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Introduccion

El desarrollo de estructuras micromecanicas basadas en mecanica convencional resulta
una alternativa para la produccién de pequenos dispositivos del orden de 10~3m, re-
duciendo el consumo de recursos, tales como energia, materiales y espacio de trabajo
[46]. Alrededor del mundo se han desarrollado distintos modelos, disefios y prototipos
de estructuras entre las cuales resaltan las micromaquinas herramienta, el desarrollo de
microcentro de maquinado y microfébricas [47-48]. En estos tltimos anos el desarrollo
cientifico en esta area ha crecido y cada vez mas paises estan incursionando en el desar-
rollo de esta tecnologia, dentro de los cuales se encuentra México.

Durante el desarrollo de esta area, la mayoria de los prototipos construidos han sufrido
diferentes etapas de modificacion en su disefio, con el fin de optimizar su desempeno.,
trayendo como consecuencia cambios econdmicos y altos consumos en el tiempo de de-
sarrollo. A partir del 2000 se han presentado propuestas para el desempefio de estos
dispositivos empleando técnicas de disenio en su etapa de revisién [50].

Actualmente, en el Laboratorio de Computacién Neuronal (LCN) del Centro de Cien-
cias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET)de la UNAM, una de sus lineas de
inventigacion, estd relacionada con estudio y desarrollo de microdispositivos de bajo
costo, considerando que el desarrollo de estos dispositivos se realiza como una serie de
generaciones. La primera generacién tiene un tamano especifico y la segunda generacién
sera producida por la primera generacién y debe tener dimenciones menores comparada
con la primera. La tercera generacion tendrd dimensiones menores con respecto a la
segunda generacion, y asi sucesivamente. En el LCN se han realizado varios prototipos
pertenecientes a la primera generacién y se ha identificado la necesidad de contar con
modelos, disefios y herramientas de andlisis matematico, con el fin de obtener soluciones
apropiadas para los requerimientos de resolucién, presicién, velocidad de producciéon y
facilidad de interrelacionarse con otros dispositivos, lo cual llevara a la creacién de es-
tructuras micromecénicas, microdispositivos y micromaquinas herramienta.

En 1999, el Laboratorio de Ingenieria Mecdnica del Centro de Instrumentos (ahora
CCADET), definié que las micromaquinas deben su nombre no solo a su tamano, sino
al tamafio de sus componentes y al tamafio de las piezas fabricadas con estas [51]. A par-
tir de 2001 el Laboratorio de Micromecéanica y Mecatronica del Centro de Instrumentos,



también definié que una micromdquina es un sistema de unos milimetros, con elemen-
tos altamente sofisticados y funcionales que les permite realizar tareas complicadas y
delicadas. Cualquier dispositivo producido mediante el ensamble de piezas funcionales
de tamafio entre un rango 1073 <x> 1079, es llamado microméquina [47]. En el Labo-
ratorio de Computacion Neuronal se retoma la definicién que surgié en los laboratorios
antes mencionados y se puede definir que una estructura micromecanica, consiste en una
estructura abierta o cerrada con multiples cadenas cinematicas, refiriendo su nombre,
no solo a su tamano, sino al tamano de los componentes que manipula y procesos de
tareas que son asignadas a este sistema [48].

En este trabajo de tesis, la estructura mecanica que se estudio y desarrolld, es de tipo
paralelo 6 cerrado. Los mecanismos paralelos son aquellos que tienen eslabones unidos
entre la base y su plataforma o pieza externa, las cuales son controladas por varias jun-
tas prismadticas o piernas actuando en paralelo [50]. Este tipo de estructura es conocida
desde hace tiempo. Alrededor de 1800 el matemético Cauchy estudio la rigidez del lla-
mado “octaedro articulado”. En 1949, Gough uso un mecanismo similar para la prueba
de neuméticos. Posteriormente en 1965 estos mecanismos son redescubiertos y usados
extensamente en el simulador de vuelo por el ingeniero Stewart [10], desde entonces,
cualquier mecanismo enlazado paralelamente es nombrado “plataforma de stewart”.

Dadas las definiciones anteriores, podemos definir que la estructura mecénica desar-
rollada en este trabajo de tesis se puede se puede llamar de distintas formas: estructura
micromecanica paralela, microplataforma se stewart, microplataforma mecénica o mi-
cromaquinado paralelo.

El desarrollo de este trabajo de tesis tiene como objetivo principal modelar estruc-
turas paralelas que realicen tareas especificas de microensamble y micromaquinado de
alta precisién.

En este trabajo de tesis, se presenta una simulacién por computadora de un micro-
manipulador paralelo, con dimensiones y caracteristicas especificas en cada uno de los
componentes, éste prototipo virtual fue generado a través del modelo geométrico de
cada uno de los componentes integrandolos en un ensamble final. Concluyendo una vez
el montaje virtual del manipulador, se generd la simulacién del movimiento del micro-
manipulador, mostrando de esta forma diversos esquemas de movimiento. Estas simula-
ciones permiten observar el comportamiento que el prototipo mecénico tendra cuando
sea fabricado, con las proporciones geométricas adecuadas, el cual permitira encontrar
disenos 6ptimos destinados a tareas especificas de micromecanica.

Este trabajo se divide en tres capitulos centrales, una seccién de conclusiones, otra

de referencias y en la ultima se anexan trabajos presentados en foros académicos y
planos de diseno.

II



En el primer capitulo se introducen los fundamentos y antecedentes de: el desarrollo
de manipuladores paralelos, el desarrollo de la teoria de movimiento de estos sistemas,
la teoria de control para la automatizacién de manipuladores, los actuadores y sistemas
de transmision y finalmente la presentacién del prototipo ya existente en el LCN.

El segundo capitulo describe el modelado de un sistema paralelo: micromanipulador.

En el tercer capitulo se simula, analiza y evalua el sistema, dando los resultados es-
perados. Ademas en el trbajo se anexa la bibliografia y 3 apéndices.
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Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es disenar un micromanipulador paralelo con di-
mensiones y caracteristicas especificas en cada uno de sus componentes, dando de esta
forma alternativas de andlisis visual que cumpla con determinadas especificaciones de
diseno previamente definidas, ademas de dar énfasis a la influencia de los pardmetros
del diseno en el comportamiento del sistema y modificar éstos hasta dar con un sistema
cuyo comportamiento permita encontrar disefios 6ptimos destinados a tareas especificas
de micromecénica.

Los objetivos de este trabajo de tesis son:

» Simular un micromanipulador paralelo y comparar el sistema con los ya existentes
en el Laboratorio de Computo Neuronal del Centro de Ciencias Aplicadas y De-
sarrollo de Tecnologia de la UNAM.

= incorporar restricciones en el sistema, lo que en un futuro permitird controlar si-
multdneamente los pardmetros cinematicos y dinamicos desde las fases mas tem-
pranas del modelo.

v



Capitulo 1

Antecedentes

1. Aspectos generales de un manipulador

1.1 Robot

La palabra robot viene del checo robota (trabajo forzado) y robota (servidumbre),
la popularizé el narrador y dramaturgo checo Karel Capel (1890-1938) en su obra
Rossumovi Univerzalni Roboti (Los Robots Universales de Rossum) escrita en 1920
y en la cudl aparecié por primera vez la palabra robot.

Un robot es un manipulador multifuncional y reprogramable, disenado para mover
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante movimientos dis-
positivos especiales, mediante movimientos programados variables que permiten llevar
a cabo diversas tareas; con la variedad de robots es muy dificil concretar elementos
comunes a todos, lo cierto es que la mayoria dispone de un esqueleto o chasis, que puede
ser interno o externo, motores piezas que permiten su movilidad, sistemas de agarre de
manipulacion y una fuente de alimentacién normalmente eléctrica.

La robdtica es la ciencia y la tecnologia de robots, de su diseno, de la fabricacion y
del uso. Aunque el aspecto y las capacidades de los robots varian demasiado, todos
comparten las caracteristicas de una estructura mecanica, movible bajo cierta forma de
control.

Existen dos grandes familias de robots:

= Robots experimentales.

= Robots manipuladores.

1.1.1 Robots experimentales

Los robots experimentales son desarrollados por universidades, empresas e instituciones,
con el propdsito de investigar campos concretos de la robotica.



1.1.2 Manipuladores

Se define como manipulador a todo aquel robot que suelda, pinta, trabaja con productos
peligrosos, que por lo general se controlan o manejan a través de control remoto. Estos
robots en la practica se utilizan para localizar gente sepultada, desactivar explosivos [12]
6 minas, tender cables en el fondo del mar, tomar muestras de minerales en la Luna.
Existen manipuladores terrestres, submarinos, aéreos y espaciales.

Un manipulador es una estructura mecénica poliarticulada formada por eslabones o
ejes, pares cineméticos o articulaciones, tiene el fin de sujetar objetos (materiales o
herramientas). Estas estructuras poseen varios grados de libertad. Y pueden ser contro-
ladas por un operador, un regulador electrénico programable, o cualquier sistema légico

(Fig.1).

Su estructura puede estar basada en diversos elementos como son:
» Brazo: posicionamiento de muneca
» Muneca: orientacion definitiva de la herramienta.

= Organo terminal: segin la aplicacién.

Figura 1. 1)Brazo, 2)Muiieca, 3)Organo terminal

Para cada manipulador dado, cada combinacién de sus articulaciones que unen los
eslabones, constituye una configuracion geométrica del mismo. Los pares cinemaéticos
pueden ser traslacionales o rotacionales, la naturaleza de los pares cineméticos determina



diversas estructuras mecanicas. Cada manipulador, exhibe diversas caracteristicas en sus
elementos:

= Numero de articulaciones: es el niimero de parametros independientes necesarios
para situar arbitrariamente un o6rgano terminal. Si el niimero de articulaciones
es mayor a 6 entonces se dice que el manipulador es redundante, y si el niimero
de articulaciones es igual a 6 entonces se puede concluir que se pueden adoptar
configuraciones en las que una o mas articulaciones no aportan grados de libertad.

= Dimensiones y caracteristicas mecanicas de los eslabones.

» Rigidez estructural: relacién entre el esfuerzo aplicado a un extremo, y el desplaza-
miento con respecto a la posicion original. Depende de la rigidez de los eslabones
y de los elementos de transmisién, asi como de las dimensiones de los eslabones.

= Emplazamiento de accionamientos.
= Frecuencia de resonancia.
» Rango de movimiento angular.

= Volumen de trabajo: espacio engendrado por el extremo del manipulador al mo-
verse en todo rango articular, depende de las dimensiones de los eslabones y de
rango articular.

= Accesibilidad: depende del nimero de articulaciones.

Dentro de las caracteristicas requeridas para el uso del manipulador se encuentran:

= Velocidad y aceleraciéon méaxima: potencia de los accionamientos e inercia visible
de cada articulacion.

s Precision estdtica: error medio cometido desde la posicién final deseada a la final
obtenida.

» Precisién dindmica: Capacidad de seguimiento de trayectoria.

» Repetibilidad: Dispersién del error cuando se vuelve a la posicién programada.
Repetidamente.

= Resolucién: Desplazamiento incremental mas pequeno realizable. Por su topologia
suelen clasificarse en dos grupos: los manipuladores seriales y los paralelos, a con-
tinuacién se mencionan las caracteristicas de cada uno de ellos.



