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1. Resumen

Los robots paralelos, a diferencia de los seriales, reparten la carga
soportada entre varios brazos logrando asi un sistema mds ligero,
lo cual reduce su inercia, permite un mejor control y demanda
menos potencia por parte de los actuadores. Asi mismo, la
documentacién es escasa, siendo la estructura paralela mas
comunmente analizada la Stewart-Gough. El robot bajo estudio
difiere de dicha estructura en sus articulaciones, y por tanto, en
sus caracteristicas de movimiento y los métodos de anilisis
aplicables. Surge entonces la necesidad de derivar su modelo
matematico. Este articulo propone una solucién geométrica simple
al problema cinemadtico inverso, un sistema de ecuaciones no
lineales 6x6 que resuelve el problema cinematico directo y una
expresion matematica que define el espacio de trabajo del robot,
con la finalidad de graficarlo como volumen en tercera dimension.

Palabras clave: robot paralelo, andlisis cinematica, simulacién
cinematica.

2. Abstract

Parallel robots, unlike serial ones, distribute the load applied to the
end effector on several arms, therefore the system becomes lighter,
which indeed diminishes inertia, allows a better control and
demands less power from the actuators. Furthermore, documentation

for these robots is limited making Stewart-Gough parallel structure
the most commonly analyzed. The robot under study differs from
this structure in the nature of its joints, and in consequence, in the
properties of its motion and in the applicable analysis methods.
Comes then the necessity to derive its mathematical model. This
article suggests a simple geometric solution to the inverse
kinematics problem, a non linear 6x6 system of equations that
solves the direct kinematics problem and a mathematical
expression that describes the robot's workspace with the purpose
of graphing it as a third dimension volume.

Key words: Parallel Robot, Kinematics Modeling, Kinematics
Simulation.

3. Introduccion

El presente trabajo consiste en el andlisis cinematico y simulacién
de un robot paralelo de estructura 6-RSS. Consta de una base, una
plataforma y seis brazos constituidos cada uno por dos eslabones:
uno de entrada y otro de acoplamiento, siendo sus longitudes
referidas de ahora en adelante como Py L, respectivamente. Cada
brazo posee una estructura RSS; es decir, que entre los eslabones
y con la plataforma la conexidn se realiza mediante articulaciones
esféricas (S), mientras que la articulacién que interconecta con
la base es rotacional (R), denotdndose su variable articular
asociada como 0. Para ello, tanto base como plataforma se
definen como formas geométricas hexagonales, cada una
formada por una arista mayor y una arista menor (ver Fig. 1).

4. Geometria del robot en paralelo

A. Base

La forma hexagonal que define la base se encuentra descrita
mediante dos magnitudes correspondientes al tamafio de
una arista mayor (b) y una arista menor (d). Este hexdgono
se encuentra tanto inscrito como circunscrito en circulos
concéntricos, coincidiendo su centro con el centroide del
hexdgono. Si el origen de un sistema coordenado unido a la
base se localiza en dicho centroide, mediante geometria y
trigonometria se puede demostrar que los correspondientes
vértices (B,) se ubican en funcién de b y d segun la Fig. 2.

B. Plataforma
En cuanto a la forma geométrica de la plataforma se sabe que
es semejante a la de la base, siendo la tinica diferencia entre
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Fig. 1. Robot paralelo de estructura 6-RSS [1].

las dos la manera en que se define la orientacién sobre su
propio sistema de coordenadas. Para este hexdgono se denota
la magnitud de la arista mayor como a y la de la arista menor
como c. De esta manera, los correspondientes vértices (7)) se
ubican en funcién de a y ¢ segin la Fig. 3.

C. Relacion de transformacion

El sistema coordenado de la base se toma como el sistema
coordenado de referencia para el robot y se denota como {U}.
La orientacién de la plataforma se define respecto a {U}
mediante tres angulos los cuales se escogen de manera que

Fig. 2. Ubicacion de los seis vértices del hexagono
de la base.

Fig. 3. Ubicacion de los seis vértices del hexagono de la
plataforma.

tengan un sentido fisico: el dngulo o representa el angulo
que la plataforma ha rotado sobre el eje X fijo mientras que el
angulo 3 1o hace pero sobre el eje Y fijo. El dngulo y representa
entonces el dngulo que la plataforma, ya orientada con oy f3,
gira en torno a su vector normal. Otra manera de visualizar
estos angulos es mediante la Fig. 4 en la que un vector unitario
es orientado mediante o0y P, y sobre el se gira un dngulo o.

