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Resumen

El avance tecnoldgico y el desarrollo en el campo de la robética han hecho de los robots un factor indispensable para
el progreso de la humanidad y su propia educacion. En tal sentido esta investigacion presenta la creacion de un
prototipo de robot paralelo de tres grados de libertad que pueda ser empleado como medio de ensefianza, con un
enfoque de bajo costo y la posibilidad de seguimiento de trayectorias. El robot es disefiado teniendo en cuenta las
tendencias actuales presentes en la literatura especializada, demostrandose la novedad del tema. Por otro lado, se
obtienen las ecuaciones de la cinematica inversa del robot creado que son validadas tras realizar las pruebas
experimentales. El hardware que forma parte del control del robot, asi como del procesamiento de los datos, cumple
satisfactoriamente con los requisitos que exige el sistema desarrollado. La interfaz creada para el manejo del robot
posee tres modos: Automatico, Manual y Trayectorias Preprogramadas, que permiten operar la plataforma de
diferentes formas. Las pruebas experimentales se desarrollaron para cada uno de los modos de operacion y se
validaron por medio de la medicion del alabeo y el cabeceo a través de una Unidad de Medicion Inercial.

Palabras clave:robot paralelo, robética educativa, cinematica inversa, bajo costo, seguimiento de trayectorias

Abstract

Technological progress and development in the field of robotics have made robots an indispensable factor for the
progress of humanity and their own education. This research presents the creation of a three-degree parallel robot
prototype that can be used as a teaching medium, with a low-cost approach and the possibility of trajectory tracking.
The robot is designed taking into account current trends in specialized literature, demonstrating the novelty of the
subject. On the other hand, the equations of the inverse kinematics of the created robot that are validated after the
experimental tests are obtained. The hardware that is part of the robot's control, as well as the data processing,
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satisfactorily meets the requirements demanded by the developed system. The interface created for handling the robot
has three modes: Automatic, Manual and Preprogrammed Trajectory, which allow the platform to operate in different
ways. Experimental tests were developed for each of the modes of operation and were validated by measuring the
warping and pitching through an Inertial Measurement Unit.

Keywords: parallel robot, educational robotics, reverse kinematics, low cost, trajectory tracking

Introduccion

Los robots paralelos, también conocidos como Mecanismos de Cinematica, son estructuras que presentan un buen
rendimiento respecto a precision, rigidez y habilidad de manipular objetos de gran peso (Merlet, 2006). El estudio de
estas estructuras roboéticas paralelas implica grandes retos en los que se enmarcan la dificultad de obtener la
cinematica directa y la dinamica inversa al compararlos con los robots de cadenas cinematicas abiertas (Casas et al.,
2017); por otro lado los mecanismos paralelos presentan singularidades con una mayor complejidad a la hora de
obtenerlas. Respecto al espacio de trabajo estos robots estan mas restringidos que sus homodlogos los robots serie,
pues su naturaleza de cinematica cerrada acentiia esta limitacion.

Aunque los robots de cadena cinematica abierta son mas utilizados que los paralelos, estos ultimos presentan
caracteristicas ideales para trabajos que serian imposibles para los primeros: mover cargas pesadas con gran precision
como radares y telescopios; ademas sirven para posicionar efectores finales en maquinas herramientas, realizar
cirugia médica asistida, rehabilitacion de articulaciones en pacientes, simuladores de vuelo y simuladores de
movimiento (Avalos, 2010; Izaguirre, 2012).

De lo anteriormente expuesto resulta innegable la necesidad del estudio de los robots para el desarrollo industrial del
pais. En el mundo hay numerosas investigaciones que sustentan el estudio de robots y su disefilo como una
herramienta de ensefianza-aprendizaje (siendo de bajo costo) para los estudiantes de ingenieria a fines con el campo
de la robdtica. Meritorio de ello es el caso del robot mévil creado en la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia llamado DARO destinado a ser una herramienta de facil construccion y aprendizaje de la robotica
(Adonayt, Jiménez y Hernandez, 2017). Por otro lado, en (Pérula et al., 2015) también se desarrolla un robot movil
educativo.