1.1.2.1 Manipuladores Seriales

El manipulador serial es una estructura que consiste en varios acoplamientos conectados
en serie, de ahi su nombre. El brazo humano es un buen ejemplo de un manipulador se-
rial. Actualmente, todos los manipuladores seriales tienen la misma forma de un brazo,
como lo present6 por vez primera la empresa Mitsubishi[3].

Entre los manipuladores seriales destacan las siguientes configuraciones, de acuerdo
a sus caracteristicas geométricas :

= Antropomorfos, en el sentido que tienen un hombro, un codo, y una muneca,
teniendo seis grados de libertad, los cuales necesita para poner un objeto en una
posicién y con una orientacién arbitraria.

s La mayoria de los manipuladores seriales comerciales tienen solo empalmes de
revoluciéon. Comparado a los empalmes prismaéticos, los empalmes de revolucion
son mas baratos y dan un espacio de trabajo diestro mas grande para el mismo
volumen de la robusteza.

= Las robustezas seriales son muy pesadas, comparado a la carga que pueden mo-
verse sin perder su exactitud. Solo pueden soportar una carga de un décimo de su
propio peso. Esto se debe a que los acoplamientos deben ser rigidos: los acoplamien-
tos flexibles causan deformaciones, y por lo tanto errores en la posicién y de la
orientacion en el limite.

= La simplicidad de la cinematica de la posicion y de la velocidad del actuador final,
ha sido siempre uno de los criterios principales del diseno de los brazos industriales.

Existen 5 clases de configuraciones de manipuladores seriales:

» Cilindrica: el robot tiene un movimiento de rotacién sobre una base, una articu-
lacién prismatica para la altura, y una prismatica para el radio. Este robot ajusta
bien a los espacios de trabajo redondos. Puede realizar dos movimientos lineales
y uno rotacional, o sea, que presenta tres grados de libertad. Fig. 2

Este robot esta disenado para ejecutar los movimientos conocidos como interpo-
lacion lineal e interpolacién por articulacion. La interpolacion por articulacién se
lleva a cabo por medio de la primera articulacion, ya que ésta puede realizar un
movimiento rotacional.

= Polar: dos juntas de rotacién y una prismatica permiten al robot apuntar en
muchas direcciones, y extender la mano a un poco de distancia radial. Los movimien-
tos son: rotacional, angular y lineal. Este robot utiliza la interpolacion por articula-
cién para moverse en sus dos primeras articulaciones y la interpolacion lineal para
la extension y retraccién. Fig.2



= Cartesiana: el posicionando se hace en el espacio de trabajo con las articula-
ciones prismaticas. Esta configuracién se usa bien cuando un espacio de trabajo
es grande y debe cubrirse, o cuando la exactitud consiste en la espera del robot.
Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales
corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z.

Los movimientos que realiza este robot entre un punto y otro son con base en
interpolaciones lineales. Interpolacién, en este caso, significa el tipo de trayectoria
que realiza el manipulador cuando se desplaza entre un punto y otro. A la trayecto-
ria realizada en linea recta se le conoce como interpolacion lineal y a la trayectoria
hecha de acuerdo con el tipo de movimientos que tienen sus articulaciones se le
llama interpolaciéon por articulaciéon. Fig.2.1

» Scara (Selective Compliance Assembly Robot Arm): el empleo de difer-
entes combinaciones de articulaciones en un robot, da lugar a dife-rentes confi-
guraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y construccion
del robot como en su aplicacién. Las combinaciones mas frecuentes son con tres
articulaciones, que son las mas importantes a la hora de posicionar su extremo en
un punto en el espacio. Fig 2.1

= Angular: el robot usa 3 juntas de rotacién para posicionarse. Generalmente, el
volumen de trabajo es esférico. Estos tipos de robot se parecen al brazo humano,
con una cintura, el hombro, el codo, la muneca. Presenta una articulacién con
movimiento rotacional y dos angulares. Aunque el brazo articulado puede re-
alizar el movimiento llamado interpolacién lineal (para lo cual requiere mover
simultaneamente dos o tres de sus articulaciones), el movimiento natural es el de
interpolacién por articulacién, tanto rotacional como angular. Fig 2.1

=l
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Figura 2. Configuraciones
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Figura 2.1. Configuraciones

1.1.2.2 Manipuladores Paralelos

Los primeros trabajos tedricos relacionados con las estructuras mecanicas paralelas
aparecieron ya hace siglos, antes de que se empezara a hablar de robots, cuando los
primeros gedmetras franceces e ingleses realizaron estudios acerca de los poliedros y
aplicaciones de estos. El primer mecanismo paralelo fue patentado en el afio de 1931
(US Patent N° 1,789,698). Se trataba de una plataforma de movimiento destinada a la
industria del entretenimiento, disenada por James E. Gwinnett. Invento el cual nunca

fue construido (figura 3).



Figura 3. Boceto del primer mecanismo paralelo

En 1940, diecinueve anos mas tarde de que Karel Kapek acunara el termino “robot”,
Willard L.V. Pollard presentaba un ingenioso robot de 5 grados de libertad destinado
a operaciones de pintura con spray. El robot consistia en tres brazos de dos eslabones
cada uno (figura 4). Los eslabones estaban unidos mediante juntas universales. Los
tres actuadores de la base comandaban la posicién de la herramienta, mientras que
la orientacién era proporcionada por otros dos actuadores situados en la base y que
transmitian el movimiento a la herramienta mediante la rotacién proporcionada a unos
cables flexibles. Sin embargo, han sido otros mecanismos paralelos los que han logrado
un mayor reconocimiento y han contribuido a la aparicién de un mayor niumero de
publicaciones sobre la robdtica paralela. Como Eric Gough en 1947 invento la plataforma
paralela mas popular de todas (figura 5), este diseno un octaedro hexédpodo con lados
de longitud variable, como plataforma para la comprobacion del comportamiento de los
neumadticos de la casa Dunlop [4] bajo cargas aplicadas en diferentes ejes, de esta forma
intentaba simular el proceso de aterrizaje de un avién.

Figura 4. Primer robot industrial paralelo



En 1965, el Ing. Stewart presento un articulo en el que describia una plataforma de
movi-miento de 6 grados de libertad destinada a trabajar como simulador de vuelo. Este
articulo tuvo y tiene una gran influencia del mundo académico y se considera como uno
de los primeros trabajos de andlisis de plataformas paralelas. Paralelamente, el ingeniero
Klaus Cappel realizaba en el Franklin Institute Reseach Laboratory numerosas inves-
tigaciones con plataformas paralelas de 6 grados de libertad. En 1967 Cappel patenta
un simulador de movimiento basado en un hexapodo, y construyo varias de sus inven-
ciones, mas tarde en 1978, Hunt, sugirié que se usaran los mecanismos actuados en
forma paralela de los simuladores de vuelo, como robots manipuladores y destacd que
los manipuladores paralelos requerian de un estudio més detallado en el contexto de las
aplicaciones robdticas a la vista de las ventajas en cuanto a rigidez y presicion respecto
alos robots serie convencionales. En 1979, McCallion y Pham fueron los primeros que
propusieron utilizar la plataforma de Stewart como un manipulador paralelo para una
célula de ensamblaje robotizada, fundamentelmente porque la posicién del actuador
final es mucho menos sensible a los errores que los sensores articulares de los robots
serie.

Figura 5. Primer plataforma de Gough

Un robot paralelo es una estructura mecanica formada por un mecanismo de cadena
cerrada en el que el actuador final se une a la base por al menos dos cadenas cinemaéticas
independientes.

Los manipuladores paralelos son clasificados como: planares esféricos y espaciales, de
acuerdo con sus caracteristicas de movimiento. Se puede distinguir esta clasificacién en
la figura 6.



Manipwlador planar Manpulader esferico

Manipulador espacial

Figura 6.

Los manipuladores paralelos se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas estruc-
turales como:
simétricosy asimétricos.

Un manipulador paralelo es llamado simétrico si cumple las siguientes condiciones:

= El ntmero de eslabonamientos debe ser igual al nimero de grados de libertad de
la plataforma mévil.

= Kl tipo y niimero de articulaciones en todos los eslabonamientos deben estar ar-
reglados en un modelo idéntico.

= El nimero y localizacion de las articulaciones actuadoras deben ser los mismos.



Cuando las condiciones antes mencionadas no llegan a cumplirse, entonces el mani-
pulador es llamado asimétrico. Podemos observar entonces, que en los robots paralelos
simétricos el nimero de eslabones m, es igual al nimero de grados de libertad F, el
cual es igual al namero total de cadenas cinematicas, L. Esto puede expresarse como
m = F = L. Los robots paralelos planares pueden ser de dos o tres grados de liber-
tad. Una plataforma planar de tres eslabones con tres grados de libertad, consiste en
una plataforma de movimiento conectada a una base fija por tres cadenas cinematicas
simples. Usando articulaciones prismadticas y rotacionales como pares cinematicos, se
obtienen siete posibles arreglos en manipuladores paralelos planares, como se muestra
en la figura 6.

= Prismética (P): junta en la que el eslabdén se apoya en un deslizador lineal. Actia
linealmente mediante los tornillos sinfin de los motores, o los cilindros.

» Rotacional (R): junta giratoria a menudo manejada por los motores eléctricos y
las transmisiones, o por los cilindros hidrdulicos y palancas.

Figura 7. Siete cadenas seriales basicas que pueden utilizarse para formar manipulador
paralelos planares
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En la figura 6 se muestran diferentes acoplamientos que se pueden formar con la com-
binacién de articulaciones prismaticas y rotacionales.

1.1.2.3 Ventajas y desventajas de los manipuladores paralelos y seriales

La desventaja principal de un diseno serial es su rigidez intrinseca baja, para obtener
una rigidez adecuada en el punto final de sus articulaciones, debe utilizar acoplamiento y
empalmes pesados. Estas caracteristicas resultan ser las contrarias en los manipuladores
paralelos. Los disefios completamente paralelos tienen todos los actuadores adentro o
cercan de la base, que da lugar a una inercia muy baja de la pieza del manipulador que
tiene que moverse. Por lo tanto, una anchura de banda mas alta se puede alcanzar con
la misma energia de la impulsién. Esta es la razén por la cual las estructuras paralelas
se utilizan, como simuladores de vuelo y para sistemas que necesitan reacciones rapidas.
En general, las plataformas paralelas presentan las siguientes ventajas:

» Los accionamientos de potencia conectan direcamente la base del robot en su ac-
tuador final. Debido a esto, los accionamientos de potencia sirven de elementos
estructurales y actian de manera simultanea, lo que les da la capacidad de manip-
ular cargas muy superioresa su propio peso. Por tanto, la relacién entre la carga
y potencia de estos mecanismos proporciona una alta eficiencia energética.

» Las estructuras paralelas son mecanismos que ofrecen una alta rigidez y muy bajo
peso. Esto hace que presenten unas caracteristicas en cuanto a presicién clara-
mente superiores a las de los robots serie.

» Presentan elevadas velocidades de operacién, en comparaciéon con cualquier otro
tipo de estructura robdtica.

