Xc? - 2a3Xr -
2XcXr + Xr? - ¥c? - 2YcYr - Yré -+ 2c3 (a3 -Xc +Xr) Cos[u3 +@¢] -2c3 (Yc-Yr) Sin1u3—c§])))/
{a32 —bBZ - c:-}2 +-2a3Xc —XCZ -2a3Xr- 2xcxr—}(r2 -YcZ -2YcYr + er -2c3 (a3 +Xc-Xr) Cos[u3 +g] -
2¢3 (Yo - ¥r) Sin[u3 - o] )]

In[94] = (xPara encontrar el angulo 6blx) j

Csa3b3 = Solve[Ec[1l] = 0, Cos[0a3 +6b3]] // Flatten

resuelve coseno aplana
Sna3b3 = Solve [Ec[[2] == 0, Sin[6a3 +6b3]] // Flatten
resuelve seno aplana
out[od}= -
. X Xc-Xr-c3Cos[u3 +9) -a3Cos[8a3li[6

[cos[5a31i[6] -&p31i[6]] = L ] L L61) }

L b3
out[9s]= g

[ai . X Yc-Y¥r-c3Sin[u3 + 9] -a38Sin[6a31i[6]]

L311'1]:63311 [6] -6b31i[6]] » B3 }
In[96]= 6b31 = (ArcTan[Cos[6a3 + 6b3] /. Csa3b3, Sin[0a3 + 6b3] /. Sna3b3]) - 6a3l J

arco t coseno Seno
6b32 = (ArcTan[Cos[6a3 + 6b3] /. Csa3b3, Sin[6a3 + 6b3] /. Sna3b3]) - 6a32
arco t--- |cosenc senc

outj96]=

2 ArcTan {
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-2a3¥c-2a3Yr-2a3c3sin(u3-o] - %\/(léaSZ (-Yc-¥r-c3sinud-06])%-4 (a3?-b3? - c3? - 223 Xc - xc? -
2a3Xr-2XcXr-Xrl+vcl-2vcyr-yri-2¢3 (a3 +Xc-Xr) Cos[u3 +0] -2c3 (Yc-Yr) Sin[u3 -p])
(a32-b32-c32-2a3xc-xc2-2a3xr-2xcxr-sz-Ycz-ZYCYr-er-
2c3 (a3 -Xc+Xr) Cos[u3 = 0] - 2¢3 (Yc-¥r) Sin1u3-¢]))}’/
(a32 -b3%:c3?+2a3Xc+Xc? - 2a3Xr - 2Xc Xr + Xr? + Yc? -2Ych—Yr‘2 -2c3 (a3 +Xc-Xr) Cos[u3+0] -

2¢3 (Yc-Yr) Sin[u3-o])} *

Xc-Xr-c3Cos[u3 +09] -a3Cos[Ba31i[6]]

ArcTan[ ’

b3
Yc-Yr-c35in[u3 +¢] -a35in[6a31i[6]] ]
b3
out[e7)=

fZArcTan[

. b 1 2 . 2 2 2 2 2
253Yc—2a3Yr—2a3c351n[u3—o]—E\f(lSaS (-Yc+-Yr-c3Sin[u3-+0])° -4 (aB -b3°+c3°“+2a3Xc+Xc -
223%r-2XcXr-¥r’+vc? -2¥cYr-¥r’-2c3 (a3 - Xc-Xr) Cos[u3 + 0] -2c3 (Yc-¥r) Sin(u3 « o]
(a3z—b32—c32—2a3Xc—Xc2—2a3Xr—2Xch—Xr2—Yc2—2Ych—Yr2—
2c3 (a3 -Xc+Xr) Cos[u3 +0] -2c3 (Yc-Yr) sinIuB'c&]))'i/
(532 -p3?-c3?+2a3xXc-%c?-2a3Xr - 2XcXr - Xr? »¥e? - 2vevr - ¥r? - 2¢3 (a3 - Xc - Xr) Cos[u3 + 0] -
2¢3 (Yc - ¥r) Sin[uS-o]” N
Xc-Xr-c3Cos[u3 +0] -a3Cos[6a31i[6]]

ArcTan[ ’

b3
Yc-Yr-c3Sin[u3 + @] -a35in[6a311i[6]]
b3
In[99] =

Cadena 4 serial

In[100]=

ROS = Txyz [Xc, ¥c, 0];

