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I. Introduccion

En la Ultima década se ha presenciado la miniaturizacion de componentes
electronicos y mecdnicos con el fin de hacer sistemas mds precisos y
rapidos. Pero para la fabricaciéon de estos componentes, ha surgido la
necesidad de disponer de las maqguinas-herramienta adecuadas.

Hasta la fecha,la mayoria de las maquinas de manufactura y ensamble
son mucho mds grandes que las piezas a manipular o que el espacio de
trabajo, lo cual implica un mayor consumo de energia.

Para resolver esta situacion, se ha trabgjodo en el tema de
micromdquinas-herramientapara  micromanufactura.  Pero, ha sido
necesario probar y evaluar diferentes sistemas mecdnicos, tanto de
estructura serial como paralela, para determinar cudl es el apropiado para
la aplicacion en cuanto a costo, simplicidad y precision. En muchos casos
se han implementado sistemas hibridos.

Dado el desarrollo de maquinas-herramienta es una de las lineas de
investigacion del Grupo de Micromecdnica y Mecatréonica en el Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la Universidad
Nacional Autbnoma de México (UNAM), este trabajo se centra en realizar
el andlisis dindmico de un mecanismo paralelo 3-PRRR.

Este mecanismo surgid como propuesta de una tesis doctoral, a fin de
obtener las fuerzas que actian en los elementos del mecanismo y en las
juntas, que permitird disenar y seleccionar las partes del mecanismo como
lo son los vinculos o eslabones, motores, rodamientos, ejes, etc. y, de esta
maneraq, llevar a cabo la construccion del mecanismo.

La tesis se encuentra estructurada en 6 capitulos.
Antes de profundizar en el tema de investigacion se inicia con los

“Antecedentes” que al fratarse de mecanismos paralelos resulta
inferesante conocer como es que se han ido desarrollando a través de la
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historia, el impacto que han tenido en diversas aplicaciones y la
comparacion con respecto a los mecanismos con arquitectura serial.

En el capitulo 3, el “Marco Tedrico”, se aborda acerca de los métodos que
se llevan a cabo en esta tesis para realizar los andlisis correspondientes del
mecanismo paralelo 3-PRRR. También se justifica la eleccion del tema vy se
describe el mecanismo con configuracion paralela 3-PRRR, el modo de
trabajo que se ufilizard y sus especificaciones tanto cualitativas como
cuantitativas. Ademas se describe el objetivo y las metas de este proyecto.

En seguida, en el capitulo 4, se lleva a cabo el andlisis de posicion,
cinemdtico, estatico y dindmico, en los cudles se obfienen resultados
cuantitativos del comportamiento del mecanismo para una trayectoria
dada.

Para finalizar, en los Ultimos capitulos se mencionan las pruebas realizadas,
los resultados obtenidos, las conclusiones del proyecto y las propuestas de
lo que debe continuar para aterrizar este proyecto y/o mejorarlo.
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II. Antecedentes

1. Mecanismos paralelos, una vista al
pasado, presente y futuro

Los mecanismos paralelos han sido de gran interés principalmente por las
ventajas que ofrece en cuanto a rendimiento dindmico y rigidez
estructural.

1.1 Historia

Los primeros frabajos sobre articulaciones octaédricas datan de 1897, pero
la primera verdadera invencion de un robot paralelo de la que se tiene
conocimiento fue realizada por J. E. Gwinnett. Gwinnett, quien disend una
plataforma de movimiento para |la industria del entretenimiento. En ella
estaban colocados los asientos de un teatro y las variantes inclinaciones,
realizados por un mecanismo paralelo con juntas esféricas, pretendian dar
a los espectadores una apariencia mdas real del espectdculo. Esta
plataforma se patentd en 1931 pero no llegd a construirse, tal vez porque
la industria no estaba lista para la complejidad de la invencion.
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Anos después de la aparicion del término robot, Willard L. V. Pollard diseno
un robot paralelo dedicado para la pintura por spray. Este robot de 5
grados de libertad, estaba constituido por 3 cadenas cinematicas: los
brazos se unian a la base por actuadores giratorios y la unién entre los dos
eslabones de una cadena cinemdtica era por medio de juntas universales.
Los fres motores determinaban la posicion de la herramienta, mientras que
otros dos motores confrolaban la orientacién via cables flexibles. A pesar
de la excelente idea, el robot no llegd a construirse y solo se patentd en
1942 con el diseno realizado por su hijo Willard L. V. Pollard considerandolo
como el primer robot paralelo industrial.

En 1947 el Dr. Eric Gough, ingeniero automotriz distinguido en
DunlopRubber Co., Birmingham, Inglaterra, construyd el primer hexdpodo
octaédrico como mdaquina universal para realizar pruebas dindmicasen los
neumaticos bajo cargas combinadas y asi responder a los problemas en
los aterrizajes de aviones. Este mecanismo paralelo contaba con una base
movil ocatédrica, é patas de longitud variable, las cuales en uno de sus
extremos estdn unidas a tiera mediante juntas universales o esféricas
mientras que en el ofro se conectaban a la base movil por juntas esféricas.
Antes de este invento ya eran conocidas unas mesas (MAST, Multi-Axis
SimulationTable) accionadas por seis actuadores lineales, tres verticales y
tres horizontales.
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La mdaquina de Gough entré en operacion en 1954,

Imagend4 Mesa MAST. (A. Bonev)

1947. (Zabalza, y otros, 2007)

En 1965, en el Instituto de Ingenieros Mecdnicos de la Gran Bretana,
Stewart da un reporte técnico de una plataforma de movimiento de 6
grados de libertad disenada como simulador de vuelo. Sin embargo, este
mecanismo levanto controversias debido a su semejanza con el disehado
por Gough.

El tfrabajo de Stewart tuvo un gran impacto en el futuro desarrollo de
mecanismos paralelos y hubo muchas propuestas para el uso del robot
paralelo hexdpodo a futuro, muchas de las cuales acertaron. Y aunque
Stewart no fue el pionero de la industria de simuladores de vuelo, los
hexdpodos octaédricos son nombrados como plataformas de Stewart
debido al impacto de su publicacion.

Imagen5 Plataforma de Stewart 1965. (Zabalza, y otros, 2007)
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En 1962, Klaus Cappel, en respuesta a una demanda de su trabajo en los
Laboratorios de Investigacion del Instituto Franklin para mejorar la rigidez de
una mesa de simulacion multi-ejes con 7 cilindros, conociendo el trabajo
de Gough y buscando eliminar redundancias, cred el hexdpodo
octaédrico. En 1967, Cappel patenta su invencion para ser utilizada como
simulador de vuelo e inmediatamente la industria adopta su configuracion
y es por ello que se considera el pionero en esta drea al llegar a la industria
y el tercer precursor de la historia que le dieron un nuevo rumbo a la
robotica paralela para futuras invenciones y aplicaciones.

Imagen6 Primer simulador de vuelo construido basado en un hexdapodo octaédrico. (Bonev, 2000)

Desde 1970’'s los simuladores de vuelo basados en mecanismos paralelos
fueron puestos en prdactica y distintas companias entraron al mercado
respetando la patente de Cappel. En ese periodo, en el Instituto de Franklin
se construyeron otros dos simuladores de vuelo. El primero fue un simulador
de helicoptero y el otro un simulador de manejo.

Pasaron 15 anos para que en 1983 Kenneth Hunt publicara un arficulo que
propone distintas arquitecturas paralelas utilizadas hoy en la industria.
Inmediatamente, muchas companias se lanzaron a la produccion de
robots paralelos. Una arquitectura que propuso fue un robot paralelo de 6
grados de libertad que consistia en 6 cadenas con uniones revoluta-
universal-esférica.
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Actualmente, los mecanismos paralelos son aplicados en simuladores de
vuelo, micro robots, aparatos médicos, y mds recientemente en el
desarrollo de maqguinas herramientas de alta precision por diversas
companias como Giddings& Lewis, Ingersoll, Hexel, Geodetic y Toyoda,
entre otras.

La siguiente tabla muestra un resumen general de las aportaciones
relevantes para la infroduccién de las arquitecturas paralelas a la industria.

Fecha | Autor Aportacion

1931 James E. Gwinnett | Patente: plataforma de  movimiento
destinada al entretenimiento basado en un
mecanismo paralelo esférico.

1942 | Willard L.G. Pollard | Patente: robot paralelo industrial como

Jr. mdAqguina de pintar.
1950’s | Eric Gough Primer hexdpodo octaédrico construido en
1954 para prueba de neumdaticos.
1965 | Stewart Documento en donde se describe una

plataforma movil de 6 gdl para su uso como
simulador de vuelo

1960’s | Klaus Cappel Patente: Primer simulador de vuelo basado
en un hexdpodo octaédrico
1978 | Hunt Sugirié estudiar a los mecanismos paralelos

para aplicaciones roboticas como
manipuladores.

1979 McCallion y Pham | Proponen utilizar la plataforma de Stewart
como manipulador paralelo para una célula
de ensamblaje.
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1.2 Aplicaciones de los mecanismos paralelos

En los Ultimos anos se han uflilizado los mecanismos paralelos para
aplicaciones médicas con el fin de orientar microscopios o para cirugia
tele operada. En la industria se han aplicado como mdquinas-herramienta
y como manipuladores para ensamblaje de componentes o para
posicionamiento de piezas y ufillajes. También se fienen simuladores de
vuelo y de conduccién de vehiculos. Ofras ufilidades son para orientar
antenas, telescopios, cGmaras, etc.

A continuacién se muestran los robots paralelos que han resaltado en la
industria o en otras dreas:

Robot
Robot Tricept(Millennium, 2009) hexapodo (Millennium, Robot Delta(Millennium, 2009)
2009)

Nano manipulador(Kong, y
otros, 2007)
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Falcon- robot delta Arquitectura paralela 5gdl (para

SO il o) (Joystick) (A. Bonev) interfaz hdptica) (A. Bonev)

Robot médico (Kong, y
ofros, 2007)

Manipulador planar 5R Centro de maquinado

La aplicacion que se ha dado a las distintas configuraciones de robofs
paralelos ha sido acorde a una seleccion en cuanto a caracteristicas
especificas como precision, capacidad de carga y velocidad.

1.3 Mecanismos paralelos en la manufactura

Siendo una caracteristica del proceso de maquinado actual,el manejo de
velocidades altas, se ha incrementado la bUsqueda del desarrollo de
mdAaqguinas con alto rendimiento dindmico, mejoramiento en la rigidez vy
reduccion de la masa movi.Como se ha visto que los mecanismos
paralelos ofrecen las ventajas anteriores, se ha optado trabajar con
ellos.(Zhang., 2009)

Las mdquinas que han adquirido esta tecnologia se les ha denominado
maquinas cinematicas paralelas (PKM-parallelkinematic machines).

Las maquinas herramientas modernas basadas en cinemdtica paralela ya
comienzan a clasificarse de modo independiente y uno de los objetivos es
mejorar los procesos de fabricacion de diversos sectores industriales. (2004)

La primera PKM que se desarrolld fue el Tricept por Karl Erik Neumann en
1994 que al entrar en la industria mejord el frabajo.
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Imagen8 Robot Tricept. (Millennium, 2009)

La maguina herramienta hexdpodo es una de las tantas que han sido
ampliamente estudiadas. Este mecanismo ofrece alta rigidez, reducida
masa movil, alta aceleracion y precision y simplicidad mecdnica relativa a
las existentes maquinas herramientas convencionales.(Zhang., 2009)

Imagen9 Centro de maquinado, Hexapodo. (Zhang., 2009)

Gracias a su versatiidad en el posicionamiento de herramientas, los
mecanismos paralelos han sido de gran inferés en los centros de
mecanizado, tal es el caso del robot Tornado de Hexel.
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Imagen10 Centro de mecanizado Tornado de la compaiiiaHexel (Aracil, 2006)

Para la manipulacidn de grandes cargas estd el robot paralelo
desarrollado por Fanuc o ABB.

Imagen11 Robots Fanuc F100i y ABB 940(Aracil, 2006)

Para el ensamble de precision de pequenos componentes se ha usado
mecanismos paralelos como los que se muestran a continuacion

llustracién 13 Micro robot Delta para manipulacion.

Ilustracion 12 Micro scara hibrido. (Arne Burisch) (Arne Burisch)
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2. Clasificacion de los mecanismos con base
en su geometria y su comparacion.

Los mecanismos se clasifican en cuanto a su topologia estructural en
seriales, paralelos e hibridos.(Tsai, 1999),(Zhang., 2009)

2.1 Arquitectura serial.

Se hace llamar mecanismo serial si su estructura cinematica forma una
cadena de lazo abierto.