Sin embargo, tambien presentan otras caracteristicas que, segin para que aplicacion.
pueden considerarse “desventajas”:

» La cinematica de los mecanismos paralelos es mas complicada. en ocasiénes esto
obliga a recurrir a sensores redundantes para poder establecer un lazo de control.

s El espacio de trabajo suele ser pequefio comparativamente hablando. Adem4s,
no es sencillo su célculo, pues la posicién y orientaciéon estan muy fuertemente
acopladas.
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» El problema de las configuraciones singulares es mas complejo, y debe resolverse
especificamente para cada topologia.

= No existe, como ocurre en los robots serie, un modelo dindmico general para los
mismos. Esto dificulta el desarrollo de algoritmos de control de caracter general y
hace que los robots existentes en la actualidad se controlen de forma desacoplada.

La ventaja principal de los manipuladores seriales su espacio de trabajo el cual es grande
con respecto a su propio volumen y a su espacio ocupado. Sus desventajas principales
son:

» La inflexibilidad ante una estructura cinemaética abierta.
= Los errores se acumulan y amplifican de acoplamiento a acoplamiento.
= Todos sus actuadores se ven afectados por las grandes cargas que transporta.

» La carga eficaz que puede manipular es relativamente baja.

1.1.2.4 Aplicaciones

Existen robots paralelos de 2,3,4,5,6 o mas grados de libertad, por lo que, realizar una
clasificacién de las aplicaciones que han dado lugar tal nimero de dispositivos no es
sencillo. Los campos de aplicacién de estos robots son muy diversos, y abarcan des-
de microrobots posicionadores hasta grandes plataformas de gran capacidad de carga;
las aplicaciones médicas, simuladores de vuelo, dispositivos hapticos a robots manipu-
ladores, robots experimentales maquinas herramientas de control numérico, son algunos
ejemplos de aplicaciones.

1.1.3 Estructura de un robot

La estructura de un robot es en su mayor parte mecanica, denominada cadena cin-
emética (su funcionalidad es relacionada con el esqueleto de un cuerpo). De la cadena
se forma de los acoplamientos , de los actuadores (sus musculos) y de los empalmes, es
decir sus sus uniones, se obtiene uno o més grados de libertad. La mayoria de las cade-
nas son seriales abiertas y se encargan de conectar cada acoplamiento que se encuentra
anterior a ellas.

Estas cadenas se llaman robustezas seriales y se asemejan a menudo al brazo humano.

Algunas robustezas tales como la plataforma de Stewart [10] usa cadenas cinematicas
cerradas.
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1.1.3.2 Cinematica y dindamica de un manipulador

El estudio de movimiento de un manipulador se puede dividir en cinemética y dindmica.

La cinemética a su vez se divide en cinemadtica directa e inversa. La cinemaética di-
recta refiere al calculo de la posicion del actuador final, la orientacién, la velocidad y la
aceleracién cuando se saben los valores comunes correspondientes.

La cinematica inversa refiere al caso opuesto, en el cual se requieren valores comunes se
calculan para el extremo dado los valores del actuador, segin lo hecho en el planeamiento
de la trayectoria.

Algunos aspectos especiales de la cinematica incluyen la direccién de la redundancia
(diversas posibilidades de realizar el mismo movimiento), de la evitacién de la colisién
y de la evitacion de la singularidad.

La dindmica estudia el efecto de las fuerzas sobre estos movimientos. La dinamica directa
refiere al calculo de aceleraciones en el mecanismo, una vez que se sepan las fuerzas
aplicadas.

1.1.3.3 Sistemas de Control para la automatizacion de un manipulador

La estructura mecanica de un robot se debe controlar para realizar tareas. El control
de un robot implica tres fases distintas, opinién, proceso y accién. Los sensores dan
la informacién sobre el ambiente o el robot por si mismo por ejemplo la posicién de
sus empalmes o de su actuador extremo. Usando estrategias del campo de la teoria de
control, esta informacion se procesa para calcular las senales apropiadas a los actuadores
(motores) que mueven la estructura mecénica. El control de un robot implica varios
aspectos tales como el planeamiento de la trayectoria, el reconocimiento de patrén y la
evitacion del obstaculo, etc. Estrategias mas complejas y més adaptables del control se
pueden referir como inteligencia artificial.

1.2 Cinematica del manipulador paralelo

La construccién de los modelos cinematicos de robots paralelos no tienen las mismas
caracteristicas que las de los robots serie. En estos existe una metodologia como la de
Denavit-Hartenberg [2], que permite la obtencién del modelo cinemdtico directo de una
manera sistemética e independiente de su configuracién fisica.

En los robots paralelos modelo cinematico inverso es facilmente planteable por consid-
eraciones geométricas de cardcter general, mientras que la obtencién del directo es méas
complejo y en numerosos casos no tienen una unica solucién analitica. Figura 8.
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Figura 8.Cinematica inversa de un robor 3(RRR)-Rotacional Rotacional Rotacional

Una serie de estudios pioneros sobre modelos cinematicos Fitcher en 1986 y Merlet en
1990 [2], los primeros de que forma rigurosa estudiaron la cinemadtica de los robots par-
alelos. Fitcher derivo las ecuaciones cinematicas de la plataforma se Stewart general,
y formulé las ecuaciones dindmicas de una forma rudimentaria (despreciando la masa
de los actuadores y la friccién de las articulaciones), también enumeré algunas config-
uraciones articulares singulares. Realizé varias recomendaciones para la construccién
practica de la plataforma de Stewart, describiendo la construccién del robot de la Uni-
versidad de Oregon en el cual utilizé la plataforma triangular y una base hexagonal
semiregular.

Merlet consideré los aspectos de disefio de la plataforma de Stewart tratando las difer-
entes arquitecturas de los manipuladores y presenté una descripcién del prototipo de
plataforma de Stewart construida en INRIA, Sophia-Antipolis, Francia,[] dando las di-
rectrices para solucionar las ecuaciones cinematicas, desarrollar el Jacobiano, derivar
las ecuaciones dindmicas en condiciones maés generales que las propuestas por Fichter
y determinar el espacio de trabajo. También mencioné el potencial de la plataforma de
Stewart como sensor de fuerza y como dispositivo de acoplamiento pasivo.

El modelo geométrico inverso de una plataforma paralela se puede definir por el conjunto
de ecuaciones que establecen los valores de las variables articulares de la cadena cin-
ematica en funcién del actuador final. El planteamiento de las mismas se puede realizar
en forma vectorial, tomando como referencia el sistema de la figura 9 que representa un
robot paralelo de 6 grados de libertad con cadenas cinemaéticas del tipo UPS, para cada
cadena se puede escribir una ecuacién de la forma

=171+ A15] — 5
i=1,..,6
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Figura 9. Estructura de un manipulador parallelo de 6 grados de libertad

Donde A; es la matriz de rotacién que representa la orientacién de la base mévil ¢ y 8}
son los vectores que localizan las articulaciones universales y esférica expresados en los
sistemas de referencia asociados a cad una de las bases, 71 es el vector de posicion de la
base mévil expresado en el sistema inercial de la base fija y 7 es el vector de longitud
de cada uno de los actuadores lineales. Estas seis ecuaciones constituyen el modelo cin-
ematico en el que las longitudes de los accionamientos son los médulos de los vectores
7. Como puede observarse, esta metodologia produce, salvo configuraciones singulares,
una solucién unica, cerrada y de facil implementacién. En algunos casos particulares y
debido a la cadena cinematica de las patas constitutivas de las plataformas paralelas,
la solucién inversa, puede tener varias soluciones, sin que ello implique una mayor difi-
cultad que la equivalente a los robots de arquitectura serial.

El problema de obtener el modelo cinematico directo, es decir, calcular la posicién
y orientacion de la base movil a partir de las longitudes de los accionamientos es mucho
mas complejo. Desde el punto de vista analitico consistiria en obtener el vector 71 y
la matriz A; compatibles con las seis ecuaciones (ecuacién 1), planteadas para cada
cadena cinemaética. Soluciones de tipo analitico, a este problema solo se han encontrado
en algunas configuraciones estructurales sencillas, haciendo uso de la formulacién de
Denavit-Hartenbergerg o consideraciones de tipo geométrico. La solucién en configu-
raciones mas complejas exige el uso de métodos nimericos, y dan soluciones de tipo
polinémico de elevado grado que tiene soluciones multiples. Algunos autores proponen
una solucién practica al problema consistente en utilizar una arquitectura de sensores
redundantes para solucionar el problema directo. Estos sensores extra permiten deter-
minar la pose del robot (y también pueden usarse para la calibracién del mismo). Sin
embargo, esta solucién lleva consigo otros problemas adicionales como son: determinar
el nimero y tipo adecuado de sensores o el estudiar la influencia de los errores de medida
de dichos sensores en la solucién del problema.
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Una formulacién mejor para encontrar la posible solucién fisica al problema de la mul-
tiplicidad de las soluciones en estructuras complejas es la que incluye el modelo todos
los objetos méviles, especialmente las articulaciones del tipo que sean, modelando sus
restricciones de movimiento. La herramienta mas adecuada para hacer esto es la formu-
laciéon multicuerpo. La cual bdsicamente se trata de construir para cada articulacion que
conecta los cuerpos del robot una serie de ecuaciones que definan las restricciones que
tiene en su movimiento de forma que las variables articulares esten también incluidas
en estas ecuaciones.

1.3 Sistemas de Referencia de un manipulador

1.3.1 Rotacion del sistema de referencia

Para poder andlizar el movimiento de un manipulador, es necesario conocer las ecua-
ciones que describen su movimiento, por lo que se definen los siguientes sistemas de
referencia (fig. 10)

Azo
¥ -

P (II: Fl] ,I“}
B (xy, ¥y 421)

Z . | Pl

ko
/Kl
— o o
16
10
HO

Figura 10. Sistema de referencia

donde g, Yo, zp €s un 51stema de referenc1a inicial fijo y x1,y1, 21 es el sistema ligado al
manipulador, los vectores i, jo, ko Vi1, 71 k1 son los vectores unitarios correspondientes
al sistema de referencia. Dado un punto P,proyectado en OX,Y,Z, en donde el punto p
puede ser representado por el vector P, en donde 79, Jo, ko son los vectores de referencia,
Poz» Poy, Po- son los argumentos de proyeccién del vector Py en sus respectivos ejes.
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Po = po:tgo + poyjo + pozko

y en OXl}ﬁZl

Z P = plx%l + p1y51 + p1zf€1

dado que podemos representar a en ig, jo, ko y en 41,71, k1.
afirmamos

y se tiene:

o
=]
|
—o o ORr O OO

podemos afirmar la siguiente relacién:

Py-ig = (p()x%o +p0y50 +p0z7;‘0) ~10 = Pox,
Py jo = (Poﬁo + p0y30 + po,szo) Jo = Poy;
Py - ko = (poxto + poyJo + po-ko) - ko = pos,

P ig= (pu%o +P1y50 =+ plzlzio) g = Plzx,

Pi - jo = (p1zio + piyjo + p1zko) - jo = piy,
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P ko= (pla:%[) +P1y30 + pleO) : l;‘o = D1z,

de las ecuaciones anteriores se obtiene:

Pyig = Prig = Pizi110 + Piyjiio + Przk1io

Se expresa el punto inicial del eje x en funcién de los otros sitemas de referencia mostra-
dos en la figura 8. Por ello se hace la misma operacién con los demas ejes.