Ra4 = Qy[0ad4].Tx[a4];

Rb4 = Qy[6a4].Qy[6b4].Tx[b4] ;I

Rcd = Qy[6ad] .Qy[6b4] .Qy[6cd] . Tx[cd];

Rd4 = Qy[6ad4] .Qy[6b4].Qy[0cd] .Qx[6d4] . Tx[d4];
ROA4 = ROS + Ra4;

ROB4 = ROS + Ra4 + Rb4;

ROC4 = ROS + Ra4 + Rb4 + Rc4;

ROD4 = ROS + Ra4 + Rb4 + Rc4 + Rd4;

ROD4.n // MatrixForm // FullsSimplify
forma de matriz |simplifica completame
Out[109)//MatrixForm=
Xc+adCos[5ad1i[6]] -b4 Cos[Badli[6] +Eb41i[6]] + (c4 +d4) Cos[Bcd - Sad4li[6] -+ Eb41i[6]]
Yc
-ad4 5in[6a41i[6]] - b4 Sin[5a41i[6] - 6b41i[6]] - (cd - d4) Sin[6cd + Sadli[6] + Sb41i[6]]
5
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Cinematica inversa cadena 4 serial

e (xObtenemos la ecuacidon de posicion del robot igualada a cerox)
POE = Txyz [Xf, Yf, z2f];
Ec = (ROS + Ra4 + Rb4 + Rc4 + Rd4 - POE) .n // Simplify;
mplifica
Ec // MatrixForm // Simplify;
Ec4=Ec/.6ad4+6bd +6cd->Y;
In[114]:=

(xSepar la ecuacidn generalpara elevar al cuadradox)

Ecul = (ROS + Ra4 - POE + Rc4 + Rd4) // FullSimplify;
simplifica completamente

EcuIC =EcuI.n/. 6a4 +6b4d +6c4d » ¥,

EcuIC // MatrixForm // Simplify

EcuD = (Rb4) .n;
EcuD // MatrixForm // Simplify
forma de matriz mplif

Out[116)//MatrixForm=
Xc-Xf+ (c4+d4) Cos[¥] -ad Cos[6adli[6]]
Yo =¥t
-2f - (c4 +d4) Sin[¢] - a4 Sin[6ad41i[6]]

3
b4 Cos[Sad1i[6] + 8b41i[6]]