En general, un mecanismo serial de n grados de libertad consiste de un
eslabon base y n eslabones moviles conectados en serie por n juntas sin
formar un lazo cerrado. El movimiento relativo asociado con cada junta
puede ser confrolado por un actuador tal que el efector final pueda ser
posicionado en cualquier punto de su espacio de trabagjo.

Imagen14Robot serial tipo Scara

2.2 Arquitectura parela.

Un mecanismo es paralelo si estd constituido por una o mds cadenas de
lazo cerrado. Esto significa que el efector final estd conectado por al
menos dos cadenas cinemdticas independientes a la base, donde una
junta en la cadena estd actuada mientras que las otras son pasivas.
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Tipicamente el nUmero de miembros o cadenas cinemdaticas corresponde
al nUmero de grados de libertad.

La estructura cinemdtica paralela
permite al mecanismo ser confrolado
por actuadores en o cerca de la
base. Entonces, dado que el
mecanismo no requiere cargar los
actuadores, a diferencia de los
mecanismos  seriales, es posible
disenar los eslabones mas ligeros.

1/

Imagen15Robot paralelo planar 3RRR (3dof)()

2.3 Comparacion entre ambas configuraciones

Los mecanismo seriales, al ser de lazo abierto, requieren de alta rigidez en
su esfructura para garantfizar una determinada  precision de
posicionamiento, mientras que la ventaja fundamental de los mecanismos
con configuraciéon paralela es la presencia de la alta rigidez en su
estructura, lo que conlleva a que exista la posibilidad de manejar altas
velocidades de operacion, pero con la desventaja de su reducido espacio
de frabagjo.(Siliciano, y otros, 2009)

Este hecho se debe a que, en el caso serial, cada uno de los miembros
tiene que soportar el peso de los siguientes elementos incluyendo la carga.
Por lo tanto, ellos estdn sujetos a grandes torques de flexidon lo que implica
que deben serrigidos y, entonces, se vuelven mas pesados. (Merlet, 2006)

Algunos pardmetros que influyen en la precision de la posicion son las
deformaciones ocasionadas por flexion y de los errores provenientes de los
sensores del mecanismo serial. Un pequeno error en el primer miembro se
ve magnificado en el efector final.

Ofra desventaja de los mecanismos seriales sucede cuando se requiere
trabajar a altas velocidades donde, debido a la considerable masa de sus
partes moviles, el mecanismo experimentard momentos de inercia, fuerzas
centrifugas y de Coriolis lo que hard mds complejo el control del robot.
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III. Marco teodrico

3. Anadlisis de mecanismos paralelos

3.1 Caracteristicas y propiedades

Espacio de trabajo:Representa el volumen encerrado por las superficies
que determinan los puntos a los que puede acceder el mecanismo con su
estructura totalmente extendida.(W. Spong)

Accesibilidad:Facilidad o dificultad que tiene el mecanismo para llevar el
organo terminal a un determinado punto especifico del drea de trabajo
con una orientacion requerida.(W. Spong)

Estabilidad: Ausencia de oscilacion en el movimiento de la herramienta. (W.
Spong)

Resolucion espacial:Especifica el mds pequefio incremento de movimiento
en el cual el sistema puede dividir el espacio de trabajo.(W. Spong)

Precision: Capacidad del sistema para regresar la punta de la herramienta
a un punto predeterminado en el espacio. (W. Spong)

Repetibilidad:Capacidad del mecanismo para situarse de nuevo sobre el
mismo punto que habia sido indicado previamente.(W. Spong)
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3.2 Representacion de mecanismos paralelos.

Un mecanismo paralelo (PM) usualmente necesita satisfacer ciertas
condiciones geomeétricas dentfro del mismo miembro o entre los diferentes
miembros. En un PM los miembros que deben satisfacer ciertas condiciones
geomeétricas pueden ser divididos denfro de uno o mds grupos miembro.
Un grupo miembro es definido como el conjunto maximo de miembros en
los cuales todos los miembros deben safisfacer ciertas condiciones
geomeétricas ambas denfro del mismo miembro y entre todos los miemlbros
dentro del mismo conjunto.(Kong, y otros, 2007)

Representacion de uniones

Las uniones cinematicas usadas en un mecanismo paralelo incluyen(Kong,
et al., 2007):

Q) Uniones revolutas (R).

b) Uniones prismaticas (P).
C) Uniones helicoidales (H).
d) Uniones universales (U).
e) Uniones cilindricas (C).
f) Uniones esféricas (S).

9) Uniones planares (E).

Como la unidon universal puede tomarse como una combinacion de dos
juntas revolutas con ejes ortogonales e intersecados, y la junta esférica
resulta de una combinacion de fres juntas revoluta con ejes concurrentes,
en la sintesis de los fipos de mecanismos paralelos, se consideran
principalmente los PMs que estdn compuestos de articulaciones Ry P.

Axis 1

Junta Junta helicoidal Junta Universal

Junta revoluta (R) orismdtica (P) (H) (V)
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Junta cilindrica Junta esférica

(9] (S)

Junta Planar (E)

Tabla 2 Representacidon de uniones. (Kong, y otros, 2007)

C Union cilindrica

H Unién helicoidal

P Unidn prismatica

R Union revoluta

R Junta revoluta con ejes paralelos dentro de un grupo de vinculos.

R Junta revoluta con ejes paralelos dentro de un grupo de vinculos.

R Junta revoluta con ejes concurrentes dentro de un grupo de vinculos.
R Junta revoluta con ejes concurrentes dentro de un grupo de vinculos.
S Union esférica

U Unidn universall

Representacion de miembros

Un miembro de PM se representa por un conjunto de caracteres que
simboliza los tipos dearticulaciones que inician van desde la base a la
plataforma movil. Por ejemplo la cadena cinemdtica'RRRRR’ estd
compuesta por 5 uniones de tipo revoluta, donde los ejes de las dos
primeras uniones son paralelos entre si y los ejes de las Ultimas 3
articulaciones son también paralelos entre si. En la figura anexa se muestra
lo anterior. En el inciso b la primera junta estd actuada.(Kong, et al., 2007)
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(a) RRRRR leg. (b) RRRRR leg.

Imagen16 Representacion de una cadena cinematica. (Kong, y otros, 2007)

Representacion de un mecanismo paralelo

Una cadena paralela cinemdtica (PKC) o mecanismo paralelo (PM) es
representado por los tipos de sus vinculos conectados por “-" o “_". Los
tipos de vinculos denfro del mismo grupo son normalmente conectados
enfre si por “-" y por el contrario los de diferente grupo son conectados
enfre si por “_". Los vinculos que no estdn sujetos a una restriccion
geomeétrica son también conectados a algun ofro por “-". Cuando
nvinculosson del mismo tipo, los n vinculos son representados por el tipo de

vinculos precedidos de “n-".(Kong, et al., 2007)

Moving platform

R

(a) 3-RRRRR PKC. (b) 2RRRRR PM.
Moving platform

%;_\

-

b
k

,Base_

(c) E-ERI?EFEE-ERRRR PM.

=

Imagenl17 Representacion de mecanismos paralelos. (Kong, y otros, 2007)
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3.3 Métodos para resolver el problema cinematico de posicion de los
mecanismos paralelos

Para determinar la posicidon y orientacidn del mecanismo se tienen
bdsicamente dos caminos:

Solucionanalitica

Si se considera al mecanismo paralelo como un conjunto de cadenas de
lazo cerrado que van desde la base hasta la plataforma movil, se puede
plantear un sistema de ecuaciones en funcion del andlisis de posicion y
orientacion de cada una de las cadenas y resolverlas simultdneamente
con aproximaciones numeéricas. Sin embargo este método solo es
aplicable si las cadenas no comparten una variable de la junta
actuada.(Merlet, 2006)

Lo interesante de este método es que la solucidon se puede automatizar y
que ademds se obtiene la descripcion de todas las juntas incluyendo las
pasivas.

Para resolver la posicidon y orientacion del mecanismo existen 3 bdsicos y
sistemdticos métodos. El primero y mds popular es el método matricial de
Denavit-Hartenberg. La matiz 4x4 o la transformacion homogénea es
utilizada para representar las transformaciones espaciales de vectores
puntuales, en robdtica se usa para describir un sistema coordenado con
respecto a oftro.

Pero existen métodos alternativos para representar las transformaciones del
cuerpo rigido basados sobre conceptos introducidos por los matemadticos y
fisicos tales como la teoria tomillo (screwtheory), algebra de Lie y algebra
de Epsilon. La transformacion de un marco de referencia con respecto a
otfro puede ser representada por un desplazamiento del torillo, la cual es
una traslacion alrededor de un eje con un angulo de rotacion sobre el
mismo eje.

La ventaja de usar la notacion de Denavit-Hartenberg es la universalidad
de su algoritmo en la obtencién de la ecuacion cinemdatica de un enlace
del mecanismo.

Método Geométrico

El andlisis seobtiene a partir de relaciones geométricas y trigonométricas
del mecanismo por lo que se requiere amplio conocimiento de su
configuraciéon. La idea es plantear una ecuaciéon vectorial del lazo para
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cada miembro eliminando las variables de las juntas pasivas dentro de
estas ecuaciones.

Este método es el mdas apropiado para el andlisis de varios mecanismos
paralelos debido a su directa interpretacion y simplicidad con respecto a
otros métodos.

3.4 Estudio del método de Denavit-Hartenberg para el andlisis
cinematico de posicion

En general un mecanismo serial estd formado por una base fija y por n
vinculos conectados en serie por n juntas sin formar un lazo cerrado.

Para describir la geometria de los vinculos, iniciaondo desde la base, se
enumeran los vinculos desde 0 a n y las juntas de 1 a n. El segmento 1 estd
conectado a la base por la junta 1, el segmento 2 estd conectado al
vinculo 1 por la junta 2 y asi sucesivamente. Por lo tanto, todos los
eslabones fienen 2 juntas a excepcidon de la base inmovil y el érgano
terminal. (Tsai, 1999)

3.4.1 Convencién de DenavitHartenberg:

Para relacionar la cinemdtica de los componentes del mecanismo, se
adjunta un sistema coordenado local Si a cada vinculo i en la junta i+1. A
excepcion de la base fija y el efector final, el sistema coordenado
cartesiano Si se adjunta de acuerdo a las siguientes reglas(Tsai, 1999):

¢ Para i=0 a n-1, dlinear el eje zsobre el eje de la junta (i+1). La
direccion positiva de rotacidon o traslacion puede ser elegida
arbitraricmente.

+ Situar el origen del sistema de la base {So} en cualquier punto del eje
20. LOs ejes xo Yo se sittan de modo que formen n sistema dexirogiro
con 7o.

¢ Parai=1 an-1, posicionar el sistema {Si}.

¢ El gje x; es la comuUn perpendicular a los ejes z;_; Y z;, apuntando
desde el ejez;_; hacia el eje z;. En el caso de que los ejes se
intersecten, se asigna el eje x; perpendicular al plano formado por
los dos ejes z en la direccion de z;_; X z;.

*

El ejey;es determinado por la regla de la mano derecha, y; = z; X x;.
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¢ Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que z,
coincida con la direccion de zn.1 Y Xn sSea normal A zn-1 Y Zn.
Finalmente, los pardmetros que describen la geometria del mecanismo
son:

> Longitud del vinculo, di: distancia a lo largo del eje xi que va desde la
interseccion del eje zi.1 con el eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo
para arficulaciones giratorias. Para articulaciones prismdticas, di
representa la distancia mdas corta entre los ejes zi.1 y zi.

> Distancia de articulacién, bi: distancia entre los ejes x;_; y x; a lo
largo del eje zi.1. Va desde el origen del sistema (i-1)-ésimo hasta la
inferseccion del eje z.icon el eje x.. En arficulaciones prismdaticas
representa un pardmetro variable.

> Torsion del vinculo, ai: dngulo que se requiere rotar el eje z.1 sobre el
eje positivo xipara alinearlo con el gje zien acorde a la regla de la
mano derecha.

> Angulo de articulacién, 6: dngulo de giro que se requiere para
alinear al eje x.1 con el eje x con respecto al eje positivo z.1 en
acorde con la regla de la mano derecha. En articulaciones revolutas
se trata de un pardmetro variable.

r Zi 5 j

Joint i Joint i+1

Los pardmetros 6; y b; son nombrados pardmetros de la junta dado que
definen la posicion relativa de dos vinculos adjuntos conectados en la
junta i. Y dependiendo de si la articulaciéon es revoluta o prismdtica una
serd variable mientras la otra es constante.
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Los pardmetros «; y d; son llamados pardmetros del vinculo dado que
definen las posiciones relativas de las juntas i e i+1 en los dos extremos del
vinculo i. (N. Jazar, 2010)

(Siz.
f."/
y
Zi ._S:-f
> 5
ok o
_ & vinculo (Y
';‘ .;,ﬁ-‘--"_-- A )
"\ di |/ v"}:x ~— gt
il ! < 0
L—: ________ G[
e
b
W : ]
' 0i.; > il

Imagen19 Parametros DH (N. Jazar, 2010)

3.4.2 Andilisis cinemdtico directo de posicion

Para el andlisis cinemdtico directo se emplean las matrices de
transformacion homogénea de Denavit-Hartenberg.