Pojo = P1jo = Pizirjo + Piyjijo + Pizk1jo

Poko = Piko = Pigirko + Piyjiko + Pi2k1ko

Expresando las ecuaciones anteriores en forma matricial:

R R . R . R Plx

por=|i1-10 J1-i0 k1-%0 | | Py

P1z

~ . ~ . R ~ DPix

poe=1[41-Jo Ji-Jo ki-jo ]| Py

D1z

. ~ . . R . DPix

por=[11-ko Ji-ko ki-ko ]| piy

D1z

Agrupando las matrices se tiene:

Pox ?1 '?0 2'1 '?0 ks -?0 Pz
Poy | = | @1-jo Ji-jo Ki-Jjo D1y
Poz i1 - ko J1 - ko ki-ko D1z

De donde el primer termino representa la magnitud de P, sobre cada uno de los ejes
en xg, YoyY=zo, €l segundo termino representa la matriz de rotacién del sistema =1, y1y21
y el tercero representa la proyeccién de P en el sistema z1, y1y21

Por ello simplificamos la expresion anterior por:

PO =1 Rlpl
Siguiendo el mismo anélisis, se observa que la matriz de rotacién del sistema x1, y1yz1,
resulta la transpuesta de la matriz de rotacién para el sistema xg, yoy20.
i170  Jito  kito
"Ry = | djo jijo  Kijo
itko Jiko kiko
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it Jot1  kot1
'Ro= | doj1 Jojr koj1
iok1  Jok1 koko

'R, =' R{

Se observa que 1R1:1Rg, pero por otro considerando el sistema xq, yoyzo se tiene:

P, =(R)™'Py = RyP, =" RT Py

"Ry =" R

Como la inversa ° Ry es igual a su transpuesta, entonces se trata de una matriz ortogonal.
Suponga ahora que:

Ri=[m 1 r3]

Donde r1, 73 v r3, representancadaunadelascolumnasdelamatrizrotacional.
Entonces, si P; = i1 se tiene

P():[T’l T9 7’3] 0 =T
0

Esto significa que la primera columna de °R; representa la orientacién del eje x, con
respecto a Oxgyopzo. Lo mismo vale para ro y r3 que representan la orientacién de los
ejes y1 y 21 con respecto a Oxgyopzo, respectivamente. Notese que

det(ORl) = T?(’Fgg) = T{ =1

Como el determinante es siempre +1 se dice que ° R pertnece al conjunto SO(3) [Special
Ortogonal]. A este tipo de matrices se les conoce como ortogonales.

1.3.2 Rotaciones con respecto a sistemas de coordenadas fijos

Considerando las siguientes figuras:

19



Zy * {Ry, 207}

Yo /‘ ¥,
Xo Zy ¥X,

(a) (b)

Figura 11. (a)Sistema inicial Ozgyozo(b) Rotacién.90° alrededor de yq

A Z2 ¥4

(c) (d)
Figura 12. (c)Rot 90° alrededor de Zo (d)Rot. de 90° alrededor de Z1

Donde deseamos conocer nuestro eje de inicio con respecto auna posicién diferente. Ob-
servando las figuras 11 y 12, obtenemos las siguientes matrices de rotacion.

0 0 1
‘Re=1]1 0 1 0
-1 0 0
1 0 0
'Ro=10 0 1
0 -1 0
0 -1 0
‘Ro=1] 0 0 1
-1 0 0



Como se desea llegar a (c) partiendo de (a)con rotaciénes bésicas.

E.
Yo ¥,
Xo 7 X,
) ®
Yl
:{1
(h)
® Y,
Zs
Xs @

Figura 13. de (e) queremos llegar a (i), para ello pasos por todas las rotaciones que
tuvieron lugar antes de llegar a esta posicién

Entonces

0 0
Ry = Ry 900 Ry, —90° R 900 [y 000" R2 = R 900 Iy 900

En general cuando se realizan rotaciones alrededor de los ejes de un sistema fijo, se
puede obtener °R,, como el producto de rotaciones bésicas alrededor de los ejes de giro
deseados, pero en orden inverso al que en realidad tienen lugar las rotaciones.
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1.4 Actuadores

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza mecanica a partir de
fluidos, energia electrica o gaseosa. El actuador recibe el orden de un regulador o con-
trolador de procesos que mediante una senial de salida activa un elemento final de control
como son motores o valvulas.

Existen varios tipos de actuadores, segun la energia que utilizan; los mas comunes son:

= Neumédticos.
» Hidraulicos.

» FEléctricos.

Los actuadores neumaticos, hidraulicos son usados en la automatizacién de procesos.
Los actuadores hidrdulicos (motores hidraulicos) se emplean cuando lo que se necesita
es potencia. Los actuadores neumaticos utilizan aire comprimido como fuente de energia
y son recomendados para el control de movimientos rapidos, pero de presiciéon limita-
da. Los motores eléctricos son los més utilizados, por su sencillez y control preciso,
asi como otras propiedades en su funcionamiento, como consecuencia del empleo de la
energia eléctrica. Las caracteristicas de control, sencillez y precisiéon de los accionamien-
tos eléctricos han hecho que sean los més usados en aplicaciones de robdtica y maquinas
herramientas en la actualidad.

Dentro de los actuadores eléctricos podemos distinguir tres tipos:

» Motores de Corriente Continua (DC).
» Servomotores.

s Motores de Pasos.

1.4.1 Actuadores Eléctricos

Motores a pasos

La patente de UK en 1919, se atribuye la invencién de la estructura de los motores a
pasos que pueden moverse con pasos pequenos a C.L Walker [37] un ingeniero civil de
Alberdeen Escocia. En la patente se muestra la estructura interna que cuenta con 3
fases, cada uno de los polos salientes del estator poseian un grupo de dientes pequenos,
el numero de dientes del rotor eran en ésta patente especificaciones en un plano donde
se describe la construccién, del motor conocido como el motor a pasos de reluctancia
variable (figura 11).
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Figura 14. Motor a pasos de 3 fases

En 1927 se publico el articulo titulado “La aplicacién de la electricidad en los
buques de guerra” en el se realiza la descripcién de un motor a pasos de reluctancia
variable de tres fases, el cual era utilizado para indicar la direccién mediante control
remoto de los torpedos y las armas de los buques de guerra britanicos.

Su mecanica rotatorial actuaba como un interruptor para el suministro de corriente
eléctrica. El movimiento del rotor en pasos de 15° se debia a un engrane que tenia de-
bajo, que le permitia una mayor exactitud requerida por los buques. En este articulo
se hace un diseno simple del motor a pasos, muchos factores fueron considerados y se
tomaron las precauciones necesarias para que la operacién del motor fuera satisfactoria

-

En los anos sesenta, surgieron diversos tipos de motores:

Motor de 2 fases con pasos de 1.8°
= Motor hibrido de dos fases con pasos de 2°, 2.5° y 5°
= Motor de magneto permanente con pasos de 7.5°, 45° y 90°

= Motor de reluctancia variable con 128 o 132 pasos por revolucion.

Los cuales estaban desarrollados para aplicaciones periféricas de las computadoras de
diseno de esa década.

También en esta década se desarrollo la tecnologia de semiconductores y de los cir-
cuitos integrados, los motores a pasos sufrieron una miniaturizacion, garantizando el
incremento de confiabilidad en el funcionamiento 6ptico del motor, bajando su costo de
produccion, provocando su uso para un sin fin de aplicaciones.

En 1983 habia motores de precisién comenzaron a tener un tamano significativamente
pequenio muy atractivos para las industrias.

En los noventas,los motores a pasos también ofrecian informacién sobre cada tipo de
motor y sus caracteristicas.
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Los motores a pasos son dispositivos electromagnéticos, rotativos e incrementales que
se encargan de convertir pulsos digitales en rotacién mecédnica. Su caracteristica es el de
poder mover un paso a la vez, por cada pulso que se le aplique su velocidad de rotacién
es relativa a la frecuencia de dichos pulsos.

Los motores a pasos presentan:

= un disefio efectivo,
= bajo costo en construccion,
= al no poseer escobillas no requiere mantenimiento,

= para su funcionamiento no requiere de dispositivos de realimentacién, es decir que
se trabaja en lazo abierto para su control.

= un limite conocido en el error de dindmico de posicién.

El motor paso a paso esta constituido esencialmente por dos partes: Una fija llamada
“estator”, construida a base de cavidades en las que van depositadas las bobinas que
excitadas convenientemente formaran los polos norte-sur de forma que se cree un campo
magnético giratorio, y una mévil, llamada rotorconstruida mediante un iméan perma-
nente, con el mismo nimero de pares de polos, que el contenido en una seccién de la
bobina del estator; este conjunto va montado sobre un eje soportado por dos cojinetes
que le permiten girar libremente.

El principio de funcionamiento de un motor a pasos es el siguiente:

El estator consta de dos electroimanes con n pares de polos cada uno. La interaccién
entre los polos del estator y los del rotor hace que al aplicarse dos ondas cuadradas
desfasadas un cuarto de periodo entre si a las dos bobinas de los electroimanes el rotor
gire un cuarto de paso polar por cada cambio de polaridad en la tensién aplicadas a las
bobinas (Ver figura 15).

24



SECCIOM & ESTATOR

FECIUN R ENTATON

sescion e~ ;HHIH‘H]H o

v iw JI
- R
o 5 7 M@ﬂ*/
. ~||5||_'|j|!~t/

Figura 15. Principio de funcionamiento

Los motores pasos se pueden clasificar en motores unipolares y bipolares.

1.4.1.1 Motores a Pasos Unipolares

Los motores a pasos unipolares tienen 6 o 5 cables de salida, dependiendo de su conexion
interna. Este tipo de motores se caracteriza por ser simple de controlar.

Se conocen tres secuencias posibles para los motores a pasos unipolares, cada una de
estas secuencias empiezan con el paso uno después de haber completado todos sus pasos
y si se desea cambiar el sentido del movimiento del motor solo se debe programar sus
secuencia de manera inversa.

Las caracteristicas de estos motores son:
= Secuencia normal.
La secuencia que generalmente es recomendada por el fabricante es la secuen-
cia normal, que permite al motor avanzar un paso por vez y debido a que siempre
hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso y de reten-

cién.

La siguiente tabla muestra la programacion de secuencia:
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PASOS 112(3]|4
Bobina A | + | - | - | +
BobinaB | - | + | + | -
BobinaC | - | - | + | +
BobinaD | + | - | - | +

Tabla 1. Secuencia Normal

= Secuencia de tipo wave drive.

En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez. En algunos motores esto
brinda un funcionamiento maés suave, al estar solo una bobina activada, el torque
de paso y retencién es menor.

Pasos 11234
Bobina A | + | - | - | -
BobinaB | - |+ | - | -
BobinaC | - | - | + | -
BobinaD | - | - | - | +

Tabla 2. Secuencia de tipo wave drive

= Secuencia del tipo medio paso

En esta secuencia las bobinas se activan de manera que puedan brindar un movimien-
to igual a la mitad del paso real, para conseguirlo primero se activa un par de
bobinas y después se activa solo una y asi sucesivamente. En la tabla 3 se observa
la secuencia, con 8 movimientos existentes.