0
~b4 Sin[sa41i[6] - &b41i[6]]
1
In[119]:=
(#Elevamos al cuadrado ambos ladoss)
(#*EcI=EcDx)
EcIC = Eculc[1]? + Ecute[3]° // Simplify
simplifica
EcD = Ecub[1]° + Ecudp[3]® // Simplify
iplifice
Out[119]=
(Xc-Xf + (c4 +d4) Cos[¥] + a4 Cos[Badli[6]] )2 + (zf + (c4 - d4) 8in[¥] +a4 5in[Bad41i[6]])
out[120}=
b4?
In[121]:=
EI = Expand [ECIC - EcD] // Simplify
expande factores simplifica
out[121]=
a4? -b4a? - c4? - 2c4dd - da? - Kc? - 2KCXE - X2 - 2£7 -
2 (c4 +dd) (Xc-Xf) Cos[¥] -2ad (cd4 -dd) Cos[¢ - 5a41i[6]] - 2 ad Xc Cos [6ad1i[6]] -
2a4 XfCos[6adl1i[6]] +2cd 2f Sin[4] + 2d4 Zf Sin[¢] - 2 a4 &f Sin[Gadli[6]]
In[122]=
2 tad 1 - ta4?
Ecua = ECIC - EcD /. Sin[6a4] » /. Cos[6ad4] » ——— // simplify
seno 1+tad’ C 0 1+tad® simplifica
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, (ad-adtad? 2 [2a4ta4 . 2
-ba? + |Z————— +Xc-Xf+ (c4+dd) Cos[¥]| «+ [—2 +2f + (c4 +d4) Sin[¥]
1-ta4d \1+tad /
In[123]:= 4’
In[124]= 2
Sola4 = Solve[Ecua == 0, ta4] // Simplify
resuelve simplifica S
out[124]= E
{J;ta4—>
[2 e k 1 2 TR S
- a4z2f+-2a4c4Sin¥] -2a4d4sin[¥] - E\/(16a4 (2f + (c4 +d4) Sin[¥]) -4 (a4 -b4° ~c4“+-2c4dd -
d4%? - 2ad4Xc+Xc? - 2a4 Xf - 2XcXF + X2 + 2£2 + 2 (c4 - d4) (a4 = Xc - Xf) Cos[y] =2
(c4 -d4) zfsin[y]) (a4’ -b4? - ca®~2c4d4~de’-2a4Xc+~Xc? - 224 XE -2
XCXf + X£2 + 2£2 - 2 (c4 - d4) (a4 - Xc +Xf) Cos[¢] + 2 (c4 +d4) zfsinw])))/
/
(a4® -p4? - c4® - 2c4d4 - de® - 2a4 Xc ~ Xc? - 224 XE - 2XCXE - XE2 - 2f -
2 (c4 ~d4) (ad - Xc +Xf) Cos[¥] =2 (c4 - d4) zf sin[w]))},
{ta4 > [—2 adzf-2a4caSin[¢] -2a4dd Sin[y] «
1
5V (1624® (2£+ (c4-a4) sin[y])? -4 (a4” -b4” + c4® - 24 d4 + A4" + 224 XC - XC” - 224 XE - 2XCXE + XE? +
2f?+2 (c4 +d4) (ad +Xc-Xf) Cos[¥] +2 (c4 +dd) 2£Sin[y]) (ad® -ba% - ca? = 2c4ds - da? - 2a4Xc -
Xc? +2a4 Xf - 2XcXf + X2 « 2£2 - 2 (c4 - d4) (ad - Xc = Xf) Cos[¥] + 2 (c4 +d4) zfsin{w])))/
/
(a4® -p4% ~c4? - 2c4d4 - d4® - 2a8 Xc - Xc? + 224 Xf - 2XC XE - X£2 - 267 -
2 (c4 -d4) (ad - Xc - XE) Cos[¥] +2 (cd ~dd) Zfsin[w])}}
In[125]:= =
6a4l = 2 ArcTan[tad] /. Solad[1]
arco tangente ]
out[125]= 3
-2 ArcTan[ (2 adzf-2adcaSin[¥] -2a4dd Sinfy] «
i
5V (16247 (2£+ (c4+d4) Sin[¥])® -4 (a4® -D4% < c4 +2c4d4 + A4 + 224 XC + XC? - 224 XE - 2XCXE + X7+
2£2 2 (c4 +d4) (ad +Xc-Xf) Cos[¥] +2 (c4 -d4) 2£5in[v]) (a4’ -ba? = ca? ~2cadd - da’ -2a8Xc+
Xc? +2a4 Xf - 2Xc Xf « Xf2 + 2F% - 2 (c4 + d4) (ad -Xc + Xf) Cos[¢] +2 (c4 +d4) zfsin[w])))/
(a4? -p4? < c4® - 2c4dd - d4® - 224 Xc - Xc? + 224 X - 2XC Xf + XE% - 2% -
2 (c4 +d4) (ad - Xc +Xf) Cos[¥] +2 (c4 - d4) Zfsin[w])]
In[126]:=
©a42 = 2 ArcTan[ta4] /. Sola4[2]
arco ta ente
out[126]=

2 ArcTan {—2 a4zf-2a4c4sin(¥] -2a4d4sin[y] -

v (1624% (2f + (c4+d4) sin[u])? - 4 (a4® -ba® - c4? + 2c4d4 - d4% - 2a4 Xc + Xc? - 2 a4 Xf - 2XC XE + XE7 =

N =

2£2 -2 (c4 +d4) (a4 -Xc-Xf) Cos[¥] + 2 (c4 +d4) 2£Sin[¥]) (a4’ -ba? < c4?+2c4dd +d4? -2adXc -
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Xc? + 224 XE - 2XC XE + XE2 + 2£2 - 2 (c4 + d4) (a4 - Xc +Xf) Cos[y] +2 (c4-d4)zfsin[u’t])))/

/
a4” - +c4+2c + -2a4Xc+Xc® +2a4Xf -2XcXf + XEf° - 27 -
(a4?-p4® - c4®~2cads -de’ - 224 ? . 224 Xf - 2XCXE + X£? - 2