Se destaca el trabajo (Souza et al., 2016) donde se disefia y desarrolla un brazo robético inalambrico con propdsitos
educativos. El robot desarrollado estd basado en un Arduino modelo Yun, con servomotores y estructura impresa en

3D. Ademas,los autores desarrollan una interfaz grafica creada en Processing a través de la cual se controla el robot.
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Debido a su mayor divulgacion y su menor complejidad de estudio, la implementacion de robots series como medios
de ensefianza se ha visto en ventaja con respecto a los robots paralelos. La capacidad que tienen los mecanismos
series de manipular objetos como si fuese un brazo humano le da un mayor atractivo a estos robots, por lo que
profesores y alumnos se ven mas motivados a implementarlos.Segiin Imme (Ebert-Uphoff, 2003) el concepto de los
manipuladores paralelos es inherentemente abstracto y su modelado cinematico no es muy intuitivo. Este autor agrega
que los robots paralelos son un tema muy complejo de ensefar y en particular para estudiantes de pregrado.En su
articulo Imme plantea que seglin su experiencia impartiendo Robotica en la universidad Georgia Tech, muchos de los
estudiantes tienen problemas para comprender los conceptos de los robots paralelos y no les gusta estudiar las
complejas ecuaciones de la cinematica sin tener demostraciones practicas de sus significados.Por lo anterior, el propio
autor en su trabajo desarrolla dos prototipos de manipuladores para motivar al estudiantado, en un primer lugar un
robot de cinematica plana 3-RRR y posteriormente un robot Delta. Ambos robots fueron construidos con piezas de
bajo costo, asi como servomotores de modelismo y algunos bloques estructurales LEGO.

En la literatura se encuentran numerosos trabajos que se enmarcan en la construccion de robots paralelos como
medios didacticos como son los trabajos (Riafio, Pefia y Pardo, 2012), (Contreras et al., 2011) y (Castillo, Vazquez y
Gonzalez, 2012).

Materiales y métodos

Demostrada la necesidad del desarrollo de un robot paralelo como medio de ensefianza en nuestras universidades, se

implementé una estructura paralela de 3 Grados de libertad (GDL) al cual se le atribuy6 el nombre DidaPlat.
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Figura 1. Estructura (a)y disefio (b) del robot DidaPlat
Grupo Editorial “Ediciones Futuro” 3

Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba
seriecientifica@uci.cu




Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas
Vol. 12, No. 11, Mes noviembre, 2019

ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343

Pag. 1-9

http://publicaciones.uci.cu

DidaPlat presenta una arquitectura 3-RRS como el analizado en(Tetik etal., 2016), compuesto por tres cadenas
cinematicas idénticas del tipo: Rotacional actuada (R) anclada a la base fija, Rotacional pasiva (R) y Esférica pasiva
(S) anclada a la plataforma mévil; que van en tal sentido desde la base fija hasta la plataforma movil.

En la figura 1 b), se presenta el disefio del robot implementado, donde se aprecian las principales partes que lo
componen. La arquitectura de este robot permite que en su efector final (plataforma) se puedan desarrollar rotaciones
en X’ (alabeo) y rotaciones en y’ (cabeceo), ademas de trasladarse sobre el eje z° (elevacion).

El robot esta formado por tres cadenas cinematicas paralelas las que estan compuestas por una estructura como la de
la figura 2 a). La base forma un tridngulo equildtero con el eje de los servomotores, su centro de masa ubicado en el
punto O, coincide con el centro del circulo circunscrito de radio 7, que pasa por todos sus vértices, como se muestra
en la figura 2 b).El radio r del circulo es igual a 43 mm de donde se obtiene que cada lado del tridngulo equilatero es
igual a 74.48 mm aproximadamente.Respecto a las dimensiones de la plataforma movil esta es idéntica a la de la base,

siendo también un tridngulo equilatero con iguales dimensiones que su homoéloga.

a) e

C J%_, 1"*.. R | ‘_J V3r

Figura 2. Dimensiones de las cadenas cinematicas (2) y de la plataforma y la base (b) del robot DidaPlat

Modelo cinematico inverso

A través de las propiedades del célculo vectorial, especificamente con el método poligonal, se puede obtener la

siguiente ecuacion en donde se relacionan los vectores de la estructura robdtica (Izaguirre, 2012).