Pasos 1123 |4|5]6]|7]|8
Bobina A + - --1-1-1%+
BobinaB |- |+ |+ |+ |-1]-]-]-
BobinaC | - |- |- |+ |+ |+]|-]|-
BobinaD | - | - |- |-|-|4+|4+]+

Tabla 3. Secuencia del tipo medio paso

Motores a Pasos Bipolares

Los motores a pasos bipolares tienen generalmente 4 cables de salida, para estos se
necesita controlar de forma adecuada el cambio de direccién del flujo de corriente a
través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. Para
que estos motores se muevan se necesita la inversién de la corriente que circula por sus
bobinas en una secuencia definida. Cada inversién de la polaridad provoca el movimiento
del eje en un paso, cuyo sentido de giro estd determinado por la secuencia. La secuencia
necesaria para controlar motores paso a paso de este tipo se muestra en la siguiente
tabla:
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Pasos 112]3]| 4
Bobina A | + | + | - -

Bobina B | - -+ |+
Bobina C | + | - - |+
BobinaD | - | + | + | -

Tabla 4. Secuencia del motor Bipolar

Las diferencias fisicas entre un motor bipolar y un unipolar se muestran en la figura 16.

Bipolar Contiin Unipolar

I

A 1 A
]
E—F

B I' B
L)
1]
0
]

C 2l i - D
Di_l_l|-|l T e e o
Figura 16.

1.4.2 Motores a pasos unifilar y bifilar

Los motores a pasos unifilaesr, como el nombre implica, tienen solamente una bobina
por poste del estator. Los motores de pasos con una bobina unifilar tendran 4 alambres
del plomo.

Los motores bifilares significan que hay dos sistemas idénticos de bobinas en cada poste
del estator. Este tipo de configuracién de la bobina simplifica la operacién en la corri-
ente de transferencia a partir de una bobina otra, en la direccién opuesta, invertira la
rotacién del eje del motor. Mientras que, en un uso unifilar, cambiar la direccién requiere
invertir la corriente en la misma bobina.

1.4.3 Clasificacion de los motores a pasos

Los motores a pasos pueden clasificarse en motores a pasos de reluctancia variable(VR),
motor a pasos de magneto permanente (PM), motor a paso hibrido, motor de magneto
con diente de agarre y motor a pasos Lineal.

1.4.3.1 Motor a pasos de reluctancia variable (VR)

El motor a pasos de reluctancia variable, se considera el méas béasico, este tipo de motor
consiste en un rotor y un estator que poseen un nimero de dientes diferentes entre si; el
rotor carece de un magneto permanente lo cual provoca que este rotor gire libremente
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sin tener torque de detencién, presenta una buena inercia, ademds presenta una buena
inercia. (figura 17)
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*

Figura 17. Vista de un motor a pasos de Reluctancia Variable

1.4.3.2 Motor a pasos de magneto permanente (PM)

El motor a pasos de magneto permanente es el modelo donde el rotor es un iméan
permanente que mecaniza un nimero de dientes limitado por su estructura fisica. La
principal ventaja de su posicionamiento es que no varia ain sin excitacién y en régimen
de carga. El motor de magneto permanente (PM) o tipo enlatado es el motor mas
ampliamente usado para aplicaciones no industriales; el motor consiste en un rotor
magneto permanentemente magnetizado radial y en un estator similar al motor V.R.

Figura 18. Vista en seccién de un magneto permanente

1.4.3.3 Motor a pasos hibrido

Este motor a pasos hibrido fue originalmente desarrollado como un motor de magneto
permanente sincrénico de baja velocidad, su construcciéon es una combinacion de los
motores pasos de reluctancia variable y de magneto permanente. Este esta conformado
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por un estator dentado y por un rotor de tres partes conocido como apilado simple
(Figura 19). El motor ofrece diversas caracteristicas deacuerdo a sus fases: El tipo 2 de
4 fases,el de 5 fases y el de 3 fases.Por ejemplo el motor a pasos de 5 fases presentaban
las siguientes ventajas:

= Mayor resolucién.
= Menor ruido acustico.
= Menor resonancia operacional.

= Menor torque de frenado.

(a) (b)
Figura 19.Motor hibrido (a) Flujo magnetico en el rotor producido por el campo
unipolar (b)Distribucién del flujo de corriente en el estator

1.4.3.4 Motor de magneto permanente con diente de agarre.

El motor de magneto permanente de dientes de agarre es otro tipo de motor,que consta
de un estator. La caracteristica del apilamiento del motor es que los dientes del esta-
tor producen un campo heteropolar proveniente de la corriente liberada por el anillo
principal del estator. Este motor presenta un bajo costo en su manufactura.

1.4.3.5 Motor a pasos lineal

El motor a pasos lineal esta disenado para que el rotor pueda girar en las direcciones
CW y CCW teniendo como referencia al estator, actuando con movimiento lineal. Estos
motores pueden ser clasificados en:

= Motor lineal de reluctancia variable

= Motor lineal de magneto permanente.
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1.4.3.6 Aplicaciones

Las aplicaciones de los motores a pasos son debidas a su alta presicién y simplicidad
de funcionamiento. Los motores a pasos se utilizan actualmente en: taximetros, disk-
drive, impresoras, plotters, brazos y robots completos, patrén mecanico de velocidad
angular, registradores XY, relojes eléctricos, casetes digitales, control remoto, maquinas
de escribir electrénicas, manipuladores, posicionamiento de valvulas en controles indus-
triales, posicionamiento de piezas en general, bombas impelentes y en aplicaciones de
electromedicina.

1.5.1 Sistemas de transmisiéon

1.5.1.1 Engranes

Los engranes son utilizados para transmitir potencia y movimiento angular proveniente
de un eje a otro. Estos se clasifican en cuatro grupos:

= por las caracteristicas fisicas de sus dientes,
= por la posicién en la que se encuentren situados los dientes,
= por su orientacién,

= por su utilidad,

1.5.2 Tipos de engranes que operan en ejes paralelos
1.5.2.1 Engranes de estimulo

Los engranes de estimulo tienen forma cilindrica y sus dientes presentan un acomodo
en espiral, estos dientes se encuentran en la superficie del engrane y son todos paralelos
al eje del engrane. (Figura 20)

Figura 20. Engrane de estimulo
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1.5.2.2 Engranes helicoidales

Los engranes helicoidales tienen forma cilindrica, sus dientes suelen estar acomodados
en espiral, pueden estar repartidos en una o dos bandas alrededor del engrane (Figura

21).

Figura 21. Engrane helicoidal

1.5.2.4 Engranes de helicoidal simple

Los engranes de helicoidal simple se definen como aquellos cuyos dientes se encuentran

en una sola banda (Figura 22).

1.5.2.4 Engranes de helicoidal doble

Los engranes de helicoidal doble se definen como aquellos que tienen los dientes en doble
banda con una zona adjunta no dentada, y sus hélices se mueven en sentidos opuestos

(Figura 23).
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Figura 23. Engrane de helicoidal doble

1.5.2.5 Engranes de raspa de arenque

Los engranes de raspa de arenque se definen asi, si los dientes estdn en dos bandas las
cuales se ensamblan, el engrane tiene una apariencia de raspa de arenque y por eso
recibe dicho nombre (Figura 24).

Figura 24. Engrane de raspa de arenque

1.5.2.5 Engranes internos

Los engranes internos se definen como aquellos que cuentan con una forma cilindrica y
dientes helicoidales, un engranaje helicoidal interno hacia la izquierda posee acoplamien-
to con un pinén (Figura 25).



Figura 25. Engrane interno

1.5.1.3 Tipos de engranes que operan en interseccion de ejes no paralelos
1.5.1.3.1 Engranes cénicos

Los engranes cénicos como su nombre lo dice son de forma coénica. Esta forma cénica
puede dividirse en: engrane cénico recto, engrane cénico en espiral, engrane de corona,
engrane cénico oblicuo, engrane conico de zerol, engrane de inglete y engrane de cara.

1.5.1.3.2 Engranes cénicos rectos

El engrane cénico recto tiene dientes rectos (Figura 26).

Figura 26. Engrane cénico recto

1.5.1.3.3 Engranes cénicos en espiral

Los engranes cénicos en espiral tienen dintes curveados y oblicuos, simulando un espiral
(Figura 27).
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Figura 27. Engrane cénico en espiral

1.5.3.4 Engranes de corona

Los engranes de corona tiene dientes que pueden ser rectos o curveados y estos pueden
estar acomodados en la superficie del plano superior del engrane.

1.5.3.5 Engranes cénicos oblicuos.

Los engranes cénicos oblicuos tienen dientes rectos y oblicuos.

1.5.3.6 Engranes cénicos de zerol.

Los engranes cénicos de zerol tienen dientes curvos generalmente pero en algunos estos
dientes son rectos (Figura 28).

Figura 28. Engrane cénico de zerol

1.5.3.7 Engranaje de inglete.

Los engranes cénicos de inglete son los que tienen igual niimero de dientes y sus ejes
estan orientados al dngulo derecho (Figura 29).
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Figura 29. Engrane de inglete

1.5.3.8 Engranes de cara.

Los engranes de cara consisten en un estimulo o un pinén helicoidal en combinacién con
un engrane conjugado con forma de disco, los ejes usualmente miden los angulos a la
derecha.

Existen tipos de engranes que no operan en paralelo y no se intersectan con los ejes,
como los siguientes:

1.5.4.1 Engranes hipoidales

Los engranes hipoidales son similares a los engranes cénicos, pero opera en no intersec-
ciones entre ejes. Usualmente tiene dientes que son curveados y oblicuos.

1.5.4.2 Gusano cilindrico

Los engranes de gusano cilindrico son engranes con dientes en forma de tornillo, fre-
cuentemente estos dientes poseen forma involuta o helicoidal (Figura 30).

Figura 30. Gusano cilindrico

1.5.4.3 Engrane de hélice cruzada

Los engranes de hélice cruzada trabajan con ejes cruzados y puede tener siete de igual
o sentido opuesto (Figura 31).
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Figura 31. Engrane de hélice cruzada

1.5.5 Caracteristicas de los dientes
1.5.5.1 Tamano del diente: Paso y moédulo

El tamano del diente depende de dos elementos fisicos caracteristicos: el paso y el médu-
lo. El paso se define como la distancia entre flancos homologos de dientes consecutivos,
medida sobre la circunferencia primitiva o axoide.
El paso se calcula a través de la siguiente férmula.
2 d
p=7=7 (1)
en donde el radio es r y el didmetro d de la circunferencia primitiva respectivamente y
z el niimero de dientes.
El modulo se calcula a través de la siguiente férmula:
m=2=2 (2)

™

de la férmula (1) obtenemos:

m=2 (3)

z
Por ejemplo, para que dos ruedas dentadas puedan engranar correctamente ademas de
cumplir la ley engranaje; se debe tener el mismo paso, o lo que el equivalente, el mismo
modulo, por lo tanto se cumplird la siguiente formula:

— 2 _ 2rp _ d da (4)

m 21 22 21 22



La relacion de transmision u, serd la relacién entre los radios de la circunferencia prim-
itiva, por lo que tenemos la siguiente formula:

p=r=42=4 (5)
1.5.5.2 Zona de engrane

El contacto entre las ruedas dentadas de un engranaje se produce entre los flancos de
sus dientes.