2 (c4+d4) (a4 -Xc+XE) Cos[¥] +2 (c4 - dd4) z£sin[¥]) |

e

In[127]:=
Ec4[1]
out[127]=
Xc-Xf+c4Cos[¥] +d4 Cos[¥] +ad Cos[Badli[6]] - b4 Cos[6adli[6] - Eb41i[6]]
In[128]:= Z
(xPara encontrar el angulo 6blx)
Csa4b4 = solve[Ec4[1] == 0, Cos[6a4 +6b4]] // Flatten
res ve coseno aplana
Sna4b4 = Solve[Ec4[[3] = 0, Sin[6a4 +6b4]] // Flatten
resuelve seno aplana
out[128]= 3
1 X -Xc+Xf-c4Cos[¥] -d4Cos[¥] -ad4 Cos[6adli[6]] 4
{Cos[6a411[6] -6b41i[6]] » }
b4
out[129]= z
[ . . -2f -c4 Sin[¢¥] -d4 Sin[¥) - a4 Sin[6a41i[6]] 4
Sin[5a41i[6] - 6b41i[6]] - J(
L b4
In[130]:=
6b4l = (ArxrcTan[Cos[6a4 + 6b4] /. Csadb4, Sin[6a4 + 6b4] /. Snadb4]) - 6a4l
arcot coseno Senc
6b42 = (AxrcTan[Cos[6a4 + 6b4] /. Csad4b4, Sin[6a4 + 6b4] /. Snadb4]) - 6a42
arco t--- |coseno seno
out[130]=
2 ArcTan[ [2 a4zf-2adcaSin[y] -2a4d4 Sin[y] -
1
5V (1624 (2£+ (c4 - d4) Sin[y])® - 4 (a4® - 4%+ c4? + 2c4 4 + d4® - 224 X + XC¥ - 224 X - 2XCXE - XE7
2%+ 2 (c4-d4) (a4 +Xc-Xf) Cos[¥] +2 (c4-d4) 2£Sin[v]) (a4® -ba? ~ca?~2c4dd - de® - 2adXc+
Xc? + 224 Xf - 2Xc Xf + X£2 = 2f% - 2 (c4 + d4) (ad - Xc + Xf) Cos[¥] +2 (c4 +d4) zfsinw])))/
(a4® -p4a? < c4® ~2c4d4 - de’ - 2a4 Xc - Xc? - 224 XE - 2XCXE + XE2 + 2f -
2 (c4 +d4) (a4 -Xc+Xf) Cos[¥] +2 (c4 +d4) Zfsin[m)} +
-Xc+Xf-cd4Cos[¥] -d4 Cos[¥] -ad Cos[6adli[6]]
ArcTan[ v
b4
-2f-c4Sin[¥] -d4Sin[¥] - a4 Sin[6a41i[6]] ]
b4
out[131]= 3

-2 ArcTan[ [—2 a42f-2a4c4sSin(y] -2a4d4siny] -

%\/(16a42 (2f+ (c4+dd4) sin[¥])? - 4 (a4® -b4% - c4? = 2c4d4 - da? - 2a4 Xc - Xc? - 2 a4 XE - 2XCXE « XE2 +
2£2 + 2 (c4 +d4) (a4 +Xc-Xf) Cos[¥] +2 (c4 +d4) z£5in[¥]) (a4’ -ba? = ca® - 2cadd+da® -2adXc+
Xc? + 224 Xf - 2XC KE + X£2 + 2F2 - 2 (c4 - d4) (ad -Xc + Xf) Cos[¥] + 2 (c4 - dd) Zfsin[u/])))/
(a4% -p4® +c4? - 2c4d4 + d4? - 2a4 Xc + Xc? + 2 a4 Xf - 2XC XE + X£2 - 262 -

\

2 (c4 +d4) (a4 -Xc +Xf) Cos[¥] +2 (c4 ~d4) ZfSin[;’l])} +
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r-Xc+Xf-cd4cCos[¥] -ddcos[¥] -ad Cos[5adli[6]]

ArcTan
L b4

-zf-c4sin(y] -d4sin[¥] -a45in[cad41i[6]] }
b4

DATOS

In[132]=

pi= {15, 15, 0};
pf = (23, 23, 0}

al =13;
bl=10;
cl=4.5;
a2 =13;
b2 =10;
c2=4.5;
a3 =13;
b3 =10;
c3=4.5;

a4=9.5;
b4 = 14.5;
c4=6.5;
d4 = 4;
Xp=4;
Yp=5.5;
Xq=36.5;
Ygq=5.5;
Xr =20;
Yr = 34;