—

b,+1,=T+p,11)

Despejando l_;yllevando P, al sistema de referencia fijo multiplicandolo por la matriz de rotacién BR p queda:

—

I,=T+ BRpp, — b,(1.2)
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Figura 3. Obtencion del modelo de la cinematica inversa

A partir del analisis de la figura 3 se obtiene una ecuacion cuadratica en funcidén de las coordenadas de la interseccion

de las circunferencias en .

2
(1+lly)y2—(21<:—j)y+l{2—62=0 (1.6)

liz?
Donde la constante K es:

_ llyz +1122+C2—D2

K
214,

1.7)

De 1.6 se obtienen 2 soluciones que representan las dos intersecciones de las circunferencias (ver figura 3), en dicho
caso se escoge la que es negativa convenientemente. Por otro lado, puede ser que la ecuacion no tenga solucion o la
misma sea imaginaria y eso es cuando l; tiene una longitud tal que las circunferencias no se pueden intersectar.
Luego de obtener las coordenadas del vector l; en el plano y se puede obtener el angulo del servomotor

correspondiente a.

a; = cos™! (%) (1.8)

Con la ecuacion 1.8 queda resuelto el problema cinemadtico inverso del robot bajo estudio, de una manera sencilla y

ligera para implementar en los medios de computo con los que se dispone.
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Hardware

En la figura 4 se muestra la esquematica de las conexiones del hardware empleado para controlar al robot
desarrollado. Se puede apreciar el uso del joystick y el potenciometro como elementos de entrada manual en el robot.
Por otro lado se tiene conectado en uno de los puertos de comunicacion I,C a la IMU MPU6050 para poder medir las
posiciones angulares de cabeceo y alabeo. También se muestran las conexiones de los tres servomotores a los pines
digitales con capacidad de modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). Como microcontrolador

se emplea el ESP32 modelo Heltec Wifi-Lora 32 V2.0.

Mando tabeceo y alabea

ITRARAEE £ BT i R
| Mando elevacidn

BERVO3 BERVOZ SERVO1

S R cenvo

MPUB0S0

Medicion de cabeces
yiakbeo

Figura 4. Diagrama de conexiones empleado para efectuar el control de DidaPlat

Resultados y discusion

Con el fin de demostrar la funcionalidad del robot DidaPlat y evaluar su desempefio, se efectuaron experimentos en
donde al robot se le da la tarea de cumplir con trayectos.Se contaran con las mediciones de los giroscopios de la IMU
como una forma de evaluar la precision de la plataforma roboética. Los giroscopios solo permiten evaluar los
movimientos de cabeceo y alabeo. Debido a que no se cuenta con su respectivo sensor, en este trabajo no se puede
medir la elevacién. Sin embargo, midiendo la precision de la orientacion se puede deducir la calidad del

posicionamiento de la plataforma en la elevacion.
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Figura 5. Resultados: trayectoria preprogramada (cabeceo)
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Figura 6: Trayectoria sinusoidal con amortiguamiento

Conclusiones

En el presente trabajo se obtuvo como resultado principal el desarrollo de un robot paralelo de 3 GDL de bajo costo
con posibilidad de seguimiento de trayectoria. Mediante pruebas experimentales queda comprobada la utilidad del
robot, el cual por sus caracteristicas puede ser empleado por profesores y alumnos en clases vinculadas con la rama de
la roboética y la automatica. El andlisis realizado del marco teérico arrojé que los robots paralelos son ampliamente
empleados como medio de ensefianza, destacandose el empleo de robots de bajo precio como respuesta al elevado
costo que presentan otros en el mercado.El mecanismo paralelo construido, por su simplicidad estructural, puede ser
replicable, lo que favorece el proceso de ensefianza, pues un solo robot no basta para un grupo de alrededor de 30

estudiantes. El modelo de la cinemaética inversa obtenido para el robot en cuestion representa satisfactoriamente su
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comportamiento, esto se logra verificar experimentalmente a través de las mediciones de la IMU.Los componentes de
hardware empleados cumplen satisfactoriamente con su funcidn, a pesar de ser comerciales. La tarjeta de desarrollo
utilizada realiza todas las funciones necesarias sin ninglin inconveniente. Mediante las pruebas experimentales
se pudo comprobar la versatilidad del prototipo creado el cual posee buena precision y repetibilidad, llegando a tener
como promedio errores de menos de tres grados tanto para alabeo como para cabeceo en todos los experimentos

realizados.
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