Utilizando las fransformaciones homogéneas, es posible representar las
rotaciones vy traslaciones relativas entre los distintos eslabones que
componen el robot. La matriz de transformacion homogénea que
representa la posicidn y orientacion relativa entre los sistemas asociados a
dos vinculos consecutivos del robot se denomina matriz F1T.. Asi, por
ejemplo: T, representa la posicion y orientaciéon del sistema local asociado
al primer vinculo con respecto al sistema coordenado asociado a la base.
A su vez una matriz de la forma T, (se le suele denominar T), que resulta del
producto matricial: [[i, =17, representa de forma total o parcial la
cadena cinemdtica que forma el mecanismo. (Barrientos, y ofros, 2007)
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De acuerdo a la representacion de D-H, escogiendo adecuadamente los
sistemas coordenados asociados a cada vinculo, serd posible pasar de
uno al siguiente mediante 4 transformaciones bdsicas (Tsai, 1999):

1) Rotacion alrededor de z;_;un angulo 6:i:

c@i —561. 00
R(zi—1,6;) = s6, <6 00
0O 0 10
0O 0 01

2) Traslacion a lo largo de z;_; una distancia bi:

P(zi_1,b;) =

© o0 ~
© o~ o0
© =0 o
- &> 0 0

3) Traslaciéon alo largo de x;_; una distancia di:

100 d,

P(x;_q1,d;) = 0100
0010
0001

4) Rotacioén alrededor de x;_; un dngulo a;i:

1 0 0 O

0 co. -so. O
R(xj—y, ;) = ! !
0 so, co 0

0 O 0 1

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, la matriz 1T sélo es
vdlida si las tfransformaciones se realizan en el siguiente orden:

i_lTi = P(Z, di)R(Z, Bi)P(x, d,-)R(x, ai) (”I‘])
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Resultando:
cO. -cosO. sosO. dco.
1 1 1 1 1 1 1
FIA = SOI. calcel. —Salcel. dlsel. (|||_2)
0 SO coL. b.
7 1 1
i 0 0 0 1

Esta matriz proporciona la siguiente informacion:

i—1» _ [R3xs3 Psx3] [ Rotacion Traslacion
A = =|p

fixz Wix erspectiva  Escalado

En donde se ha considerado la perspectiva como nula y el escalado
global unitario al no ser aplicables en el andlisis del mecanismo.

Las matrices de gran interés son:

cel. —cocl.SGi socl.sel.
Rotacion: HRi=| 86, co;ch, -souch,
0 SOL. cal.,
! ! (11-3)
d 6.
1 1

Traslacion: F1P= d;sb, (1m-4)
b.

1
i-IRidefine la orientacion del sistema i con respecto al sistemai-1.
-1P;es elvector de traslacion que une los origenes de los sistemas i-1 e i.

En términos generales, una matriz de transformacion homogénea Tsirve
para expresar la orientacion y posicidon de un sistema de referencia O'UVW
con respecto a otro fijo OXYZ 6 para fransformar un vector expresado en
coordenadas con respecto a un sistema O'UVW a su expresion en
coordenadas del sistema OXYZ de la siguiente forma (Barrientos, y oftros,
2007):
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v r

X u

v r

v | | an-s)
v 7

=z w

1 1

Enfonces si se desea conocer la posicion del origen del sistema O'XYZ
ubicado en la junta i con respecto del sistema OXYZ de la juntai-1, bastard
con aplicar la matriz de transformacion H1A; a un vector r'xyz=[0, 0, 0, 1]T.

[ ¢0. -cos. sosO. dco. [ deo.
i (] (' [ 0 [
s0. coch. -soch. dso. || o ds0
1 1 1 1 1 1 _ 1
0 so. cor. b, 0 b.
1 1 1 1
0 0 o 1 |l! 1

Consideraciones computacionales

El método de la matriz de transformacion homogénea es muy comodo de
manejar puesto que sélo es necesario realizar las multiplicaciones de Ias
transformaciones en el orden adecuado, sin embargo su principal
desventgja radica en el tiempo que se pierde al multiplicar unos y ceros.
Una forma conveniente para evitar realizar operaciones innecesarias es
utilizar solamente las matrices de rotacién y traslacion para representar el
vector de posicion.

Asi, si se conoce un vector respecto de cierta trama B (la cual estd rotada
y frasladada respecto de la trama A), pero se requiere describir en términos
de la frama A, primero se rota la frama B para que tenga la misma

orientacién que la trama A y luego se traslada al origen de A, esto es:
Zs

{8}

P,y= “RgPp + P, (lII-6)
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Si se generaliza este método para la representacion del vector de posicion
del érgano terminal en funcién del marco de referencia queda:

U= P, + °R; P, + "Ry 'R, ?P5 + -+ °R, .." ?R,_," P, (ll-7)
Haciendo una simplificacion se obtiene:
U= Py +30,[(MTZV'R) P (I1I-8)
Ejemplo: Manipulador planar de 3 grados de libertad.

Eslabones (n)= 3.
Juntas = 3.

& Pardmetros D-H del manipulador 3-DOF

Juntai a; d; b; 0;
1 0 dy 0 601
2 0 d, 0 0,
3 0 d3 0 63
= Vector de posicion del efector final:
U= P, + °R, P, + °R, 'R, %P, (1-9)
Donde:
d1001 d2C02 d3(:03
0P1 = dlsell 1P2 = szOz] 2P3 = d3593]
0 0 0
c01—5010 Cez—Sezo
0R1 = 501 091 0 1R2 = Sez Cez 0
0O 01 0 0 1

El vector U describe completamente la posicion del érgano terminal
siempre y cuando se conozcan los valores de 64, 8, y 65.
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3.5Métodos para resolver el problema dindmico de los mecanismos
paralelos

Formulacién de Newton-Euler

Este método requiere que las ecuaciones de movimiento sean planteadas
para cada uno de los cuerpos del mecanismo por lo que resulta en una
pobre eficiencia computacional. Pero resulta altamente aplicable por que
calcula las fuerzas de reacciéon en todas las juntas las cuales son necesarias
para el dimensionamiento de los eslabones y rodamientos durante la fase
de diseno.(Tsai, 1999)

Principio de trabajo virtual

Es el método mds eficiente, pero un paso critico es el desarrollo de las
matrices jacobianas del eslabdn que relaciona las velocidades de los
elementos de la cadena con la velocidad de la plataforma movil.(Tsai,
1999)

Formulacién de Lagrange

La formulacion de Lagrange elimina todas las fuerzas y momentos de
reaccion innecesarios para el cdlculo.(Tsai, 1999)
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3.6 Estudio del método de Newton-Euler para el andlisis dindmico

Sea A(x, vy, z) el marco inercial con respecto al cual se pueden aplicar las
leyes de Newton-Euler, I el momentum lineal del cuerpo rigido B sobre el
origen O y expresado en A, y h? el momentum angular correspondiente,
entonces las dos ecuaciones dindmicas fundamentales de movimiento
son:

o _ dI°
7= - (l-10)
o _ dh°

== (m-11)

8]

=
—_—— e —

o -

Imagen20 Resultante de fuerzas y momentos actuando sobre un cuerpo rigido

Centro de masa como punto de referencia

Al elegir el cenfro de masa como punto de referencia, el movimiento del
cuerpo rigido puede ser separado en dos partes: un movimiento lineal y un
movimiento rotacional, ambos respecto al centro de masa.

De la Imagen 39, si C es el centro de masa del cuerpo rigido B, y
sustituyendo ec. 74 enla ec. 90, se tiene:

fo = 4o (I1-12)
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Y para un cuerpo de masa constante:

fO =m%e (-13)

dt

La ecuacion anterior es la ecuacion de movimiento de Newton para el
centro de masa.

Ahora sustituyendo la ec. 78 en la ec. 91, se obtiene:

dh€ dv,
n% =S 4 m(p. xZE) =nC +p x £ (I-14)

Y si f¢ yn® son las resultantes de las fuerzas y momentos ejercidos en el
centro de masa C, se demuestra que:

£O = fC (-15)
n% =nt +p. x f°¢ (1-1¢6)
Donde:
c, C .
n€ = 2% - W0B) _ g4t 1 wf x (1505) (1-17)

A esta ecuacion se le conoce con el nombre de ecuacidon de movimiento
de Euler para el centro de masa del marco coordenado. Esta ecuacion
también puede ser reescrita en el marco fijo A al multiplicar ambos lado de
la ec. 96 por R4 y utilizando las relaciones wf = RA' wf v 0§ = RA wi
quedando:

nt = ol + of x (Iiof) (11-18)

El resultado anterior, es la ecuacion de movimiento de Euler para un marco
coordenado que estd localizado instantdneamente en el centro de masa
con sus ejes paralelos a aquellos del marco inercial A.

Método recursivo Newton-Euler

Este método incorpora todas las fuerzas que actian individualmente en los
eslabones del mecanismo. Entonces, las ecuaciones resultantes dindmicas
incluyen todas las fuerzas de las restricciones entre dos eslabones adjuntos.
Estas fuerzas son altamente usadas para el dimensionamiento de los
eslabones y rodamientos en la etapa de diseno. Este método consiste de:
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a. Cdlculo hacia delante de las velocidades y aceleraciones de cada
miembro.

b. Cdlculo hacia atrds de fuerzas y momentos en cada una de las
juntas.

Las fuerzas y momentos que actuan en un eslabdn tipico de un mecanismo
se muestran el la imagen inferior.

Z
4

i Junta i+l

Junta | '

-
-~ Netd

’,:/
s - s
SRR ¥ Lo 7
7 $ // //
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7/ - -
4 <+ -
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7 // ”—’ ‘--.“-
o™ R
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b P ’YO
n::—l
fisms
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Imagen21 Fuerzas y momentos ejercidos sobre el eslabon i

Para el andlisis se emplea la siguiente notacion:

fi.i—1: Fuerza resultante ejercida sobre el eslabdn i por el eslabdn i-1 en el
punto 0,_;.

f": Fuerza inercial ejercida en el centro de masa del eslabon i.

I}: Matriz inercial del eslabén i sobre su centro de masa y expresada en el
marco del eslabon iin.

n,; ;-1 Momento resultante ejercido sobre el eslabon i por el eslabdn i-1 en el
punto 0;_;.

n;: Momento inercial ejercido en el centro de masa del eslabdn .
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p;: Vector de posicion del origen del marco del eslabon it con respecto a

la base (marco inercial). p; = 0,0;.

p.i: Vector de posicion del cenfro de masa del eslabon im con respecto a la

bOSG. Pei = Ooci.

;. Vector de posicion del origen del marco del eslabon i con respecto al
marco del eslabon (i-1)wn, r; = 0,_10;.

;. Vector de posicion del del centro de masa del eslabén i con respecto
al marco del eslabon i, r,; = 0;C;.

v;: Velocidad lineal absoluta del origen 0.

v, Velocidad lineal absoluta del centro de masa del eslabén i.

v;: Aceleracion lineal absoluta del origen 0;.

v,;. Aceleracion lineal absoluta del centro de masa del eslabon i.

z;: Vector unitario que apunta en la direccion del gje z;.

w;: Velocidad angular absoluta del eslabén i.

w;: Aceleracion angular absoluta del eslabon i.

Cdlcvulo hacia adelante

Objetivo: Obtener velocidades y aceleraciones tanto lineales como
angulares de cada eslabon en términos del eslabdn anterior.