¥=10°;
6d4 =5°;
$=10°;
ul=30°;
pu2 =150°;
u3 =270°;
tf =20,

TRAYECTORIA

In[160]:=

E‘o:[t:ﬁ, ts tf, t+=1,

t)3 t 4 t s
p=p:i.+(10k(—] -15*(—) +6*[—])*(pf—pi);
tf tf tf

(*Funcién para la trayectoria s=f(x,y,z)=x)

S[t] ={19+4xCos[pl1]], 19+ 4 «sin[p[2]], 20};

E

tablaXyz = Table [{S[t][1], S[t][2], S[t1031}, {t, O, tf,

tray = Line [tablaXYZz];
Graphics3D[
{
{AbsoluteThickness[2], RGBColoxr[1, 0, 0], tray}
osor absoluto olor RGB
Y,
Axes - True, AxesLabel - {"x",6 "Yy",6 "z"},
AxesStyle - Directive [Red, 18],

PlotRange - {{-35, 35}, {-35, 35}, {0, 50}},

ImageSize - B50

v

1}1:
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Out[163}=

VALORES DE LAS VARIABLES ARTICULARES

In[164] =

For[t=0, t< tf, t+=1,
para cada

Xc=0.7xS[t][1];
Yc=0.7+sS[t][2];
(«Cadena 1 solucién 1x)
©alli[t] = all;

Bal = falli[t];

ebl1i[t] = 6b11;

6bl = 6b11i[t];

(xCadena 1 solucién 2x)
6al2i[t] =6al2;

6al =6al2i[t];

6bl2i[t] = 6bl2;
6bl = 6b12i[t];

(xCadena 2 solucién 1x)
fa21i[t] = 6a2l;

a2 = fa2l1i[t];

6b21i[t] = 6b21;

6b2 = 6b21i[t];

(«Cadena 2 solucidén 2x)
6a22ilt] = 0a22:;

Apéndices
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In[165]:=

6a22i[t] = 6a22;
6a2 = 0a22i[t];
6b22i[t] = 6b22;
6b2 = 6b22i[t];

xCadena 3 solucidén 1x
6a3li[t] =6a3l;
6a3 =0a31i[t];
6b31i[t] =6b31;
6b3 = 6b31i[t];

*Cadena 3 solucidn 2x
6a32i[t] = 6a32;
6a3 = 0a32i[t];
6b32i[t] = 6b32;
6b3 = 6b32i[t];

X£ = S[t][1];
YE£ = S[t][2];
zf = S[t][3];

*Cadena 4 solucidén 1x
6a4li[t] = 6a4l;
a4 = Aa41irltl:

(#Cadena 4 scolucion 1x)

6adli[t] = 6a4l;
6ad = 6adli[t];
6b41i[t] = 6b41;
6b4 = 6b41i[t];

6a42i[t] = 0a42;
fad = 6a42i[t];
6b42i[t] = 6b42;
6b4 = 6b42i[t];

6cd = - (6ad + 6b4) + U
1

(»xX£//N

4 solucidn 2x)

Apéndices
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SIMULACION
In[168]:=

Animate|[

6al = alli[t];
6bl = 6b11i[t];

6a2 = 0a21i[t];
6b2 = 6b21i[t] ;

6a3 =0a31i[t];
6b3 = 6b31i[t];

6a4 = padli[t];
6b4 = 6b41i[t];

Ce={0,0,0};
Eslabonll = Line[{T3D[ROP.n], T3D[ROAL.n]}];

Eslabonl2 = Line[{T3D[ROAl.n], T3D[ROB1.n]}];

Eslabonl3 = Line[{T3D[ROB1.n], T3D[ROC1.n]}];
Eslabon2l = Line[{T3D[R0Q.n], T3D[ROA2.n]}];

Eslabon22 = Line[{T3D[ROA2.n], T3D[ROB2.n]}];

Eslabon23 = Line [{T3D[R0OB2.n], T3D[ROC2.n]}];

Eslabon3l = Line [{T3D[ROR.n], T3D[ROA3.n]}];
Eslabon32 = Line[{T3D[ROA3.n], T3D[ROB3.n]}];