En la figura 32 se pueden apreciar las circunferencias de fondo y cabeza que limitan
al diente, la circunferencia axoide o primitiva, el paso p, la altura de cabeza ha y la
altura de fondo hf.

CiFchin ferencia
de cabeza

ity

ciresniferencia
de fordo

Figura 32. Dimenciones del diente de una rueda dentada

La zona de contacto (Figura 33) entre los dientes estd limitada por las circunferencias
de cabeza, por lo que las lineas de engrane quedan reducidas a la porcién entre ellas.
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Figura 33. Zona de engrane entre dos ruedas dentadas

Cuando el engrane se produce entre una rueda dentada y una cremallera, la zona de
engrane queda limitada por la circunferencia de cabeza de la rueda y la recta de cabeza
de la cremallera, tal como se ve en la figura 34.

Circunferencia de cabeza

" Recta de

Figura 34. Zona de engrane entre rueda dentada y cremallera

38



Capitulo 2

Modelado mecanico del sistema
paralelo

Descripcién

El presente trabajo presenta un diseno mecanico de un micromanipulador paralelo
simétrico que pretende dar aportaciones originales enfocadas a tareas de microensamble
y micromaquinado.

Una de las innovaciones de este diseno con respecto a otros sistemas mecénicicos parale-
los, es que el conjunto de piezas mecanicas que conforman los eslabones es un sistema
de palancas que favorece el movimiento de la plataforma movil de una forma facil y
precisa. En este capitulo nos enfocamos principalmente en la parte de diseno conceptual
para finalmente abordar las etapas de simulacion.

2.1 Diseno conceptual y preliminar del micromanipulador paralelo

En la figura 35 se muestra la idea de utilizar un sistema de palancas, que da como
resultado movimientos simples y de alta precisién en un plano.

Movimiento del tomillo de Plataforma mévil

avance
4— Uniones esfericas Plataforma fija

Palancas

Figura 35. Diagrama
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2.2 Descripcion del manipulador

Siguiendo la descripcién conceptual se disena el siguiente micromanipulador (figura 36),
esta compuesto por una plataforma fija (1), una plataforma mévil (5) y por tres cadenas
cinematicas cerradas e idénticas que denominaremos brazos. Los brazos estan separados
120° uno del otro (figura 36); cada brazo lo conforman 3 eslabones S; (i)=1,2,3.

1)

an

Figura 36. Micromanipulador paralelo 1- plataforma base; 2,3- soportes de unién; 4-
barras; 5- plataforma mdévil; 6,7- uniéon de cardan; 8- soportes de cardan; 9- tornillo sin
fin; 10- barras base; 11- soportes fijos

El eslab6n S; superior lo compone una barra cilindrica(4), este eslabén se conecta con
el eslabén medio So a través de articulaciones esféricas. El eslabén Sy estd compuesto
de una barra (10); uno de sus extremos se fija con los soportes en la base fija.

El eslabén inferior S5 lo conforman un tornillo sin fin y sujetadores que se conectan
con la plataforma fija y con el eslabén medio Sy la unién de S3S53 es por medio de
una unién de cardan. Los motores estaran sobre la plataforma inmévil, que transfiere
el movimiento mediante el tornillo sin fin transmitiendo un movimiento rotatorio en
movimiento lineal.
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Figura 37. Micromanipulador paralelo

2.2.1 Diseno de detalle

Para el diseno de dicho micromanipulador se expone una breve descripcién de cada
elemento que forma nuestro modelo de micromanipulador paralelo. Realizado en Solid-
works y en el apendice B se puede ver con més detalle sus dimensiones. este diseno esta
realizado con el tipo de material que se utilizaria para su manufactura.

La base (1), sobre la cual se ensamblan y se colocan la mayoria de los demds compo-
nentes.
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se disend en aluminio,se le agregaron barrenos para tornillos donde se fijaran los demads
elementos.

Los soportes de unién izquierdos (2), los cuales irdn atornillados a la base, este
soporte tiene la funcién de sostener la barra que comunicard el movimiento a nuestro
elemento terminal a través de otros elementos. Estas barras disenaron con barrenos

Los soportes de unién derechos (3), los cuales a diferencia de los anteriores, solo
cuenta con un barreno en su parte media, para poder girar sobre este y asi ajustar con
ayuda de un tensor y del soporte izquierdo la barra.

La barra base (10) se monta y sujeta con la ayuda de balines que irdn entre la barra
y los soportes con la finalidad de dar movimiento a nuestra barra.
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Para la barra base se hicieron barrenos en los cuales se colocaran los pivotes, sobre los
cuales se montaran las barras redondas.

Los pivotes van montados en los barrenos de la barra base, pueden tener dos posi-
ciones, las cuales varian en distancia, con el propésito de efectuar pruebas.
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Estos pivotes se disenaron en bronce, en el orificio superior se montara un balin y
sobre este la barra cilindricas.

La barra cilindricas (4) también esta disenada en bronce, que se coloca sobre los piv-
otes, entre ambos elementos hay un balin, el cual nos permite cierto rango de movimien-
to.

El elemento terminal (5) se disei¢ en aluminio, este elemento esla base donde mds
tarde podremos colocar algiin aditamento necesario para realizar tareas especificas.

La transmisién del movimiento a nuestro elemento terminal, se logra a través de la bar-
ra cilindrica que se encuentra entre los pivotes de la barra cuadrada y los pivotes del
elemento terminal.

La parte que nos dara la posicién y la precisiéon esta disenada por medio de una tuerca
por donde pasara el tornillo sin fin.

Esta tuerca estd sujetada por los extremos a una carcasa, entre la tuerca y la carcasa
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se colocan los balines para obtener movimiento.

La carcasa esta montada en el extremo de la barra cuadrada por medio de dos so-
portes de tuerca, se diseno en bronce.

A su vez los soportes mantienen la tuerca sujeta al usar el soporte izquierdo como ten-
sor, esto se logra por medio de un tornillo que atraviesa el soporte izquierdo y empuja
al soporte derecho en el extremo, entre la tuerca y los soportes tendremos balines, para
darle movimiento a esta.

A través de la tuerca pasa el tornillo sin fin (9), el cual se fabricé en bronce con
56 hilos.
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Este tornillo esta montado sobre un soporte del tornillo, el cual se diseno en bronce,
el soporte del tornillo tiene un balin sobre el cual asienta el tornillo sinfin para poder
rotar.

Sobre el soporte del tornillo sinfin, en el extremo, tendremos dos sujetadores los cuales
evitaran que el tornillo se salga de su base, estos estaran uno a cada lado del soporte
del tornillo sinfin.

Nuestro soporte de tornillo, ya con el tornillo sinfin montado, estard a su vez sujetado
por dos soportes mayores, los cuales estan sujetados a la cara inferior de la base.

Uno de estos soportes mayores actiia también como tensor, ya que un tornillo lo atraviesa
y empuja al otro soporte mayor, ajustando la tensién entre los soportes mayores y el
soporte del tornillo, en este caso también utilizamos balines entre los soportes mayores
y el soporte del tornillo para tener movimiento.

Ahora hablaremos sobre la parte de la transmisién, tendremos una caja de reduc-
cién, la cual nos dara junto con el tornillo sinfin la resolucién que necesitamos, de esta

forma también podremos controlar el desplazamiento y la velocidad.

La caja cuenta con dos tapas.
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En la ilustracién anterior podemos observar en la parte superior la tapa frontal la cual
cuenta con un espacio para poder acoplar la caja al tornillo sinfin, en la parte inferior
tenemos la tapa posterior en la que podemos ver un barreno de mayor dimensién, por
el cual acoplaremos el motor a la caja de reduccion.

Estas tapas estan separadas por cuatro barras separadoras disenadas en bronce.

Dentro del grupo de elementos de la caja de reduccién tenemos las flechas y los en-
granes, para las flechas utilizaremos pedazos de alambre de 1.4 mm de espesor, los
engranes estan disenados con nylon.
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El engrane anterior consta de 35 dientes y es el de mayor diametro este engrane es-
tard acoplado con el tornillo sinfin.

La caja de reduccién tiene la siguiente configuracion, montados en la flecha derecha,
tendremos el engrane de 35 dientes que ird acoplado con el tornillo sinfin, en seguida
sobre esta misma flecha tendremos dos engranes dobles, estos engranes tienen 10 dientes
el engrane menor y 20 dientes el engrane mayor.

Por otra parte en la flecha izquierda e intercalados, tendremos dos engranes dobles,
el engrane doble posterior ird acoplado con el motor.

Teniendo acoplados los elementos de nuestra caja de reducciéon, montaremos esta sobre
nuestro soporte de tornillo. La configuracién del motor, en estd en proceso de realizacién
que se acoplard a la tapa posterior del la caja de reduccion.

Terminaremos atornillando tres patas a la cara inferior de la base, separadas por un
angulo de 120 grados entre ellas, las cuales darédn soporte y estabilidad a nuestro mecan-
ismo.

El prototipo de manipulador paralelo a analizar cuenta con una plataforma mévil, la
cual esta sujeta por 3 articulaciones separadas 120° entre si a lo largo de la circunferencia
de la plataforma fija.
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El andlisis que se va a realizar sobre la plataforma movil, se hace considerando los
siguientes puntos:

» Se analizard como si se tratara de un plano en el espacio.

= Inicialmente se encuentra en el plano z = 0.

= Poseen un punto fijo, en el centro de la plataforma, al cual consideramos el origen.
= Posee tres puntos de apoyo.

= Los puntos que describen la posicién de cada articulacién, poseen un movimiento
ascendente y descendente, movimiento que realizan con tiempos defasados entre
si (figura 38).

-

¥
Figura 38. Plataforma en 3D

2.3 Ubicacién de las articulaciones en la plataforma

Como se menciono la plataforma mévil se analiza como el plano z=0, en el cual encon-
tramos los siguientes puntos:

Vi(r,0,0)
Va(—r,rsin30°,r cos 30°,0)

V3 (—rsin30°, —rcos30°,0)

Donde r es el radio de la plataforma mévil.

(ver figura 39)
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Figura 39

Los cuales describen la ubicacién de las 3 articulaciones que soportan a nuestra platafor-
ma movil.

El sistema de referencia utilizado es aquel cuando z=0, que considera a la plataforma
movil totalmente horizontal. Y si esta dejara de ser horizontal, se utilizaria como sistema
de referencia la posicién anterior, con respecto a la actual para encontrar la nueva
orientacion de la plataforma.

2.4 Matrices de rotacion con respecto a un sistema de co-
ordenadas fijo.

Para poder lograr cualquier orientacién se cuenta con 2 angulos (6,¢) en base a los
cuales se puede determinar la ubicacién en el espacio que deben tener los soportes de la
plataforma.

[ cos§ —sinf 0
R,p= | sinf cosf O
| 0 0 1
cosp 0 sing

Ry,s= 0 1 0
| —sing 0 cos¢

Donde 8 es el dngulo de inclinacién de la plataforma con respecto al eje z y el angulo ¢
es el dngulo de movimiento con respecto al eje y.

Con estas matrices obtenemos la matriz de rotacién total que nos indica la orientacién
de nuesta plataforma.