Condiciones iniciales para la base: vy = vy = wy = &y = 0

a) Propagaciéon de la velocidad angular.
La velocidad angular del eslabon i es:

W = {a)i_l + z;,_10;, para junta revoluta (11-19)
' w;_1, para junta prismatica

Expresando la ecuacion anterior en el marco del eslabon i, se obfiene:
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(111-20)

Wl = {Rii_l (ouf-':iL + Zl-i:%H'i), para junta revoluta
HES

R;_4 a);:%, para junta prismatica

Donde:
C@i SHl- 0
i =|—ca;s8;  caich; sa (I1-21)
sa;s0; —sa;cH; ca;

Y:zIZl =0 0 1]7 es un vector unitario que apunta a lo largo del eje de la
juntaim y estd expresado en el sistema coordenado del eslabon (i-1)in.

b) Propagacion de la aceleracion angular.
Diferenciando la ecuacion 99 se obtiene la aceleracién angular, esto da:

o, = {d)i_l +2,_10; + w;_1 X z;_16;, para junta revoluta (11-22)

w;_1, para junta prismatica

Expresando la ecuacion anterior en el marco del eslabon i, se obtiene:

i _
a =

(1-23)

{Rii_l (wf:% + 2716, + i} x Zii:%éi), para junta revoluta

R!_,®!~i, para junta prisméatica
Esta Ultima ecuacion permite calcula la aceleraciéon angular del eslabén i
en términos del eslabon i-1.

c) Propagacion de la velocidad lineal.
La velocidad de O; en términos de O, se calcula con:

(I11-24)

{ vi_1 + w; X 1;, para junta revoluta
' Vi1 +w; X1, + z;_1d;, para junta prismatica

Donde d; es la velocidad traslacional a lo largo del eje de la junta .

Reescribiendo la ecuacidon anterior en el marco del eslabdn i, se obtiene:
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R, (vl + i x i), para junta revoluta (11-25)

i
v =19 . . . S
l {Rf_l (viZ1 + zIZ1d;) + ! X 1, para junta prismética

Donde:
d;
T'ii = bisai (|||—26)
bicai
Es un vector constante para la junta revoluta y una variable para la junta
prismatica.

d) Propagacion de la aceleracion lineal.
Derivando la ecuacion 104 se obtiene la aceleracion de Oy:

Vi +w; X1+ w; X (w; X1;), parajunta revoluta
151- = vi.—l + d)i X1 + Zi—ldi + w; X (a)i X Ti) + 20)i X (Zi—ldi)’ (|||—27)
para junta prismatica

Expresando la ecuacion anterior en el marco del eslabdn i, se obtiene:

R_ 971 + &} X 1{ + w! x (! X 1}'), para junta revoluta
i — A pi (pi-l 4 i-17 i i g i iy i i P i=13 0 (Il
Vi = R_ (9] +z21d;) + @l x 1l + ! X (w! x 7)) + 20! X (RI_;z/] di),(m 28)

l
para junta prismatica
e) Aceleracion lineal del centro de masa.
Esta se calcula con:

ol

Ve = Uj +@f X 15 + wp X (wf X75) (111-29)

f) Aceleracion de la gravedad.

Para fransformar la aceleracion de la gravedad del marco del eslabén (i-1)
al marco del eslaboén im se realiza:

g'=Ri_1g"" (1-30)
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Cdlculo hacia atras

Objetivo: Calcular las fuerzas en las juntas de un eslabodn a la vez iniciando
en el efector final y finalizando en la base.

Se emplean las ecuaciones 93 y 97 para calcular la fuerza inercial y
momento inercial ejercido en el cenfro de masa del eslabon .

Y= —mvl, (I-31)

i %

nt = —liol — o x (o) (11-32)
Luego, se plantean las ecuaciones recursivas de equilibrio de fuerzas y
momentos alrededor del centro de masa del eslabdn i:
[ _ fi i i
fiica = five —migt = 'ff (11-33)
. o . . . . . ;
N1 = Niyp; + (i +74) x fiici =T X fivi — ' (11-34)

Una vez calculas las fuerzas y momentos en el marco del eslabon i, se
calculan para el marco del eslabodn (i-1)i por medio de:

1 it e
fiisi =R i (11-35)
nit =R™nl (1I-36)
Estas Ultimas 4 ecuaciones se usan recursivamente iniciondo en el efector
final, donde el momento y la fuerza de salida del efector final (fitq, Y

Ny41,) € consideran conocidos.

Los torques o fuerzas requeridos se calculan con la siguiente expresion:

L T . i
ni;Ly z/Z{, para juntarevoluta (11-37)
T, = -
! i-1T i1 unt emALi
4 ziZ{, para junta prismatica



39| Andlisis dindmico y evaluacién de un mecanismo paralelo.

4. Mecanismo con configuracion paralela 3-
PRRR

4.1 Descripcion del mecanismo paralelo 3-PRRR

El mecanismo paralelo 3-PRRR o conocido de una manera mds general
como mecanismo cartesiano paralelo, es una clase especial de las
mdaquinas cinematicas paralelas. La plataforma final estd sostenida por tres
piernas o cadenas cinemdticas y cada una de ellas representa un
mecanismo serial planar de 3 grados de libertad en su plano
correspondiente, dos de traslacion y uno de rotaciéon. Un actuador lineal
traslada la cadena cinemdtica con respecto al marco de referencia en
direccién perpendicular a su plano.

Las fres cadenas cinematicas estdn posicionadas orftogonalmente, por lo
tanto, todas las rotaciones en la plataforma final estan restringidas, y sus
tres traslaciones son conducidas por los actfuadores lineales
correspondientes.

De lo anterior se concluye que la cinemdatica del mecanismo paralelo 3-
PRRR es lineal y desacoplada.

Diferentes mecanismos paralelos cartesianos pueden ser obtenidos,
conectando la plataforma final a los actuadores lineales por diferentes
cadenas cinematicas. Para nuestro andlisis el mecanismo esta constituido
por cadenas cinematicas cuyas juntas son revolutas con ejes paralelos en
serie con la junta prismatica.

i Cadena 1 (z)

Cadena 3(y)
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4.2 Modos de trabajo

Dependiendo de la posicion de los vinculos de cada cadena cinemdtica
se pueden obtener hasta 8 configuraciones del mismo mecanismo paralelo
3-PRRR las cuales se muestran a continuacion:

|

e |

— —_ -”'/.ﬁ\ ’ 2
| Y x
_/‘//.) ‘_\(‘{E};Eﬁ-\
- ~>
‘-n,‘\_i . /_/-"
Modo de trabajo | Modo de trabajo Il
.-//)» l\\"'*‘_
7 T
."/4/ 7
o - gl
\ ) <an-TR
— k*,“‘d/ ﬁ :
1 ez L:(-\)C‘Q‘__‘ ]
@Jﬂ( = -‘\t““&‘-l"ra.,
& =
\_1\‘_‘_‘—‘“7- //
Modo de trabajo IV
A.‘r”"%‘"'-m.,
“F
T
4‘&
|
) L
:\ o / —
. <
\ hﬁl{i' g
Poal T —
T = -
\Hk“m-ﬂ ,//’-’ RH“‘M_
T o

Modo de trabajo V Modo de trabajo VI
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Modo de trabajo VI Modo de trabajo VI

En este proyecto se frabaja con el modo de trabajo IV.

4.3 Especificaciones del mecanismo paralelo 3-PRRR

Los pardmetros del mecanismo paralelo a considerar son los siguientes:

>

>

>

La distancia entre centros por donde atraviesan los ejes de las juntas
debe serigual a 20 mm.

Se debe adaptar el diseno para utilizar guias lineales IKO con
longitud de 60 mm.

El mecanismo debe ser capaz de orientarse en un espacio de
trabajo equivalente a un cubo de longitud igual a 15 mm.

Para el desarrollo del mecanismo paralelo se debe considerar lo siguiente:

>

>

>

>

Realizar el diseno de tal manera que las partes se modelen con
geometria sencilla con el fin de reducir tiempos de manufactura y a
suU vez el costo.

Tomar en cuenta la sencillez, estética, confiabilidad y robustez del
prototipo.

BUsqueda de un ensamble sencillo.

Tomar en cuenta la seleccidon de materiales que cumplan con los
pardmetros mecdnicos requeridos y que ademds sean econdmicos y
faciles de manufacturar.
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5. Planteamiento del problema

El estudio y desarrollo de micromdquinas-herramienta es la linea de
investigacion del Grupo de Micromecdnica y Mecatronica en el Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la Universidad
Nacional Autdnoma de México (UNAM)y constantemente se buscan
nuevas soluciones para mejorar las caracteristicas de las mismas o su
rendimiento a la hora de ejecutar las tareas.

En el GMM, se ha frabajado con el desarrollo de maquinas-herramienta
cuyos mecanismos en general son de configuracion serial. Un problema
que presenta este tipo de configuraciéon,al de disminuir su tamano, son las
leyes de escala, las cuales no son favorables con los motores. En
consecuencia, se tienen estructuras mecdanicas mds robustas o grandes en
comparacién con la estructura mecdnica del micromecanismo.

Una solucion a la miniaturizacion ha sido el uso de mecanismos paralelos,
dado que al colocar los actuadores en la base, es posible miniaturizar los
vinculos de la cadena que conectan la base a la plataforma movil del
mecanismo paralelo.(Bruzzone, y ofros, 2006)

Es por ello que para una tesis doctoral se ha propuesto el mecanismo
paralelo de configuracion 3-PRRRcomo una nueva soluciéon al desarrollo de
micro madquinas con la posibilidad de su escalamiento a menores
dimensiones.

Denfro de sus ventajas destacaun facil andlisis dindmico dado que el
mecanismo estd constituido por simples cadenas cinemdticas de 3 grados
de libertad las cuales pueden ser analizadas independientemente sin
afectar el resultado final; ademdads, su mecdnica es simple porque posee
juntas de un grado de libertad; y también es posible el escalamiento de los
vinculos de la cadenas cinemdticas dado que los actuadores estdn
posicionados en la base.

Pero, para evaluar su rendimiento en la ejecucidon de la tarea de
maquinado, es necesario llevar a cabo su desarrollo partiendo desde el
andlisis dindmico para obtener datos que permitan el dimensionamiento
de los vinculos.
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5.1 Objetivos

Objetivo general:

& Determinar el comportamiento dindmico de un mecanismo paralelo
3-PRRR y hacer una comparacion entre los resultados tedricos y 1os
experimentales.

Objetivos especificos:

& Realizar el andlisis de posicion del mecanismo y simular el movimiento
en una trayectoria.

« Resolver la cinemdatica directa del mecanismo y analizar las graficas
obtenidas.

@ Determinar las fuerzas y torques que actuan en las juntas y en los
vinculos del mecanismo para una posicion de reposo.

« Calcular las fuerzas y torques que actuan tanto en las juntas del
mecanismo como en sus vinculos durante el movimiento en una
trayectoria.
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IV. Analisis del mecanismo.

En este capitulo se resuelve la cinemdtica y dindmica del mecanismo
haciendo uso de la representacion de Denavit-Hartenberg y del método
de Newton-Euler. Los resultados obtenidos en el andlisis siven como
paradmetros para el andlisis estructural.

En un principio se parte con un bosquejo del mecanismo acorde a las
especificaciones establecidas. Pero una vez que cada uno de los vinculos
del mecanismoha sido dimensionado acorde al andlisis estructural, se
plantea el diseno de detalle.

6. Analisis de posicion.

Dado que el mecanismo paralelo puede ser visto como el conjunto de tres
cadenas seriales independientes entre si, el andlisis se reduce a aplicar la
representacion de Denavit-Hartenberg a cada una de ellas y después se
plantea un sistema de ecuaciones para obtener la posicion de la
plataforma movil en funcién de sus juntas actuadas.

Una cadena singular del mecanismo se caracteriza por tener 3 juntas
revolutas y una prismdatica. El mecanismo posee una cadena en cada uno
de sus ejes y para plantear su representacion D-H, se fija el marco de
referencia global tal y como es muestra en la siguiente imagen:
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0.06

0.&

nna

0.0

0.06
Imagen24 Sistema coordenado global para el mecanismo paralelo 3-PRRR

Una vez obtfenido el diagrama del sistema en funcion de los pardmetros
del método de D-H, se procede a aplicar las matrices de fransformacion,
una de rotaciéon y otra de traslacion, las cuales son:

cO. -co.s6. so.s0. dlcel.

1 1 1 1 1
IR (8;, a;)=| SO €04 —sorch; HTi(dy, by, 0)=| 0
0 S, ca, bl.

a) Cadena Z

A continuacion se hard el andlisis para la cadena perteneciente al eje z,
cuya representacion D-H se muestra en la figura inferior:

Yo

Imagen25 Representacion D-H de la cadenaz
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La primer junta esta compuesta por una junta revoluta y una prismdtica

mientras que las junta 2 es puramente revoluta.

Liyl,representan la distancia existente entre los ejes de las juntas. Para este

proyecto, l; =1, = L.

Aunqgue en el diagrama anterior no se muestra la variable de distancia, la
distancia que recorre la junta prismdatica sobre el eje z se representa con la

variable b1.