Eslabon33 = Line[{T3D[ROB3.n], T3D[ROC3.n]}];

Eslabond = Line[{{0.7 »S[t][1], 0.7 «S[t][2], 0}, T3D[ROA4.n]}];
Eslabon5 = Line [{T3D[ROA4.n], T3D[ROB4.n]}];
Eslaboné = Line [{T3D[ROB4.n], T3D[R0C4.n]}];

Eslabon7 = Line [{T3D[R0OC4.n], T3D[ROD4.n]}];
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Graphics3D[

{
{AbsoluteThickness[1], RGBColox[0, 1, 1], tray},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox[1l, 1, 0], Eslabonll},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox[1, 0, 0], Eslabonl2},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox [0, O, 1], Eslabonl3},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox[1l, 1, 0], Eslabon2l},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox[1l, 0, 0], Eslabon22},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox[0, 0, 1], Eslabon23},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox[1l, 1, 0], Eslabon31l},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox[1l, 0, 0], Eslabon32},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox [0, 0, 1], Eslabon33},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox[1l, 1, 0], Eslabon4},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox[1l, 0, 0], Eslabon5},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox [0, 0, 1], Eslabon6},

{AbsoluteThickness[8], RGBColox [0, 0, 1], Eslabon7}

Y,

Axes - True, AxesLabel -» {"X",6 "y",6 "z2"},

ImageSize - 900,

PlotRange » {{0, 45}, {-20, 45}, {0, 50}}

1, {t, 0, t£, 1}
1

il
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Cdodigo para Manipulacion de Coordenadas y Posturas del Manipulador

"

Manipulador Paralelo Serie de Annie y Beto

Cos[#] -sSin[g] 0 O
ni= Qz[E_] = 5“10[9] Coso[gl gg *Matrices de rotaciéns
0 0 01
Cos[#] 0 sin[&8] O
o 0 1 ol
Qvlel = ginre] 0 cosfe] o’
0 0 0 1
1 0 0 o]
) 0 Cos[#£] -Sin[&] O |
x[€.1 = | o ginre] cosfe] o’
0 0 0 1
100 x
Txyz[x , v_, #_] := [g 3 (1) 5;] +Matri le traslaciéns)
0001
100 x
. o100
x[x_] := 0o010]|’
0001
VectorizarX([M ] := M[1, 4]; (*Método para extraer elementos de una matriz de 4x4»
VectorizarY[M ] := M[2, 4]; (+en X, ¥ y Z+)

Vectorizarz[M ] := M[3, 4];
VectorizarM[M | := (M[1, 4], M[2, 4], M[3, 47};

CD Solucion Paralelo (cadena

~—"

n[10}=

112



In[10p=

Apéndices

(=

Empleando el método de suma vectorial

Donde los eslabones ai, bi, ci; se escriben con minfisculas,
igual que los angulos fai, 6bi, 6ci, para i = 1, 2, 3.

Vectores inician con mintscula.

Crece en sentido horario
*)
vOP = Txyz[Xp, ¥Yp, 0];
vAl = Qz[90 ° - @al].Tx[a];
vB1 = Qz[90 ° - #al].Qz[6bl] .Tx[b];
vCl =Qz[¢ +ul].Tx[c];
v0Cl = vOP + vAl + vB1 + vC1;
(#Ecuacién del punto ¢ del centro del robot paralelo visto desde el
v0Al = vOP + vAl;
vO0B1 = vOP + vAl + VB1;

(#Cadena 2 Crece en sentido horarios)
v0Q = Txyz[Xq, Yq, 0];

VA2 = Qz[x - 8a2] .Tx[a] ;

VB2 = Qz[x - 8a2] .Qz[6b2] .Tx[b] ;

vC2 = Qz[¢ + u2] .Tx[c];

v0C2 = v0Q + VA2 + VB2 + vC2;

(#*Ecuacidén del punto ¢ del centro del robot paralelo visto desde el
VvOA2 = vOQ + VA2;

v0B2 = v0Q + VA2 + VB2;

(#Cadena 3 Crece en sentido antihorarios)

vOR = Txyz[Xr, ¥Yr, 0];