Matriz de Rotacién total = (Ry,s R..9 )7 (6)
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2.5 Analisis de las articulaciones

Dada una orientacién arbitraria (mecdnicamente posible), se necesita realizar un analisis
geométrico para determinar la ubicacién de los puntos que sostienen la plataforma (Ver
figura 40).
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Figura 40. Plano en 2D
En esta figura podemos observar, que al obtener un movimiento oscilatorio de la platafor-
ma mévil, algunas distancias que mantiene esta plataforma, se veran modificadas, como

es el caso del segmento /11, ya que la proyeccién del punto P cambiara de acuerdo a la
orientacion que tenga la plataforma.

Como se observa en la figura 40 se forma un tridngulo con l4,l5,l7 por lo que sus
angulos respectivos nos dan la siguiente formula

O3+0s+0;=m
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Conocemos tambien R
Donde Ry es el radio total, considerando los soportes de la base.

x=Rp—rcos¢ (7)
En la ecuacién anterior x es la distancia que la plataforma se mueve, con respecto al eje
x considerado para el andlisis de la plataforma madvil.

z =l +rsing (8)
Donde z es la altura que tiene el punto que describe la inclinacién y la orientacién de

la plataforma.

Mediante la figura 40 podemos describir mateméticamente a 67 en terminos de valores
conocidos.

tan 07 = x—zll (9)

Despejando 87 de la ecuacién 9 obtenemos:

0; = ta'rfl%ll (10)

x

Al conocer varios factores que interviene en la obtencién de 67, podemos poner esta
incognita en términos de distintos valores conocido, mediante el triangulo CPz obten-
emos que:

sinfy = £ (11)

Despejando Iy de la ecuacién 11.

[— (12)

sin 07

sustituyendo la ecuacion 10 en la ecuacién 12.

Iy = ——2—— (13)

sin(tan—1 = )

Considerando el tridngulo que forman Iy, l5 y l7, podemos utilizar la ley de los cosenos
para encontrar fg, en términos de las distancias.

lz = l?) + l% — 2l5l7 cos O3 (14)
_q —12412412
fs = cos™! % (15)

Observando la figura 2.1, podemos determinar la siguiente ecuacion:

93:7'('*(97*98 (16)
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De la ecuacién 16, conocemos el valor de 63, pues lo obtenemos de el triangulo 0AC,
formulando la ley de los cocenos para este triangulo obtenemos:

de: 13 =12+13—2l1lycos0s (17)

De la ecuacién 17, el valor que necesitamos conocer es l3, ya que este, es la distancia que
se recorre de nuestro tornillo sin fin para lograr una posicién deseada de la plataforma
movil.

despejando I3

I3 = \/l% + l% — 21415 cos b3 (18)

Sustituyendo la ecuacién 16 en la ecuacion 18.

I3 = \/Z% + l% — 2119 COS(?T — 07 — 98) (19)

Sustituyendo la ecuacién 10 y 15 en la ecuacién 19tenemos :

_ll% + l% + (sin(tanfl z ))2
215(

Iy = |13+ 12— 21l cos[m — tan™!(

) —cos™1|
r—h sin(tanilz_zll))

Donde podemos ver que el desplazamiento del tornillo sin fin queda en funcién del
angulo de inclinacién de la plataforma mévil.

Is = f(¢) (21)
Considerando las siguientes longitudes (en cm):
I =8
lp =8
I3 =13
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ly =45

ls =1.25
log =5
Rr=11

Utilizando las férmulas (1)-(20) establecidos, se obtienen las condiciones nominales de
la plataforma mévil):

x =11 —2.5c0s8(0°) = 8.5

z=542.5sin(0°) =5

Para poder obtener nuestra [3 nominal, es necesario obtener a 63 nominal y para ello
realizamos el siguiente desarrollo:
Utilizando la formula (9).

tan 67 =

07, = tan~! 10 = 84.28°

Sustituyendo el valor anterior en la ecuacién (11).

sin #7 = 0.9965

Obtenemos 7 nominal susstituyendo el valor obtenido en la ecuacién (12):

9
~0.9965
Con este valor obtenemos a fg de la ecuacién (15)

l7 = 5.025

—4.5% + 1.252 + 5.0252
221.2525.025
Entonces empleando la formula (16), obtenemos a €3 nominal.

fs = cos™X(

) = 58.50°

05 = 180° — 58.50° — 84.28 = 37°

Obteniendo todos los valores que necesita la ecuacién 20, tenemos a nuestra [3 inicial.

I3 =5.104
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Con los valores obtenidos conocemos el comportamiento inicial de la plataforma mévil.
Y seguimos el mismo procedimiento para obtener los valores maximos que puede tener
ésta ya en movimiento.

Para obtener sus valores limite consideramos a g = 0, caso matematicamente posible,
pero no mecanicamente.
Entonces utilizando la ecuacién 15 se tiene:

12 +1.25% — 4,52
cos0 =
2 x 1.257

L _ F+1.56-20.25
-~ 2x1.567

12 4+1.56 — 20.25 — 2 x 1.567 = 0

Utilizando la formula general y tomando el valor positivo tenemos el valor limite de I7.

25+ ,/6.25 — 4(—18.69 x 1)

l7 5
25+9
=222 575
2
Con el resultado anterior obtenemos 67
. _1,5.75 o
07 = sin 1(ﬁ) =90

Se considera a z=5.75 ya que es el valor maximo necesario, para que el cociente fuera
uno y asi obtener 67 maxima.

Con el dato anterior podemos obtener a ¢pr4x

¢MAX::mn—%gg§):1745

Que representa la méaxima inclinacién que puede tener la plataforma, como se men-
cion6 anteriormente, este es un valor tedrico, que mateméaticamente es posible, pero
fisicamente no, pues el material del que esta hecha la plataforma mévil, asi como sus
soportes, estan hechos de materiales ligeros, pero no maleables.

Con esta ¢prax se obtiene que:

z=>5.75
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Az =0.75

r=11—2.5¢c0817.45 = 8.61

Az =0.11

Ahora se obtiene la 07 4x con la ecuacién (16).
A3 = 180° — 90° — 0° = 90°

Obtenemos a I3prax:

laniax = V/82 x 82 — 2 x 8 x 8 x cos90° = 11.31

Como los valores maximos, no son reales, se propone una ¢ maxima real, a la cual
denotaremos como ¢p, donde P significa posible.

Con este valor obtenemos a zp, xp, 03p v lsp, que van a ser las medidas e inclinaciones
maximas posibles que puede tener nuestro modelo.

Se propone el valor de ¢pp=12.5°

Asi, obtenemos:

zp=5+25sin12.5° = 5.54
Azp = 0.54
zp =11 —2.5c0s12.5° = 8.56

Az =0.06

Siguiendo los procediemientos anteriores obtenemos:

. 5.54

—tan"t 227 _g499°
O =tan™ oog—g = 54
Ahora se obtiene [5.
5.54
= sz 00
fsp = 27.62°

Obteniendo O3p
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Osp = 180° — 27.62 — 84.22 = 68.1°

lsp = /82 x 82 — 2 x 8 x 8 x cos68.1° = 8.96

Considerando nuestra [3 nominal, obtenemos una A de l3, obteniendo asi el valor minimo
que se recorre en nuestro tornillo de avance.

Als = 8.96 — 5.10 = 3.86

Por ello nuestra Isprnrva es:

IspINTMA = 5.10 — 3.86 = 1.24

Estos valores denotados con el subindice P, son los rangos de movimiento de nuestra
plataforma mévil. Como el modelo posee 3 articulaciones, este analisis se debe hacer
tres veces para ubicar en que posicion esta nuestra plataforma y que orientacién tiene
en cada uno de sus puntos de apoyo. Como esta plataforma mévil tiene un movimiento
oscilatorio (teéricamente) las alturas z alturas de cada una de las articulaciones seran
diferentes.

En la figura 2.1 se observa la zona de trabajo en la cual puede tener movimiento la
plataforma movil.
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Figura 41. Area de Trabajo
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Capitulo 3

Evaluacion y Resultados

Para corroborar los resultados obtenidos por las ecuaciones citadas en el capitulo 2,
se elabor6 una simulacién nimerica en el software matlab (Apendice C), en el cual se
programaron las matrices que proporcionan la orientacién ¢ de la plataforma moévil. En
ésta simulacién podemos observar la grafica que nos describe el comportamiento de la
plataforma mévil al darle una orientacién deseada y se muestran a continuacién.

-
-

Figura 42. Posicion inicial del sistema
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Figura 43. Primer movimiento de la plataforma de derecha a izquierda

Para este movimiento dos de las articulaciones deben subir y la otra bajar, la sin-
cronizacién que deben tener estas se debera a los motores a pasos que estas tengan y
la programacién de estos, para que las articulaciones reaccionen al mismo tiempo, pero
conservando su independencia en la direccion de movimiento y en la distancia que debe
subir cada articulacion.
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Figura 44. Segundo movimiento de la plataforma mévil

En este movimiento al igual que en el primero, las tres articulaciones deben moverse
de manera independiente, con una altura diferente en cada caso, pero reaccionando las
tres a la misma velocidad, al mismo tiempo y cumpliendo con la trayectoria deseada.
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Figura 45. Tercer movimiento de la plataforma moévil

Con este tercer movimiento se completa la trayectoria oscilatoria de la plataforma mévil,
esta misma puede ir en sentido contrario, dependiendo de la secuencia que se le haga a
los motores a pasos.

Para observar el movimiento que puede tener el modelo, se desarrollaron las simulaciones
mostradas en el software Solidworks, donde se trata de emular el movimiento que se
tendria, si este se tuviera fisicamente. En estas se aprecia, que estos movimientos en
conjunto realizan el movimiento ondulatorio que se pretende dar a la plataforma mévil,
con los célculos realizados en los capitulos anteriores.

Con el programa “orientacién” (apendice C)obtenemos como su nombre lo indica la
orientacion de la plataforma mévil, las nuevas coordenadas de cada articulacién y el
angulo entre la nueva posicién de la plataforma con respecto a su posicién inicial, en
cada una de las articulaciones. En el programa llamado “distancia” (apendice C), se

programaron las ecuaciones obtenidas en el capitulo 2, para asi obtener la distancia I3
que se recorre del tornillo sin fin, solo especificando el angulo de inclinacién ¢.
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Con los valores obtenidos en lo anteriores programas, podemos obtener una grafica, que
describa el comportamiento de la distancia I3 en funcién del dngulo ¢ dado.

Con la ayuda de este programa podemos también obtener los valores méximos de
movimiento que puede tener la plataforma movil, pues al darle un angulo ¢ que rebase
el dangulo ¢ 4x, calculado en el capitulo 2, las orientaciones y coordenadas calculadas
por el programa orientacién seran imaginarias y la distancia calculada con el programa
distancia rebasara las magnitudes fisicas del tornillo sin fin utilizado.