& Pardmetros D-H de la cadena z:

Juntai a; di bi 9;
1 0 l by 0,
2 0 l 0 0,

& Vector de posicion en la junta 3:
U= P+ "Ry P, =T, + QiT;

Cuyas matrices correspondientes son:

l*CGl l*Cez
T1 = 1*301‘ T2 = |:l*302]
b, 0

Efectuando las operaciones matriciales, se obtiene:
L+cOy +1%c(0, +6,)]
U,=|l*s0; +1xs(0; +6,)
by

o

001—5010
501 C01 0

0

01

|
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b) CadenaY

Como regla general del método de D-H es
que el eje z de los sistemas coordenados
locales se ubique en el eje de la junta
correspondiente. Por lo tanto, para obtener la
representacion de esta cadena se realiza el
andlisis a partir del marco de referencia {X,.
Yo . Zy }. Este paso también puede ser
representado con una transformacion de
rotacion (a) para ubicar el sistema {S,} en {S,}.

Imagen26Representacion D-H de la cadena Y

De la Imagen superior I3 vy I, representan la longitud de los eslabones
correspondientes, cuyo valor es igual a |, mientras que 65 vy 6, representan
los dngulos entre el eslabdn actual y el eje x del marco local.

La variable que representa la distancia que recorre la cadena y sobre el

eje z' es b2.
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& Pardmetros D-H de la cadena Y:

Juntai a; d; b; 0,
a 90 0 0 0
3 0 l —b, 63
4 0 l 0 0,

@ Vector de posicion en la junta é:

U= P+ °R,"P3 + °R,°R3 3P, = 0+ Q,T; + Q, Q5T
Cuyas matrices correspondientes son:

l+cO3 l+cl, 10 0 cO3;—s030
= 303] T4. = |lx* 594‘ Qa =100-1 Q3 = [593 093 0

—b, 0 010 0 01

T3:

Efectuando las operaciones matriciales, se obtiene:

L+cOs+1%c(0;+60,)]
U, = bz
[+xs03+1*s(03+0,)

c) Cadena X

Esta cadena se ubica a una determinada distancia respecto al origen del
marco de referencia fijo. Para su describir su geometria se parte del sistema
coordenado {S,} y se aplica el método de D-H, posteriormente, para
representar el vector de posiciéon en el marco fijo {S,} se le suma el vector
de traslacion y se aplica la matriz de rotaciéon correspondiente. Los sistemas
{So} y {So} se muestran en la Imagen inferior:
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Zy
A 1,
%
{5, #_..--'7 Yo
I X! -
53 | o
-
s
N Yo
.\\.
AXD

Donde:

s = lg = 1 : longitud del vinculo
s, 8¢ : Angulo de rotacion del vinculo correspondiente.
bs: distancia del primer vinculo sobre el eje Z,.



50| Facultad de Ingenieria.

& Pardmetros D-H de la cadena X:

Juntai a; d; b; 0,
b -90 0 0 -90
5a 0 -1, 0 0

5 0 l bs s

é 0 l 0 B¢

& Vector de posicion en la junta 6:
U= P, + °R, %P5, + "R, °R5,5"P5 + °Ry, PR5,°“Rs 5P
Pero:

p,=0
b —
Ry, =1

Por lo tanto:
U= "R, %P5, + "Rp>*Ps + °R,Rs °Pg = QTsq + QpTs + Q, Q5T

Cuyas matrices correspondientes son:

—la l+cOs lxcOg
T5a = 0 ] T5 = [l * 505] T6 = |1lx S96]
0 by 0
001 c05—5050
Qb = |:-1 0 0] Q5 = [505 (:05 0]
0 -10 0 01

Efectuando las operaciones matriciales, se obtiene:

bs
Ux: la—l*CBS—l*C(95+96)
_1*565_1*5(95-'_96)

Finalmente para obtener la posicion del érgano terminal en funcion de sus
juntas actuadas, se plantean tantas ecuaciones de lazo cerrado como el
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mecanismo posea y se resuelven simultdneamente. Para el caso de este
mecanismo, se plantean 2 ecuaciones de lazo cerrado, las cuales son:

El: UZ - Uy

Ez: Uy - UZ

Imagen27 Trayectorias de los lazos cerrados

Dado que las ecuaciones E1 y E2 son ecuaciones no lineales, su solucion se
obtiene por métodos numéricos para una determinada posicidn o
trayectoria propuesta de las juntas actuadas.

Para recorrer el espacio de frabagjo se
ha elegido una trayectoria que parta
de un extremo y que finalice en el otro
extremo. Y como el espacio de
trabajo del mecanismo es
representfado con un cubo, la
trayectoria resulta ser su diagonal.

Para una trayectoria cuyo extremo
inicial se ubica en {12.5, 12.5, 12.5}
[mm] vy finaliza en {27.5, 27.5, 27.5}
[mm] y una distancia entre los ejes de
las uniones igual a la especificada
(20[mm]), los resultados obtenidos se
muestran en las siguientes graficas:
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7. Analisis cinematico.

El andlisis cinemdatico se divide bdsicamente en dos tipos: el directo e
inverso. Para el objetivo se llevard a cabo la cinemdtica directa donde se
obtendrd la velocidad y aceleracion del érgano terminal asi como de sus
juntas no actuadas a partir de las velocidades y aceleraciones de las
juntas actuadas.

7.1 Problema cinematico directo de velocidad
7.1.1 Andlisis tedrico

Este andlisis nos llevard a una relaciéon de las velocidades de las juntas, g, vy
las velocidades del efector final X. Para un mecanismo de n gdl:

4 =[41429n-1 - qnl" (IV-1)

Y para un caso general, el vector de velocidad X del érgano terminal, es
un vector de éx1compuesto por la velocidad del vector de posicion (v, vy,
vz) y la velocidad del vector de orientacion (&, B, 7):

Odn

Own

X = [XVZwywyw,] = =

0
OZﬂ (IV-2)

Finalmente se tfiene que los elementos del vector de velocidad X del
érgano terminal son linealmente proporcionales al vector de velocidades
de las juntas g:

X=Jq (IV-3)

Donde, la matriz de proporcionalidad J(q) de 6 x n, es nombrada matriz
Jacobiana del robot.

Velocidad Angular

Si se considera que el origen de un sistema coordenado B coincide con el
del sistema de referencia A y que ademds la orientacidon de B cambia con
respecto a A, el movimiento del cuerpo puede ser expresado a través de
la matriz de transformacion de rotacion variante en el tiempo la cual
mapea las coordenadas instantdneas de un punto fijo en B a coordenadas
globales en A. Esto es:
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ZiAl
2(8}

i=

é:‘

ra(t) = “Rp(t) Br (1V-4)

La velocidad de un punto del cuerpo en el marco global {A} es:

Fa(t) = v,(8) = *Rp(t) Br(IV-5)

Al despejar ®r de la ecuacion 4 para utilizarlo en la ecuacién 5, da:

v4(t) = “Rp(t) “Rp(t) 11 4(t) = “Rp(t) "R (t)Tr(t) (1V-¢)
Por notacion: _ L
ARp(0) “Rp(®)" = 4Qp (1V-7)

Donde Q4es una matriz anti simétrica,esto es:

—T

A0, =—40, (IV-8)
Y:
- 0 — W3 Wy
Np=|w3 O —wll (IV-9)
—Wwy Wq 0

Rescribiendo,

vA(t) = A.Q.B Br = A.Q.B X Br
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DondeQdes el vector de velocidad angular asociado con la matriz anti
siméftrica.Este es igual a una roftacion con razén angularg sobre un eje
instantaneo de rotacion 1.

(05
(0
w3

A0p = = @il (Iv-10)

Velocidad de un cuerpo rigido

Para representar la velocidad de un cuerpo
rigido representado en una frama B, el cual
se mueve libremente dentfro de una tframa A,
se parte del vector de posicion:

ra(t) = ARp(t) Br + by (IV-11)

Al derivar la expresion anterior se obtiene la
velocidad:

va(t) = ARg(£) Br + by (IV-12)

Resolviendo ambas ecuaciones y utilizando la notacidén de la matriz anti
simétrica se llega a la siguiente expresion:

va(t) = A0g[ra(t) — 4] + “by (IV-13)

Utilizando un vector de posicidon relativo, se obtiene:

vA(t) = A.Q.B X ATB + AbB (|V—]4)

Este vector de velocidad representa la suma vectorial de las velocidades
de rotacion y fraslacion, ambas expresadas en la misma frama global.
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7.1.2 Andlisis del mecanismo paralelo 3-PRRR

A) Cadena correspondiente al eje Z
Del andlisis de posicion se obtuvo la siguiente expresion:
U= P+ °R 'P,

Derivando la expresion anterior y utilizando la notaciéon de la matriz anti
siméftrica se obtiene:

VZ= 0P1+ 0R1 1P2+ 0.0.1 0R1 1P2

Rescribiendo la ecuacion de velocidad utilizando el vector asociado a la
maftriz anti simétrica, se obtiene

VZ: 0b1+ ORI 1.P2+ Oﬂlx OPZ (lV‘]S)

Donde P} se puede expresar de la siguiente manera:

1p, =% 1p,(6,) = 'w, x P, = 10, x P, (IV-16)

Y dado que 0)’1 es funcidn de dos variables te tiene que:

0’ d 0 , 9 o ]
Pr =5 P16, 61) = 5= "Pi(by,61) % by + 55 P (b, 6) + 6

El primer término de la ecuacién anterior representa la velocidad lineal de

la junta prismdtica asociada, mientras que el segundo término es la
velocidad angular asociada a la junta revoluta.

a ~ .z . , .
Dado que ™ Op,(by,0,) = 2y expresando la ecuacioén anterior en términos
1
del eje de la junta y del vector angular, se obtiene:

op, = b2 + %0, x °P4 (IV-17)
Sustituyendo 17 y 16 en la ecuacion 15 se obtiene:

V, =byz+ %0y x °Py + Ry (10, x 'P,) + %0y x °P,
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Donde:
OQ1 = 912

1.02 = 922

Que al sustituir lo anterior se llega a:
V,=b12+6,2%x(°Py+ °Ry 'P,) + °Ry(6,2 x 'P,) (Iv-18)
Rescribiendo en términos de la matriz jacobiana y el vector de velocidad:
b,
v,=1[2 2x(°Py+ °Ry'P,) °Ry(2x 'P,)]|6; (IV-19)
62
B) Cadena correspondiente al eje Y
La ecuacion de posicion para la cadena Y obtenida anteriormente es:
U, = P, + "R, *P3 + °R, “R3 °P,

Al derivarla se obtiene la expresion para la velocidad:

%= °R,“Ps + °Ry (“Rs °P+ “Rs °P,)
Donde:
P, = b2 + w3 X Pz = bz + Q3 X P3 = b,2 + 032 x P,
3p, = 30, x 3P, = 6,2 x 3P,
Ry 3P, = %03 x “R; 3P, = 632 x “R; 3P,

Que al sustituir en la expresion de velocidad se obtiene:

v, = °R, (622 + 6352 % (P53 + “R3 *P,) + “Ry(6,2 x 3P4)) (IV-20)
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Rescribiendo en términos de la matriz jacobiana y el vector de velocidad:
b,

Vy = [ORa2 °R, (2 X (“p3 + “R; 3P4)) R, aR3(2 % 3P4)] 6, (Iv-21)
6,

C) Cadena correspondiente al eje X
La ecuacion de posicidon para el extremo de esta cadena es:
Uy = °Ry, °Ps, + °R,>*Ps + °R,*Rs °Ps
Al derivar la ecuacion previa, se obtiene la expresidon de velocidad:
Vy = oRbSa’P5 + ORb (SaR5 5P6 + Sa’R5 5P6)
Donde:
5ap. = B2 + 5%g X 5P = b,2 + %% X 5P = b3 + 652 X 5Py
5p, = 50 X Py = 642 x P,
5a'R5 5P6 _ SaQS % 5aR5 5P6 = 652 x 5aR5 5P6
Que al sustituir en la expresion de velocidad se obtiene:
Vx = °Ry (b2 + 652 x (*"P5 + SRy °Pg) + “Rs(62 x °Pg))  (IV-22)
Rescribiendo en términos de la matriz jacobiana y el vector de velocidad:

bs
Vi=["Rp2 °R,(2x (*'Ps+5Rs°Ps)) °R,%Rs(2x 5P)] zs (IV-23)
6
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D) Solucién general

Dado que la cinemdtica del mecanismo paralelo 3-PRRR es lineal vy
desacoplada, la velocidad de su plataforma final en los 3 ejes ortogonales
depende directamente de la velocidad de sus juntas actuadas. Por lo
tanto, si se igualan los componentes entre si de los vectores de velocidad
de las 3 cadenas cinemdticas, se obtiene la velocidad angular de las
juntas pasivas al resolver el sistema de ecuaciones numéricamente.