VA3 = Qz[x + 6a3] .Tx[a];

vB3 = Qz[x + 6a3] .Qz[6b3] .Tx[b] ;

vC3 = Qz[¢ +u3] .Tx[c];

v0C3 = vOR + VA3 + VB3 + vC3;

(#*Ecuacién del punto c del centro del robot paralelo visto desde el
VvOA3 = VOR + VA3;

vO0B3 = vOR + VA3 + VB3;

VectorizarM[vOCl] // Fullsimplify // MatrixForm

VectorizarM[v0C2] // Fullsimplify // MatrixForm

VectorizarM[v0C3] // FullSimplify // MatrixForm

Xp+cCos[ul+¢) +asin[eal] +bsin[eal - 8bl]
Yp +aCos[8al] +bCos[8al - 8bl] + ¢ Sinlul + 3]
0

Yq+asSin[a2] -bSin[6a2 - 8b2] - c Sin[u2 = 8]
0

Xg-aCos[ga2] -bCos[8a2 -8b2] -cCos[u2 - ¢] J

Xr -acCos[€a3] -bCos[8a3 +8b3] ~cCos[u3-¢
Yr -asSin[©a3] -bSin[ca3 +6b3] - cSin[u3 +¢
0

centro del

centro del

centro del

mévils)

moévils+)

mévils)
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Datos Robot

In[34] =

EslabonAl = Line[{VectorizarM[v0P], VectorizarM[v0Al]}];
EslabonA2 = Line[ {VectorizarM[v0Q], VectorizarM[v0A2]}] ;

EslabonA3 = Line[ {VectorizarM[vOR], VectorizarM[vOA3]}];

EslabonBl = Line[ {VectorizarM[v0Al], VectorizarM[vOB1]}];
EslabonB2 = Line[{VectorizarM[vO0A2], VectorizarM[vOB2]}];

EslabonB3 = Line[ {VectorizarM[v0A3], VectorizarM[vOB3]}];

EslabonCl = Line[ {VectorizarM[v0B1], VectorizarM[v0C1]}];
EslabonC2 = Line[{VectorizarM[v0B2], VectorizarM[v0C2]}];

EslabonC3 = Line[ {VectorizarM[v0B3], VectorizarM[v0C3]}];

Triangulol = Line[{VectorizarM[v0Bl], VectorizarM[v0B2]}];
Triangulo2 = Line[{VectorizarM[v0B2], VectorizarM[v0B3]}];

Triangulo3 = Line[{VectorizarM[v0B3], VectorizarM[v0B1]}];

a=12.7; pul=30°;
b=11.2; u2=150°;

c=5.5; u3=270°;
Xp=-16.5; Xq=16.5; Xr=0;
Yp=-14.5; Yq=-14.5; Yr=14;
¢ =60°;

©al=100°; 6bl=90°;
6a2=85°; ©6b2=66.642°;
0a3=10°; 6b3=120.63°;

Dibujo

nss}= Graphics3D[

{
{AbsoluteThickness[3], RGBColor[1l, 0, 0], EslabonAl},

{AbsoluteThickness[3], RGBColor[0, 1, 0], EslabonA2},

{AbsoluteThickness[3], RGBColor[0, 0, 0], EslabonA3},

{AbsoluteThickness[1], RGBColor[1l, 0, 0], EslabonBl},

{AbsoluteThickness[1], RGBColor[0, 1, 0], EslabonB2},
{AbsoluteThickness[1], RGBColor[0, 0, 0], EslabonB3},

{AbsoluteThickness[1], RGBColor[1l, 0.5, 0], Triangulol},
{AbsoluteThickness[1], RGBColor[1l, 0.5, 0], Triangulo2},
{AbsoluteThickness[1], RGBCelor[l, 0.5, 0], Triangulo3}

Y,

Axes - True,

AxesLabel » {"X", "Y", "z"},

Axesst‘yle - Directive[Orange, 12],
PlotRange » {{-25, 25}, (-28, 25}, {-3, 3}},

ImageSize -» Large
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Outfss)=

Serial

Zpy

In[s6}:=

s iomina S, y respect al anterior, se tiene un giro horari le 90°#
VCS = (#Qz[-Pi/2].+)Txyz[0, O, 0];

VA4 = Qy[-61].Tx[el];

vB4 = Qy[-61].Qy[-62 + x/ 2] .Tx[e2];