La matriz de rotacion asociada a la definicién de los angulos
anteriores se puede obtener a partir de su definicidn:

Rn RIZ R13
Ra,B,vz[RY,B.RX.a]'RZ,Y= R21 R22 R23
R11 R12 R13

vector unitario
i

[

- ri

_{:._
7ot

¥
o j A ——.
- SO
X

Fig. 4. Definicién de los angulos o, B y y para la orientacion
de la plataforma [2].
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La matriz de transformacién homogénea se forma a partir de
la matriz de rotacién anterior y el vector de posicién p del
centroide de la plataforma definido en {U}:

p
1

Ra.B.Y

0

UT =
TOP " r

Asi, mediante (3) se pueden calcular las coordenadas de los
vértices de la plataforma (T,) sobre { U} dada una localizacion
(posicién y orientacién) deseada.

5. Cinematica inversa

Se propone un modelo simplificado que permita una primera
aproximacion a la abstraccién del problema en el cual se
ubica el vértice de la base, unido a un extremo del eslabon de
entrada P, en el origen (B) de un sistema de coordenadas
{A,}, como se muestra en la Fig. 5.

En dicha figura se muestra cada vértice T, de la plataforma, al cual
se encuentra unido el eslab6n de acoplamiento L. La distancia
entre este dltimo punto y el origen B, de {A } se denomina como
W. Asi mismo, en dicha figura ademds se define Q,, el cual
representa el punto de unién entre los eslabones Py L.

Cabe resaltar que el tipo de articulacién existenteen B, Q, y T,
determina algunas propiedades geométricas de dichos puntos:
en B, se encuentra una articulacion rotacional, siendo 61,
definido partiendo del eje negativo de Z (0° sobre dicho eje),
de tal forma que Qi, auna distancia P de B,, puede recorrer un
circulo de radio P sobre el plano YZ. Luego, en Q, se encuentra
una articulacion esférica, por lo que T,, a una distancia L de Qi,
puede recorrer una esfera de radio L.

No obstante, sélo tres puntos se encuentran involucrados,
formando las tres lineas P, L'y W, un tridngulo; es decir, que
el problema puede ser tratado en dos dimensiones: el tridn-
gulo BQ.T, es un tridangulo no rectingulo, por lo que para
relacionar sus lados y dngulos se usa la ley de cosenos junto
con la definicion del dngulo @, el cual también se encuentra

Y
e

Bi

Fig. 5. Sistema de coordenadas {Ai}, para cada brazo del
robot.

indicado en la Fig. 5. Dicho 4dngulo puede obtenerse de la
definicién de producto punto. Para ello se definen los vectores
P, y L, tal que ambos partan de Q,. Asi, es posible calcular W,
mediante la siguiente expresion:

W =\P>+ 12~ 2(P-L)
Cada sistema coordenado {A } se encuentra localizado o referido
respecto a {U} como se muestra en la Fig. 6, trasladado a cada
vértice de la base y orientado segtin un éngulo 6, de tal manera que
cadaeje X quede orientado segtin el eje de cada articulacion rotacional.

Asi, los vectores de interés quedan definidos como:

—Psenei oSO, +Biy

Q,=| Psenb, cosc,+B,
—Pcosb,
Psenb, sino,
P =B, -Q = [-Psenb, coso,
—Pcos0,

T, + Psenb_sinc, — B,
L =T -Q=| T —Psenb cosc, - B,
T + Pcosb,

Tal y como fueron definidos los vectores P, y L, en {U}, la
expresion (4) puede ser rescrita como:
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Fig. 6. Sistemas de coordenadas {A} trasladados a los
vértices de la base.

12— P2 —2PCOSBI- (TzZ)
, senc (T, - B, )
—2Psen®, | _ coso, (T — B,)

De la misma forma, W, también estd definido mediante la
norma de 7':

= = — 2 — 2 2
W,=|T)|=/(T, - B>+ (T, —B)+T,

Entonces se igualan (8) y (9) para encontrar la ecuacion para
cada brazo del robot, quedando:
senc, (T, — B,.)