El sistema de ecuaciones es el siguiente:

Evell:V,(1) =V, (1) = 0
Evel2:V, (1) — V(1) = 0
Evel3:V,(2) —V,(2) =0
Evel4:V,(2) — V,(2) = 0
Evel5:V,(3) = V,(3) =0
Evel6:V,(3) —V,(3) =0

Este sistema se resolvid para una velocidad de las juntas prismdticas igual a
10 [mm/s] y los resultados se muestran en las siguientes graficas.

‘Ve‘loc‘idaq Angu‘lar‘ radH |

080 2
0.75 /
0.70 /
0.65 /

0.60 ‘ /
055 \ /

iter

m)!
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Imagen30 Graficas de las velocidades angulares para las juntas no actuadas del mecanismo paralelo 3-PRRR

7.2 Problema cinemadatico directo de aceleracion
Una vez redlizada la cinemdtica directa de posicion y velocidad se
procede a determinar la aceleracion del érgano terminal y de las juntas no
actuadas en funcién de las juntas actuadas del mecanismo.

Derivando la ecuacién V-3, se obtiene la ecuacion de la aceleracion:

D=k=jg+sq  (v24
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Por lo tanto, para obtener la aceleracion de las juntas del mecanismo
paralelo 3-PRRR, primero se deriva la matriz jacobiana correspondiente a
Vx, Vy y V3, esto es:

a, = J,4; +J,4;
ay =Jydy +Jydy
A = JxGx + Jx0x

Donde la derivada de las matrices jacobianas son derivadas parciales,
esfo es:

DerJacobol = D[Jacobol,b1] * dvl1 + D[Jacobol, 6] * w11 + D[Jacobol, 8,] * w22
DerJacobo2 = D[Jacobo?2,b2] * dv22 + D[JacoboZ2, 85] * w33 + D[Jacobo2, 84] * w44
DerJacobo3 = D[Jacobo3,b3] * dv33 + D[Jacobo3, 5] * w55 + D[Jacobo3, 8¢] * w66

El sistema de ecuaciones a resolver numéricamente es el siguiente:

Eacell:a,(1) —a,(1) =0
Eacel2:a,(1) —a,(1) =0
Eacel3:a,(2) —a,(2) =0
Eacel4:a,(2) —a,(2) =0
Eacel5:a,(3) —a,(3) =0
Eacel6:a,(3) —a,(3) =0

Para una aceleracion igual a 0 de los actuadores en las juntas prismaticas
del mecanismo se obtienen las siguientes graficas:
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Aceleracion Angular rad*2's
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Imagen31 Aceleracién angular de las juntas no actuadas
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8. Analisis estatico

En general, para el control del movimiento del mecanismo asi como el
dimensionamiento de sus partes que lo componen y la eleccion de los
actuadores, se deben considerar cuidadosamente las fuerzas que influyen
en el mecanismo provenientes de ofras fuentes tales como: la fuerza de
gravedad, las fuerzas de las cargas aplicadas, las fuerzas inerciales, etfc.

El andlisis estatico excluye las fuerzas inerciales pero resulta importante
para determinar las fuerzas que requieren aplicar los actuadores para
sostener una determinada posicidon y orientacidn del mecanismo vy
balancear las cargas externas aplicadas.

Para un mecanismo paralelo estas fuerzas se distribuyen a través de sus
diferentes cadenas de lazo cerrado.
8.1 Descripcion del método
8.1.1 Fuerzas y momentos de equilibrio de un mecanismo
La figura anexa representa las fuerzas y momentos que actian en un

vinculo i que estd conectado al vinculo i-1 por la junta i, y al vinculo i+1 por
la junta i+1.

Zia Z

Joint i Joint i+1

X

fir1, (fuerza resultante ejercida sobre el eslabdn i+1 por el vinculo i en O;,

fi,i+1 = _fi+1,i-

g: aceleracion de la gravedad.
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m;: masa del vinculo .

n;.1; :momento resultante ejercido sobre el vinculo i+1 por el eslabdn i,
sobre el punto Oi, n;;11 = —Nyyq;.

rei: vector de posicidon del cenfro de masa del vinculo i relativo a la frama
del vinculo iin.

ri. vector de posicion de O; con respecto a la frama del vinculo (i-1)in.
= Oi_10l-.

Por lo tanto las ecuaciones de balance son:

fii-1— fir1i+mig =20 (IV-25)

N1 —Niy1,; —Ti X fii1+TaXmg=0 (IV-26)

fir1iynir1,; €s la fuerza y momento de reaccion entre el vinculo iy el vinculo
i+1. Para i=0.f; o Y nyprepresentan la fuerza y momento ejercidos sobre el
primer eslabon movil por el vinculo base. Para i=n, f, 11, Y npy1arepresentan
la fuerza y momento ejercidos al exterior por el efector final.

8.1.2 Método recursivo

El método recursivo resuelve las fuerzas de reaccion y momentos en las
juntas de un vinculo a la vez si necesidad de resolver un vector de 2n
ecuaciones simultdneamente.

La forma recursiva de las ecuaciones 48 y 49 es:

fii-1 = fit1i —mig (IV-27)

N1 =Ny, 1 X fii1— T XmMg (IV-28)

La ecuaciones anteriores estdn expresados en el marco fijo a excepcion
del vector de posicidon del centro de masa y el vector de posicion del
origen de Oi+1 que estdn especificados en la trama del vinculo i .
Utilizando los términos de los pardmetros de DH, en la trama del eslabon i
se fiene:
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. di
lr,- = b,-sai (IV—29)
bicai
Y en el marco fijo: _
Tei = R? lrci (|V‘30)
ri=R? 'r; (IV-31)

Una forma alternativa, es calcular las fuerzas de reaccion en las juntas y sus
momentos en cada trama del eslabdn individual. Reescribiendo las ecs. 25
y 26 se tiene:

ifi,i—l = ifi+1,i -m; ig (IV-32)
ini,i—l = ini+1,i + iri X ifi,i—l - irci X m; ig (IV-33)
Donde para i=1 hasta n: _
‘9 =Ri_,g (1V-34)

Y para encontrar los valores en la frama del vinculo (i-1)i, se realizan las
siguientes transformaciones:

Ui =R i (IV-35)
=R gy (IV-36)

Por lo tanto si las fuerzas y momentos se salida en el efector final son
especificadas en el marco fijo, en la frama del efector final queda:

0
nfn+1,n = R(r)l fn+1,n

n —_pn O
nn+1,n - RO nn+1,n

8.1.3 Pares equivalentes en las juntas

Para una junta prismdtica, la fuerza del actuador es ejercido a lo largo del
eje de la junta in. Y si se omite la consideraciéon de la fuerza de friccion, la
fuerza del actuador, t;, esta dado por:

T; = ZiT—lfi,i—1 (IV-37)
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Donde z!_; es un vector unitario apuntando a lo largo del eje positivo de la
juntaith.

Similarmente, para una junta revoluta, la fuerza del actuador ejerce un
torque sobre el eje de la junta itn. Por lo tanto el torque del actuador es:

T = ZiT—1ni,i—1 (1vV-38)

8.2 Andlisis del mecanismo paralelo 3-PRRR

Los fipos de fuerza que actian en cualquiera de los elementos del
mecanismo paralelo pueden ser de cardcter interno o externo tales como
el propio peso de los elementos. Tales fuerzas pueden generar momentos
de torsion o de flexidon que implican la deformacién del cuerpo creando
esfuerzos que implican la vida Ufil del cuerpo. Estas fuerzas y momentos
también demandardn a los actuadores del sistema un determinado torque
o fuerza para mantener en equilibrio al mecanismo.

Para solucionar el sistema se aplica a cada cadena cinemdatica el andlisis
recursivo anteriormente visto asi como la aplicacion de la 2da y 3ra ley de

Newton, esto es:
ZF =0y ZM =0

La Y F =0 se aplica en el efector final y X M =0 se aplica en las juntas
revolutas de cada cadena cinemdatica.

El andlisis parte del diagrama de equilibrio del efector final:

Fey
\ Fex

Imagen33 Diagrama de cuerpo libre del efector final
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Posteriormente se aplica el método recursivo a cada vinculo.

F Zia i

Joint i Joint i+1

Imagen34 Diagrama de cuerpo libre del vinculo i

Daftos:

g={0,0,-9.8}

Fe; = {fx1, fy1, Fzz}[N]; (Fuerza ejercida por la cadena z)
Fey= {fX2, Fyy, fz2}[N];(Fuerza ejercida por la cadena y)
Fex= {Fxx, fy3, fz3}[N];(Fuerza ejercida por la cadena x)
E, ={0.2,-0.2, 0.2} [N];(Fuerza externa)

n, ={0, 0, 0};(Momento externo)

m = 0.025 [Kg]; (masa de los vinculos)

0.0

0.06 &

on4

0oz

0.06
Imagen35 Enumeracion de las juntas revolutas no actuadas para cada cadena cinematica del mecanismo paralelo
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Ecuaciones primera cadena (eje X):

f21 = Fez —myg
Ny1 = 0+ 192 X fo1 —Teo2 X Mg

fio = fo1 —mug
Nyg = N1 + 101 X fio — Teor X M1 g

Ecuaciones segunda cadena (eje Y):

f21p = Fey —mug
No1p = 0+ 704 X fo15 — Teoa X Myg
fiob = fo1p —M3g
Niop = Na1p + 703 X frop — Teoz X M3g

Ecuaciones tercera cadena (eje X):
f21c = Fcz —meg
Na1e = 0+ 796 X f21c — Teos X Meg

fioc = f21c —Msg
N1oc = N21c + Tos X fioc — Teos X Msg

Solucion:
ZF:FCX-I_FCY-I_FCZ_FE +mp *g =0

Y los momentos en el eje de las juntas revolutas no actuadas deben ser
igual a 0, esto es:

Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtienen las siguientes graficas:

a. Fuerzas y momentos en las juntas de la cadena cinemdtica del eje Z:
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Fuerzas XYZ C1(J2: Z[IRojo, Y[JAzul, X[ Verde
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Momentos xy C11J1: Z[Rojo, YUAzul, X[ Verde
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b. Fuerzas y momentos en las juntas de la cadena cinemdatica del eje Y:
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Momentos xy C2(1J2: Z[1Rojo, Y[ IAzul, X[ Verde
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c. Fuerzas y momentos en las juntas de la cadena cinemdtica del gje X:

Fuerzas XYZ C31J2: Z[Rojo, YUUAzul, X[Verde

03 \\

L 021 ~——

04 \

0.1 :(
0.0 f //

0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026

—

—

b3



74 | Facultad de Ingenieria.

Fuerzas XYZ C3(J1: Z[IRojo, Y[IAzul, XVerde
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9. Analisis dinamico

La dindmica es la ciencia del movimiento que describe cdmo y por qué un
movimiento ocurre cuando fuerzas y momentos son aplicados sobre los
cuerpos.

En el caso de la Robdtica, las ecuaciones dindmicas de movimiento de los
mecanismos son imprescindibles para determinar las ecuaciones
fundamentales de control.

Para el andlisis dindmico, los vinculos del mecanismo son modelados como
cuerpos rigidos y sus ecuaciones de movimiento traslacional o rotacional
deben ser expresados en los marcos de referencia locales o con respecto
al marco de referencia global.

Para cumplir con el objetivo del proyecto, el andilisis que se llevd a cabo
fue el denominado: andlisis dindmico directo.

Los pasos que se llevaron a cabo fueron:

& Aplicacion el método recursivo de Newton-Euler a cada una de las
cadenas.

« Solucién del sistema de ecuaciones obtenidas junto con la ecuacion
que relaciona las 3 cadenas.
9.1 Andlisis cadena Z
Las juntas revolutas poseen libertad de giro alrededor del eje Z y la junta

prismdatica estd actuada linealmente. La fuerza, que aplica el actuador
lineal, estd representada por E,.
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Zy

| Junta cilindrica (prismatica + Z
revoluta)

X,

F, Junta revoluta

Xo

Imagen36 Representacion de los sistemas locales en la cadena Z

A contfinuacion se muestran los diagramas de cuerpo libre de cada uno de
los vinculos de la cadena Z.

Imagen37 Diagrama de cuerpo libre vinculo 1 (cadena z)
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Imagen38 Diagrama de cuerpo libre vinculo 2 (cadena z)

Asumiendo que los eslabones son homogéneos de longitud I, entonces los
vectoresry, ry,r.yr.,estdn dados por:

l !
. =1,(0], Te1 =Tz = =50

0 0

Y si, ademds, los dos eslabones son modelados como barras rectangulares,
entoncessu centro de gravedad se encuentra ubicado justamente en el
centro geomeétrico, lo cual facilita el cdlculo de lamatriz de:

b?% + ¢?
c? + a?
a® + b?