+Haciendo uso de la restr in:

vCd = Qy[-61].Qy[-62 + 7/ 2] .Qy[-63 +x/2+10°] .'l‘x[eB].:
vD4 = Qy[-61].Qy[-62 + x/2].Qy[-63 +x/2+10°].0x[04] .Tx[g];

VCA4 = vCS + VA4 ;

VCB4 = vCS + VA4 + VB4 ;

VCC4 = vCS + VA4 + VB4 + vC4;

VvCD4 = vCS + VA4 + VB4 + vC4 + vD4 ;
vCD4 // MatrixForm // FullSimplify

[64] Cos[81+62] - Sin[&1] -ZCOSA%’AZSin[lOC-91-52-93: elCos[61] - (e3 +g) Cos[10° -61-62-63] +e28in[61 +82]

-sin[ed)

[64] 1+Cos[81] - Cos[10° -81-62-83] (1+Cos[84]) +Sin[61+82] -e2Cos[61+82] +elSin(81] + (e3+g) Sin[10° - 61 - 62 - 83]

0
nes}- EslabonEl = Line[{VectorizarM[vCS], VectorizarM[vCA4]}];
EslabonE2 = Line[ {VectorizarM[vCA4], VectorizarM[vCB4]}];
EslabonE3 = Line[ (VectorizarM[vCB4], VectorizarM[vccd]}];

EslabonG = Line[ {VectorizarM[vCC4], VectorizarM[vCD4]}];

BaseParalelo = Triangle[{{4, 0, 0}, {-3, 3, 0}, {-3, -3, 0}}];

el=9.2; ©l1=87.05004751°;
e2 =14.8; ©2=17.4100095°;
e3=6.7; ©3=60.35996199°;
g=4.5; 04=0;

nrs)= Graphics3D[

{
{AbsoluteThickness[4], RGBColor[1l, 0, 0], EslabonEl},

{AbsoluteThickness[4], RGBColor[0, 1, 0], EslabonE2},

{AbsoluteThickness[4], RGBColor[0, 0, 0], EslabonE3},

{AbsoluteThickness[4], RGBColor[0, 0, 1], EslabonG},

[}

5
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{EdgeForm[ {Thick, Orange}], Orange, BaseParalelo},

forma de borde |grueso aranja aranja

Point[{3.233909622, 0, 19.40020947}], Point[{3.522760878, 0, 19.44300458}],

Point[{4.424107472, 0, 19.54813644}1,

Point[{5.863742133, 0, 19.62866004}], Point[{7.760054939, 0, 19.57406539}1,
unta unto

Point[{10.01313512, 0, 19.27268008}],

Point[({12.50059779, 0, 18.63253738)1, Point[(15.08182087, 0, 17.59919163}1,
N .

Point[{17.60985772, 0, 16.16792325}],

Point[{19.94810816, 0, 14.38803956}], Point[{21.98741975, 0, 12.35845022}],
unt t

Point[{23.65909611, 0, 10.21579204}1],
u
Point[{24.94035896, 0, 8.118256015}], Point[{25.8507071, 0, 6.229180634}], Point[{26
ntc to nt
Point[(26.76716514, 0, 3.682961425}], Point[{26.88022246, 0, 3.287953196}]
ntc it o

Y,

Axes - True,
erdadero
AxesLabel - {"X", "yn, nzv},

etiqueta de ejes

AxesStyle » Directive[Orange, 12],
estilo de ejes

naenia

PlotRange » {{-35.2, 35.2}, (-5, 5}, (-1, 35.2}},
ViewPoint -» Front,

punto de vista frente

ImageSize » Large
tamafio d

je imagen |grande

outf7s}=

20 20

outf7s}=

5

43959151, 0, 4.704058183}],
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Imagenes Adicionales de la Tarea a Realizar

m 0:10 ‘ u = 0:15

llustracion 92 Ejecucion de la tarea vista desde diistinto angulo
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llustracion 93 Ejecucion de la tarea, distinto angulo, notese la secuencia generada

Con las presentes imagenes se muestra la ejecucion generada de la tarea, desde distintos
angulos y en pruebas diferentes. Como se puede apreciar, se hace énfasis en las tomas, a
ciertos angulos y enfoques, teniendo imagenes completas en ciertas ocasiones y en otras,
acercamientos, igualmente, se muestra siempre la interfaz de usuario utilizada.
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