L3 como funcion del angulo deseado
12 T T T

10r- : 4

Ly [em]
(=
T

0 I I I I I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Angulo []

Figura 46. Distancia l3 como funcién del angulo de inclinacién
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Resultados

Mediante el andlisis de movimiento del manipulador paralelo, aqui mencionado, se puede
conocer el comportamiento que tendria este, descrito a través de matrices de rotacién y
con la relacién existente entre sus angulos y longitudes. El analisis realizado, eta echo

deacuerdo al movimiento que se pretenda que tenga, es decir, si sus magnitudes fisicas y
propiedades mecanicas nos permitieran otro movimiento, se realizaria otro tipo de anali-
sis con el que el manipulador pudiera conseguir dicho movimiento. Como el movimiento

que se pretendia era oscilatorio se desarrollo un analisis que nos describiera el compor-
tamiento que tendrian que tener las articulaciones que sostienen a la plataforma movil
en relaciéon con esta. Aqui los motores son muy importantes, ya que estos tienen que

programarse para funcionar no al mismo tiempo, ya que si trabajaran al mismo tiempo
solo se tendria un movimiento ascendente y descendente de toda la plataforma, teniendo
siempre un dngulo de inclinaciéon ¢=0. Por ello el programa se debe realizar un programa

en un microprocesador o en otra plataforma que nos permita controlar a los motores de
manera independiente y de forma auténoma, pero que siempres guarden una relacione
entre si, ya que si un motor avanza, y los otros no, el tornillo de avance de los motores
que no avanzaron se barrera, provocando errores de posicién y de presicion que es lo
que ofrece este modelo.

De la presente tesis se pueden concluir que de forma tedrica, se ha propuesto un modelo
derivado de un modelo ya existente fisicamente, que realiza un movimiento mas com-
plejo que su antecesor, como es el movimiento oscilatorio que la plataforma mévil del
modelo aqui planteado puede alcanzar.

De manera tedrica, se evitan factores reales que modifican el modelo que se tiene, co-
mo son la rigidez del material, la friccién entre el tornillo de avance y la tuerca que lo
recorre, por sitar algunos ejemplos, pero lo que aqui se pretendia era un modelo capaz
de realizar el movimiento oscilatorio,en condiciones ideales; movimiento que se puede
considerar limitado, debido a los valores obtenidos en los capitulos anteriores, que en
muchos casos no resulta ser algo determinante, ya que lo que ofrece este modelo, es
presicion.

Y por sus magnitudes puede ser empleado para diversas aplicaciones, como puede ser
un transmisor para fibra éptica; un terreno donde la presicién y exactitud es crucial, ya
que el mas minimo error podria ocasionar que el sistema de transmisién completo deje
de transmitir informacion.

En la simulacién se observa que la plataforma mévil del manipulador paralelo, real-
iza un movimiento oscilatorio, con una velocidad promedio, pero este factor velocidad,
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es variable y adaptable, ya que depende del motor a pasos que se vaya a utilizar y las
caracteristicas de este, que por las dimensiones del manipulador, dicho motor a pasos,
es mas pequenos que los motores a pasos estdndar.

Conclusiones

Si se construyera el modelo aqui planteado en forma fisica, se utilizaria el modelo que
describe el comportamiento de la plataforma movil, agregando factores fisicos, como
los que se mencionaron con anterioridad. Lo cudl no afectaria severamente los calculos
realizados, ya que los factores de friccién, rigidez del material, etc. no son valores de
gran magnitud.

Como trabajo a futuro, se podria construir el modelo fisicamente, ya que se cuenta
con el modelo y los planos, pero para conseguir un movimiento tnico y més preciso
seria necesario realizar el disefio de los motores que serian colocados en nuestro modelo
fisico y realizar un programa en alguna plataforma para que asi tuvieramos un control
total sobre el sistema aqui descrito. este trabajo fue presentado en dos foros académicos:

s VIII Conferencia Latinoamericana de Geofisica Espacial. Julio 11-17, 2007 Mérida,
Yucatan, México.

» Annual WSEAS congress: CSCC (Circuits, Systems, Communications and Com-
puters) Crete, Greece, July 22-28 2007.
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Apéndice A

1mulation ot the motion of a parali€l micromanipu ator
Velasco G. and Hernandez E.

This work shows a design and study of the movement of a micro-mechanical platform. The mechanical system gives original
contribution guide to tasks of the micro-assembles

Fig 1.

Micro-platform

1. Introduction

This work shows design of a micro-me-
chanic platform and study its movement
(FIG.1) . It has a specific dimension and
characteristics in each one of its compo-
nents [1-6]. The micro-platform is sym-
metrical and is made up of three identi-
cal links which connect the platform ba-
ses with the mobile platform.

The system is a set of levers. These le-
vers are connected through spherical
joints. The motion screw is connected
through cardan joint. Motion screw is
one of these components. The motion
screw introduces the mechanical move-
ment to the system. The movement of
the platform occurs in the same way.
This happens when the screws turn si-
multaneously.

In our case, the screw is formed by 58
threads

The micromechanical platform gives
original contributions guide to tasks of
the microassembles and micromachine-
making of high precision [6].

2. Design

The configuration designed for this mi-
cro-mechanical platform considers the
integration of basic components for the
conformation of the different subassem-
blies as well as for the final assembly.
These components were designed with
the purpose of being able to be made of
simple way and by means of the conven-
tional processes of manufacture from
common structural members like wall-
plates and plates of commercial

Fig 2. Micro-platform
thicknesses. Similarly the assembly pro-
cess of this mechanical platform is a
simple task, because it requires the
application of elements of standard
union such as screws and small bullets.

The system is symmetrical, which allows
us to predict the movement of the three
levers from the analysis of anyone of
them. In this work we show that each
arm moves with its proper degree of
freedom (DOF), associated to the drive
of the motion screw, so in this way three
degrees of freedom for this system are
archieved (FIG.2). B

3 COMPUTER SIMULATIONS

‘Computer Aided Design (CAD)

A virtual prototype of the micromanipu-
lator was modelled in a parallel way for
the development of this system.

The geometric model of each one of the

components was generated and later all

components of this model were integra-
ted in the final assembly of the manipu-
lator

The micromanipulator and plataform
was designed by Unigraphics (FIG.3).

Computer Aided Engineering (CAE)
Once concluded the virtual assembly of
the micromanipulator simulation of the
movement of the system was generated.
In this simulation different schemes of
movement of the motion screws were
evaluated and reperc 1 in the dis-
placement of the movable platform was
observed. These simulations confirm
that the model was developed with the
correct geometric proportions.

Fig. 3. Front View
CONCLUSIONS

In this paper, we presented a model of a
mechanical system. By developing a
model with an application of CAD tools
it is possible to save time at the moment
of the integration of the entire system.
Virtual models helps to have an exce-
llent pre-visualization of the project to
be developed so every mistake can be
corrected before the beginning of the
assembling processes.
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Study of the movement of a micro-mechanical platform
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Abstract: This work shows a design and study of the movement of a micro-mechanical platform.
The mechanical system gives original contribution guide to tasks of the micro-assembles.

Keywords: Micro-mechanical system, Micro-mechanical platform, Closed system, Micromechanics,

Microassemble, Micromachine-making

1. Introduction

This work shows design of a micro-mechanic
platform and study its movement. It has a
specific dimension and characteristics in each
one of its components [1-11]. The micro-
platform is symmetrical and is made up of
three identical links which connect the
platform bases with the mobile platform (Fig

2 Mobile platform

Motion Screw ¥

Platfom; biﬁ T

Fig 1. Micro-platform

The system is a set of levers. These levers are
connected through spherical joints. The
motion screw is connected through cardan
joint. Motion screw is one of these
components. The motion screw introduces the
mechanical movement to the system. The
movement of the platform occurs in the same
way. This happens when the screws turn
simultaneously (Fig 2).

Fig 2. Micro-platform



In our case, the screw is formed by 58 threads
(Fig. 3).

Fig. 3. Motion screw

The micromechanical platform gives original
contributions guide to tasks of the
microassembles and micromachine-making of
high precision [6].

2. Design

The configuration designed for this micro-
mechanical platform considers the integration
of basic components for the conformation of
the different subassemblies as well as for the
final assembly. These components were
designed with the purpose of being able to be
made of simple way and by means of the
conventional processes of manufacture from
common structural members like wall-plates
and plates of commercial thicknesses.
Similarly the assembly process of this
mechanical platform is a simple task, because
it requires the application of elements of
standard union such as screws and small
bullets.

The system is symmetrical, which allows us
to predict the movement of the three levers
from the analysis of anyone of them. In this
work we show that each arm moves with its
proper degree of freedom (DOF), associated
to the drive of the motion screw, so in this

way three degrees of freedom for this system
are archieved (Fig. 4).

Fig. 4. Front View

3 COMPUTER SIMULATIONS

Computer Aided Design (CAD)

A virtual prototype of the micromanipulator
was modelled in a parallel way for the
development of this system.

The geometric model of each one of the
components was generated and later all
components of this model were integrated in
the final assembly of the manipulator

The micromanipulator and plataform was
designed by Unigraphics.

Computer Aided Engineering (CAE)

Once concluded the virtual assembly of the
micromanipulator  simulation  of  the
movement of the system was generated. In
this  simulation different schemes of
movement of the motion screws were
evaluated and repercussion in  the
displacement of the movable platform was
observed. These simulations confirm that the
model was developed with the correct
geometric proportions [5].



CONCLUSIONS

In this paper, we presented a model of a
mechanical system. By developing a model
with an application of CAD tools it is
possible to save time at the moment of the
integration of the entire system. Virtual
models helps to have an excellent pre-
visualization of the project to be developed so
every mistake can be corrected before the
beginning of the assembling processes.
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Apéndice B
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Apéndice C

Programa orientacién

function Nuevo,hi = orientacion(theta, phi)

theta = (pi/180) * theta; phi = (pi/180) * phi;

Rz = [cos(—theta) — sin(—theta)0; sin(—theta)cos(—theta)0; 001];
Ry = [cos(—phi)0sin(—phi); 010; —sin(—phi)0cos(—phi)];
Rt = (Ry * Rz2)';

Ubicacion de los soportes en el sistema universal OXYZ
r=2.5e-2; V1=[r 0 0]’;

V2=[-r*sin(pi/6) r*cos(pi/6) 0]’;

V3=[-r*sin(pi/6) -r*cos(pi/6) 0]’;

Vin=Rt*V1;

V2n=Rt*V?2;

V3n=Rt*V3:

z1=V1n(3);

z2=V2n(3);

z3=V3n(3);

alphal=asin(z1/r);

alpha2=asin(z2/r);

alpha3=asin(z3/r);

Q1l=[r*cos(alphal) z1];

Q2=|[r*cos(alpha2) z2];



Q3=[r*cos(alpha3) z3];

phil=atan(z1/Q1(1));

phi2=atan(z2/Q2(1));

phi3=atan(z3/Q3(1));

Nuevo,hi = (180/pi) * [philphi2phi3];
Programa Distancia

function L3=distancia(¢)

Rt=11;

r=2.5;

L20=5;

L1=8§;

L2=8;

L4=4.5;

L5=1.25;

x=Rt-r*cos((pi/180)*phi);
z=L20+r*sin((pi/180)*phi);
theta7=atan(z/(x-L1)); L7=(z/(sin(thetaT)));
theta8=acos((L7% + L5? — L4%)/(2 % L5 x L7));
thetad = —theta7? — theta8 + pt;

L3 =sqrt(L1« L1+ L2 % L2 — 2 x L1 * L2 x cos(theta3));
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