I_m
12

Para este proyecto, el espesor (c) del
eslabon no es considerado en el cdlculo
de la matriz de inercia por ser despreciable
en comparacion de su longitud y el ancho (b) es tomado en cuenta como
al menos la cuarta parte de la longitud total del eslabdn, por o que se
tiene:

112 }
m, |16
lZ
d

[ =
l 12[ 17
16



78| Facultad de Ingenieria.

a) Cdlculo hacia adelante

Para el cdlculo de la velocidad y aceleraciéon angular asi como de la
velocidad y aceleracion lineal de cada vinculo en términos de su
precedente vinculo se consideran las siguientes condiciones iniciales:

%y =0, %, =0, %0 =0, % =0
Siendo el vector de aceleracion de la gravedad el siguiente:
Og = [0 0 _gc]T
m
Donde, g. = 9.8 [5_2]

Al aplicar las ecuaciones del cdlculo hacia adelante del método recursivo
de Newton-euler se obtiene para el vinculo 1 el siguiente resultado:

0 0
1(1)1 = 0 , 1“1 = O
61 01

.2 . 2
1. —O 1. 1|0
=t | Vet =3\ 6,
0 0

La aceleracién de la gravedad expresada en el sistema de referencia
local del primer vinculo no se ve afectada, esto es:

lg="Ry % =[0 0 —g.]

Luego al calcular las aceleraciones y velocidades del vinculo 2 se obtiene:
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(91592 - élzcez) - (91 + 92)2
2p, =1 . .2 . .
2 (61C92 + 61 592) + (91 + 92)
0

.. . 1 . .
[(91592 - 6126'62) - 5(91 + 02)2]
21.762 = l| . .2 1.. . |
(61C92 + 61 592) + 5(91 + 92)

l 0

La aceleracion de la gravedad expresada en el marco de referencia local
del segundo vinculo es:

2g:2R11g:[0 0 _gc]T

b) Cdlculo hacia afrds

Con los datos anteriores se procede a calcular las fuerzas de las juntas de
cada vinculo. Para ello se aplican las ecuaciones recursivas de balance de
fuerza y momento inercial.

Vinculo 2:

Primero se obtienen la fuerza y momento inercial ejercidos en el centro de
masa del vinculo 2, esto es:

2% 2.
f2 =—my v,

2. % __ 27 2 2 27 2
nz—_Iz a, — CO2X(12 (1)2)

Posteriormente se obtienen la fuerza y momento de la junta del vinculo 2
expresados en el marco del vinculo 2:

2 2 2 2
fo1= “fz2—my g — °f;

2 2 2 2 2 2 2 2
Ny = M3y +( T+ Tcz) X “fo1— T2 X “fzp— n;
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Siendo:

2fss,z = fa

27’13‘2 =Nng = 0

Finaimente la fuerza y momento obtenido se expresan en el marco de
referencia local del vinculo 1, esto es:

1, _ 1p 2
fo1= Ry “fan
_1p 2
ny,s = Ry “ny,

Vinculo 1:

La fuerza y momento inercial ejercidos en el centro de masa del vinculo 1,
son:

1ex 1.
fi =—-my U4

1% __ 17 1 1 17 1
n=-—"1 a — (1)1X( Iy (1)1)

La fuerza y momento del vinculo 1 expresados en el marco del vinculo 1
son:

1 1 1 1rx*

fio= foa—my g— fi

1 1 1 1 1 1 1 1
Ny = MNy1+ ( r+ Tc1) X fio— TaaX fo1— ng

Finalmente la fuerza y momento obtenido se expresan en el marco global,
esto es:

0 0p 1
fio = "Ri fipo

0 _ 0p 1
nio = Ry Ny
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9.2 Andlisis cadena Y

Tal y como se muestra en la imagen inferior, se ha establecido un marco
de referencia global auxiliar cuyo eje Z, es paralelo al eje de las juntas. Este
sistema global auxiliar facilita suandilisis dindmico.

Zy
1 €3
X,
zi
Junta revoluta
g ¥~ Junta cilindrica (prismatica +
i revoluta)

Xo
Imagen39Representacion de los sistemas locales en la cadena Y

Los diagramas de cuerpo libre Utiles para el andlisis son:

3
"My 3

Imagen40 Diagrama de cuerpo libre del vinculo 1 (cadena Y)
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Imagend1Diagrama de cuerpo libre del vinculo 2 (cadena Y)

Para llevar un orden numérico de los vinculos del mecanismo completo, al
vinculo 1y 2 de la cadena Y se le ha nombrado vinculo 3y vinculo 4, por lo
cual los vectores del diagrama de cuerpo libre estdn numerados en
acorde a esta consideracion.

Los vectoresrs, 1y,r.3yr.4€5tan dados por:

I it
T3=T4l8J» Te3 =Tea = — 5|0

La matriz de inercia con respecto a su centro de masa se calcula igual que
en el caso anterior, resultando:

[112 ]
m,|16 |

] = —
12

l2
a) Cdilculo hacia adelante
Como condiciones iniciales se tiene que:

0

0)0:0, a0=0, 170:0,

El vector de aceleraciéon de la gravedad es:
0 =0 0 - T
g=1I 9gcl

Donde, g, = 9.8 [;”—2]
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Al aplicar las ecuaciones del cdlculo hacia adelante del método recursivo
de Newton-Euler se obtiene para el vinculo 3 el siguiente resultado:

0 0
e
0, ds

.2 . 2

3. —0s 3. L|=%

vs=1 gy | Vs =7 6
0 0

Siendo el vector de aceleracion de gravedad, representado en el sistema
coordenado local del vinculo 3, el siguiente:

3(1)32

39 = 3R, "Ry °g = [-g.s63 —g.cO; 0]

Donde “R, es la transformacion de rotacion para pasar del sistema de
referencia global al sistema de referencia auxiliar global.

Luego al calcular las aceleraciones y velocidades del vinculo 4 se obtiene:

4a4 = .o 0 ..
6, + 6,

(93594 - 932C94) - (93 + é4_)2
4.

Vg = (é3C94 + 6.32594) + (03 + 94)
0
.. .2 1,. 5 12]
(93594 - 63 C64,) - 2(93 + 04)
4. =1
Vca

[
PR
[(93c94+93 594)+§(93+94)J
0

La aceleracion de la gravedad expresada en el marco de referencia local
del segundo vinculo es:

‘9= *R33g=[-g.s(03+6,) —g.c(63+86,) 0]
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b) Cdlculo hacia atrds

Con la consideracion anterior de que el vinculo 1 de la cadena 'Y’ es
nombrado vinculo 3 y el vinculo 2 de la misma cadena se renombra como
vinculo 4, se obtienen las ecuaciones correspondientes a las fuerzas de las
juntas de cada vinculo al aplicar las ecuaciones recursivas de balance de
fuerza y momento inercial.

Vinculo 4:

Primero se obtienen la fuerza y momento inercial ejercidos en el cenfro de
masa del vinculo 4, esto es:

4 rx 4
fa = —my Uy

4 % __ 47 4 4 47 4
n4——14 Ay — (L)4,X(I4 0)4,)

Posteriormente se obtienen la fuerza y momento de la junta revoluta del
vinculo 4 expresados en el marco del vinculo 4:

4 4 4 4
faz = "fsa—my g — fa

4 4 4 4 4 4 4 4
Ng3 = Mgy +( 7y + Tc4) X “faz— T3 X “fsa— "Ny

Siendo:

4
fsa=1p
*ns, =my, =0

Finalmente la fuerza y momento obtenido se expresan en el marco de
referencia local del vinculo 3, esto es:

3 3p 4
f4,3: R, f4,3

3 3, 4
Ny3 = "Ry Nyj3

Vinculo 3:

La fuerza y momento inercial ejercidos en el centro de masa del vinculo 3,
son:

3% _ 3
f3 =—m3 "V

. _ 3, 3 3 3, 3
n3——13 az — (1)3)((]3 (1)3)



8 |Andlisis dindmico y evaluacién de un mecanismo paralelo.

La fuerza y momento del vinculo 3 expresados en el marco del vinculo 3
son:

3 3 3 3
f30= faz—m3°g— °fF

3 _ 3 3 3 3 3 3 3. %
nzo = ‘gz + (°r3 + r3) X fyo— “rz X faz— nj

Finalmente la fuerza y momento obtenido se expresan en el marco global,
esfo es:

0 0p 3
f3,0= R;3 f3,0

0 _ 0p 3
N30 = Rz nzg

9.3 Andlisis cadena X
Para aplicar el método recursivo de Newton-Euler en esta cadena,
nuevamente se realiza el andlisis en base al sistema de referencia global

auxiliar (Xy.Y,.Z,) €l cudl ha sido resultado de aplicar una tfransformacién de
rotacion y traslacion al sistema de referencia global.

Zy

Junta revoluta

Junta cilindrica

(prismatica + revoluta)

Xo

Imagen42Representacion de los sistemas locales en la cadena X
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Los diagramas de cuerpo libre de los vinculos de la cadena son:

Imagen44Diagrama de cuerpo libre del vinculo 2 (cadena X)

Los vinculos de esta cadena se enumeran como vinculo 5y 6.

Los vectoresrs,rg,r.syr.sestan dados por:

T_r[f] T.c =T, _—l(l)
S_Gl;Jv c5 = Tee = 20

La matriz de inercia con respecto a su cenfro de masa de cada uno de los
vinculos se calcula con:

]

|-
o~
[\S]

e e

B 2
16
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a) Cdlculo hacia adelante

Como condiciones iniciales se tiene que:

El vector de aceleraciéon de la gravedad es:

%g=[0 0 —g.]"
Donde, g, = 9.8 [;”—2]

Al aplicar las ecuaciones del cdlculo hacia adelante del método recursivo
de Newton-Euler se obtiene para el vinculo 5 el siguiente resultado:

0 0
; 0], sasz[o]
65 05

wg =
.2 . 2
5. 05 5. L9
vs =L g | Ves =3 | s
0 0

Siendo el vector de aceleracion de gravedad, representado en el sistema
coordenado local del vinculo 5, el siguiente:

9= *R, "Ry °g = [9.505 g.cOs O]

Donde ’R, es la transformacién de rotacién para pasar del sistema de
referencia global al sistema de referencia auxiliar global.

Luego al calcular las aceleraciones y velocidades del vinculo 6 se obtiene:
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(95866 - 952C66) - (05 + 96)2
61-] :l .. .2 . .
6 = | (Bsc + 65565 ) + (65 + &)
0
. .2 1,. )
(65866 — 65 C66) — 5(05 + 96) ]
(B5co5 + 952596) + - (8 + 66) J|
0

61.7(_-6 = l

La aceleracion de la gravedad expresada en el marco de referencia local
del segundo vinculo es:

9= ®Rs °g = [g.5(05 +66) gc.c(6s+6) 0]

b) Cdlculo hacia atrds

Se obtienen las ecuaciones correspondientes a las fuerzas de las juntas de
cada vinculo al aplicar las ecuaciones recursivas de balance de fuerza y
momento inercial.

Vinculo é:

Primero se obtienen la fuerza y momento inercial ejercidos en el cenfro de
masa del vinculo 6, esto es:

6 r* 6.

fo = —Mg Vs

6. % __ 67 6 6 67 6
n6——I6 Ag — CO6X(I6 (1)6)

Posteriormente se obtienen la fuerza y momento de la junta revoluta del
vinculo 6 expresados en el marco del vinculo 6:

6 6 6 6
fos = fr6—M6 9— fo

6 6 6 6 6 6 6 6
Ngs = Ny +( Te + Tcs) X °fo5— "Tes X “f76— “Ng

Siendo:

6f7,6 = fe

6"7,6 =n.=0
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Finalmente la fuerza y momento obtenido se expresan en el marco de
referencia local del vinculo 5, esto es:

5 55 6
fos = “Re “fos

5. _ 5, 6
Nes = "R “Ngs

Vinculo 5:

La fuerza y momento inercial ejercidos en el centro de masa del vinculo 5,
son:

Spx _ 5.
fs = —mg Vs

5 % _ 5; 5 5 57 5
Ng = — 15 a5 — 0)5)(( 15 0)5)

La fuerza y momento del vinculo 5 expresados en el marco del vinculo 5
son:

5, _ 5 5 5 £

fso = "fe5 —ms°g — °fs

5 5 5 5 5 5 5 5
Nso = "Ngs + ("5 + “Tes) X “fso— “Tes X “fos — "N

Finalmente la fuerza y momento obtenido se expresan en el marco global,
esto es:

0 0p 5
fs0= Rs>fsp

0. _ 0p 5
Nso = Rs"ngg
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9.4 Solucién global

Para relacionar las fuerzas Fa, Fb y Fcque ejercen cada una de las
cadenas correspondientes, se plantea el diagrama de cuerpo libre del
organo fterminal. En el érgano terminal actian las fuerzas ejercidas por las
cadenas, las fuerzas de corte y su peso.

Fy
\’ L

Imagend5Diagrama de cuerpo libre del efector final

La ecuacion de balance de fuerzas sobre el eslabdn final es:
z Fefectorfinal = Fa + Fb + Fc + mp *g — Fexterna

Y puesto que el momento ejercido alrededor del gje de las juntas en los
vinculos de cada cadena debe ser cero, entonces se forma el siguiente
sistema de ecuaciones:
Z Fefectorfina 1 =0
0

nyo[3] =

ny1[3] =0
nz0[2] = 0
ny3[2] =0
“nso[1] = 0
“nes[1] =0

Donde las ecuaciones de momento estdn expresadas en el sistema
coordenado global, esto es:
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"n1o = "Ry 'nyg
0712,1 = 0R1 1712,1
nz0 = °R3 *nzp
0714,3 = 0R3 3”4,3
nsp = °Rs ns
0 5

_ 0
Ngs = Rs “Ngs

El sistema de ecuaciones estd formado por nueva ecuaciones y nueve
incdgnitas que, al resolverlo, arroja el siguiente resultado:

a. Fuerzas ejercidas por cada una de las cadenas.

Catena ., Fa: FZ Rojo, FY Azul, FX Verde

05 |
0.4 |
03|
02
01
00 e |
0014 0016 0018 0020 0022 0024 0026
b1
Cadena Y, Fb: FZ[Rojo, FY[IAzul, FX[Verde
0.2 7\\
[ \
[ \‘
0.1 ]
o //
101 L e — / = |
: //
00.2 7

0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026
b1l



92 |Facultad de Ingenieria.

Cadena X, Fc: FZ[IRojo, FY[Azul, FX[1\Verde

S~

03 S~

0.4

02}
i T
01}

00 L _— /
F—

L —

—
L

[ 02 ; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L L L L L
0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026

bl

b. Fuerzas y momentos en las juntas de la cadena cinematica del eje Z:

D Fuerzas XYZ C11J2: Z[1Rojo, Y[ Azul, X[ Verde

0.6

04

0.2

0.0

0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026
bl

D Fuerzas XYZ C11J1: Z[Rojo, Y IAzul, X[ Verde
10 B

08

0.6

04

0.2

0.0

0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026
bl
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D Momentos xy C11J2: Z[Rojo, YUJAzul, X[Verde

I T o ]
0.010 | \
0.005 \
= i \
0.000
110.005
0014 0016 0018 0020 0022 0024 0026
d1
D Momentos xy C11J1: Z[JRojo, YUAzul, X[1Verde
L / i
0.01
,/
0.00
- I
1001 |
,\\\
\
L \
110.02
L \,

0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026
d1i

c. Fuerzas y momentos en las juntas de la cadena cinemdtica del gje V:

D Fuerzas XYZ C2(1J2: Z[IRojo, YLIAzul, X[ \Verde

~Z
02| ~—
“ o.of _ // :
70.15 /l//
- |
102 —/ | | | | | | ]

0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026
b2
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0.4

02 f

no. f

00.2

0.004
0.003
= o.oozf
0.001

0.000 |

0.004 |

0002 |

£0.001 |

03 f

00 |

D Fuerzas XYZ C2(J1: Z[IRojo, YUIAzul, X[ Verde

[ \\
—
//

0.014 0.016

0.018

0.020 0.022
b2

0.024

0.026

D Momentos xy C2(1J2: Z[IRojo, Y[Azul, X[ 1Verde

0003 |

0001 |

0.000 f

:\\
\\
\\
\\
\\
[ —
0014 0016 0018 0020 0022 0024 0026
d2
D Momentos xy C2(J1: Z[IRojo, YUJAzul, X['Verde
e
\\
\
0014 0016 0018 0020 0022 0024 0.026

d2
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d. Fuerzas y momentos en las juntas de la cadena cinemdtica del gje X:

Fuerzas XYZ C3J2: Z['Rojo, YUAzul, X[Verde

0 S
o.3f \\
—
w 02 T~ ]

: N

0.1 = x 1
[ - T —
I —

00| //
:/

0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026
b3

Fuerzas XYZ C31J1: Z[Rojo, YUAzul, X[Verde

04 | N
I :
0s L \ \\,
\\

w 02 NN )
01f ]
00 1 /

0014 0016 0018 0020 0022 0024 0026
b3

D Momentos xy C3(1J2: Z[1Rojo, Y[ Azul, X[Verde

0.008 \\ ' ‘*:
0.006 ~— ]
0.004 | ]
= r \:

0.002 | ]
0.000 ’/

i —

110.002 /
1

0014  0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026
d3
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D Momentos xy C3(J1: Z[Rojo, Y[ IAzul, X[ "Verde

0.008 I \\

L \
0.006 —

L \\

\
= r \ ]

0.004 [ — “7
0.002 I "
0.000 I —

0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026
ds

Resumen andlisis dindmico:

Vinculos Organo téminal

Masa [Kg] 0.025 0.025
Momentos de 8.33x 107 8.33x 107
inercia [Kg.m?]
Direccion Fuerza de Fuerza max.

corte [N] dindmica [N]
YA 0.2 1.01
Y 0.2 0.24
X 0.2 0.42

Cabe aclarar que en estos resultados no se considerd las fuerzas
ocasionadas por friccion.
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V. Pruebasy resultados

Los resultados de los andlisis (de posicion, cinemdtico, estdtico, dindmico y
estructural) del mecanismo realizados se muestran en los temas
correspondientesy, a continuacion, solo se hace una comparacion de los
datos obtenidos experimentalmente contra los tedricos.

a. Datos obtenidos experimentalmente

Para determinar la fuerza que el motor debe suministrar se utilizd un sistema
de poleas y se procedid a colocar masas graduadas en cada una de las
cadenas. A su vez, la carga se fue incrementando hasta vencer el
equilibrio estdtico de la cadena correspondiente y en este punto se tomd
el valor. Los resultados se muestran en la tabla inferior.

Prueba Torque apriete Masa para vencer F(considerando
tuercas. equilibrio friccion y fuerzas
de corte)

[Nm] [Kg] [N]

1 0.027 0.13 1.27

2 0.033 0.14 1.37

3 0.038 0.14 1.37

4 0.043 0.15 1.52

5 0.047 0.17 1.66

En esta prueba realizada, los pardmetros que influyeron fueron el torque de
apriete de las tuercas y las tolerancias de las uniones (rodamientos).

b. Resultados del andlisis dindmico

En los resultados obtenidos analiicamente no se considerd la friccion
ocasionada por el apriete de las tuercas, pero si las fuerzas de corte.
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Fuerza a transmitir por el motor para mover la cadena cinematica

asociada:
Direcciéon Fuerza de corte [N] Fuerza max. dindmica [N]
Z 0.2 1.01
Y 0.2 0.24
X 0.2 0.42

Tal y como se observa en la tabla, la cadena Z demanda mayor fuerza,
dado que tiene que sostener el peso de las ofras cadenas y ser capaz de

suministrar la fuerza de corte en la direccidn correspondiente.

Fuerzas en las juntas:

Cadena | Fuerza 1 mdax. normal Fuerza 2 max. Fuerza axial
al eje [N] normal al eje [N] mMax. [N]
Z 0 (Fx) 0 (Fy) 1.01
X 0.38 (Fz) 0.1 (Fy) 0.24
Y 0.38 (Fz) 0.2 (Fx) 0.42

Para el caso del eje Z, las fuerzas normales a la junta son practicamente
nulas dado que las fuerzas que actian en las direcciones de X y Y estdn

controladas por las cadenas de Xy Y, equilibrando el sistema.
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VI. Conclusiones

& Conclusiones:

Para el desarrollo de esta tesis se trabajé con un mecanismo paralelo 3-
PRRR de tres grados de libertad que cuenta con tres cadenas cinematicas
unidas a la base y a la plataforma moévil. Cada cadena posee 3 juntas
pasivas revolutas y una unidn activa prismdtica. La distancia entre 1os ejes
de las uniones es de 20 [mm] y el rango de movilidad que puede alcanzar
en cada uno de los gjes es de 15 [mm].

Para la solucion del andlisis cinematico existen diversos métodos como el
geométrico, D-H, teoria de tornillos, etc. Pero se eligié el método D-H por su
universalidad para la obtencidén de una ecuacion cinemdtica.

En el andlisis de posicion se emplea la notacién de Denavit-Hartenberg
para obtfener los vectores de posicion de cada una de las cadenas
cinemdticas. Con las 3 ecuaciones obtenidas se plantea 2 ecuaciones de
lazo cerrado que se resuelve simultdneamente mediante meétodos
NUMETrCOS.

Para evaluar el recorrido de las tres cadenas cinemdaticas en su intervalo
de movilidad se elige una frayectoria que va desde la posicion inicial de
las 3 cadenas {x, + 0,yy + 0,2, + 0} [mm] hasta la posicion final de las 3
cadenas {xy + 15,y + 15,2y + 15}[mm].

Se comprueba la solucion de las 2 ecuaciones de lazo cerrado para cada
punto de la frayectoriac mediante una simulacion realizada en
wolframmathematica.

Se obtienen los vectores de velocidad de cada una de las cadenas
cinemadticas a partir de la derivacion de las ecuaciones de posicion
obtenidas con anterioridad.
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Se plantean 6 ecuaciones al igualar los componentes de los vectores de
velocidad de las 3 cadenas cinemdaticas y se resuelve el sistema
considerando una velocidad lineal de 10 [mm/s] de las juntas prismdaticas.
Las grdaficas obtenidas muestran la velocidad angular de las 6 juntfas
pasivas en toda la trayectoria.

En el andlisis cinemdtico de aceleracion, los vectores de aceleracion
resultan de derivar la matriz jacobiana de los vectores de velocidad. Con
estos vectores de aceleracion se plantean 6 ecuaciones que resultan de
igualar los componentes entre si  y se resuelven numéricamente
considerando una aceleracion lineal de las juntas actuadas de 0 [mm/s2].

En el andlisis estdtico se concluye que para un punto determinado de la
trayectoria existe una fuerza méxima que debe aplicar el actuador de la
junta activa para mantener al sistema en equilibrio de acuerdo a la
siguiente tabla:

FZ mdx. [N] | FY max. | FX MaAx
[N] [N]
1.1 0.4 0.4

Para el andlisis dindmico existen diversos métodos como el de trabagjo
virtual, el de Lagrange y el de Newton-Euler. Este Ultimo fue elegido por
que calcula las fuerzas de reaccion en cada uno de los miembros de las
cadenas cinemdadticas, las cuales fueron necesarias para una mejor
interpretacion del mecanismo y para el dimensionamiento de los
eslabones y rodamientos durante una fase de diseno.

En el andlisis dindmico, al considerar los vinculos con una masa de 25
gramos, al incluir las fuerzas de corte de 0.2 [N] en cada uno de los ejes
(X,Y,Z) y al tomar en cuenta los andlisis previos, se obtuvieron los siguientes
resultados:

FZméx. [Nl [FY  méx. [FX  max
[N] [N]
1.01 0.24 0.42

Estos resulfados muestran que la cadena con mayor carga es la
correspondiente al eje Z debido a que es la que aporta equilibrio al sistema
en la misma direccion en que la gravedad influye.
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De los resultados experimentales, para un torque de apriete de las tuercas
de 0.027 [Nm], se obfiene la fuerza mdxima que se requiere para vencer €l
equilibrio estatico es de 1.27 [N].

La fuerza estdtica mdxima obtenida en la prueba experimental es de
mayor magnitud que la obtenida en el andlisis tedrico. Esto se debe a que
no se consideraron fuerzas de friccion como las ocasionadas por la rigidez
de las uniones al apretar las tfuercas.

< Trabajo a futuro:

Utilizar ofro métodos para la solucidn cinematica (geométrico, feoria de
tornillos, etc.) y para la solucion dindmica (Lagrange, trabajo virtual) con la
finalidad de obtener una mejor interpretacion del mecanismo y/o para
corroborar los resultados obtenidos.

Incluir todas las fuerzas de friccion en el andlisis estatico-dindmico.

Recrear experimentalmente el movimiento del mecanismo a lo largo de la
misma trayectoria y con la misma velocidad (10 [mm/s]) para graficar la
fuerza que aplica el actuador en cada punto de la trayectoria.

Desarrollar un sistema bdsico de control para los actuadores elegidos de
cada una de las cadenas cinematicas.

Corroborar los resultados con algun software que solucione la dindmica vy
simule las partes en movimiento para obtener la distribucion de las fuerzas
a través del sistema mecdnico.
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