—2Psen, l— coso,(T, - B,)

]+ 2Pcosb, (T,) =

= L2 _P2 - (TLX - BLX )2 - (Ywiy - Biy )2 - 71iy2

Se definen las siguientes constantes a partir de (10):

A, = 2P(senc(T, — B,) — coscsi(Tiy - Biy))
B,= 2P(T)
€= L= BT~ B) ~ (I, - B~ T}

Asi, (10) puede ser rescrita como:

Aisenei + Bcosei: C

Pero también (14) puede quedar expresada como:

A
[|A7+ B? cos(0, — tan™! ?’) =C,

i

De donde se despeja la variable articular 0, obteniéndose dos
soluciones validas para cada localizacién de la plataforma:

C A

0, =+ cos™ ! + tan!'_°*
|A? + B? i
1 1

6. Cinematica directa

De la magnitud del vector L, definido en { U} se puede obtener
la siguiente ecuacion:

12 (T, +PsenBsenc, — B,)* +
(T, + Psenbcoso, — ny)z + (T, + Pcosb)’

Al escribir (17) para cada uno de los seis brazos se forma un
sistema de ecuaciones no lineales 6x6 pues T, esta referido a la
posicién y orientacién de la plataforma; es decir, hay seis
incognitas: p , Py PO, B, v: Dicho sistema de ecuaciones no
lineales representa el modelo cinematico directo completo del
sistema; sin embargo, no posee una solucién cerrada por lo que
fue resuelto mediante métodos numéricos, especificamente el
método de Newton-Raphson multivariable.

7. Espacio de trabajo

Se considera la expresion para la cinematica inversa del robot
reportada en (16). Existe solucion para esta ecuacién cuando
para el dngulo de interés se obtienen resultados reales.

El dominio de tan"!(x) son todos los nimeros reales, no asi el
de cos(x), en el que el dominio de la funcién se encuentra
acotado entre —1 y 1. Es decir, que la funcién que restringe
los valores que deben adoptar las constantes A, B,y C,en (16)
es precisamente la de cos'(x). Aprovechando este hecho es
posible derivar la expresién para el espacio de trabajo:

—isl

[A? + B?

C2-A?-B2<0

Asf, para saber si una localizacién para la plataforma es vélida
dentro del espacio de trabajo basta con sustituir valores en la
expresion anterior para cada brazo del robot y verificar que la
desigualdad se cumpla en todos los casos.

_IS
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De igual forma, (18) puede considerarse la definicién de un
volumen caracteristico para cada orientacion de la plataforma,
siendo la superficie que lo envuelve la frontera del espacio de
trabajo correspondiente a cada brazo, la cual queda definida
por la funcién implicita f;:

fi=Ci2_Ai2_Bi2=0

El volumen que representa el espacio de trabajo total de la plataforma
resulta de la interseccién del volumen correspondiente al espacio
de trabajo para cada brazo, siendo necesaria para su representacion
la utilizacion de 1a llamada Geometria Sélida Constructiva (CSG, del
inglés Constructive Solid Geometry). Esta se usa para construir
objetos complejos a partir de otros mas primitivos como cubos,
esferas, cilindros y conos mediante operaciones de teoria de
conjuntos: unién, interseccién y substraccion.

Las superficies implicitas generalizan esta idea al representar
objetos a partir de su funcién implicita y mediante la definicién
de operaciones de teoria de conjuntos como parte de la funcién.
Esto dltimo se puede lograr de varias maneras, siendo una de
ellas el método Ricci, donde las operaciones unién e
interseccion se implementan como [3]:

frof,=min(f. f,)
Lo fy=mix (f. £,)

De esta forma, la superficie que envuelve la frontera del espacio
de trabajo de la plataforma esta definida mediante la siguiente
funcidén, que hace uso de (19):

Jp=max (f, £, 55 £ 55 1)

Para graficar el espacio de trabajo como volumen en tercera
dimensién para cada orientacién de la plataforma debe
considerarse que una funcién implicita representa una
condicién algebraica en la cual la variable de interés no se
encuentra definida explicitamente generalmente debido a que
no se puede despejar. Por lo tanto, los puntos que definen
una superficie implicita no se pueden encontrar de manera
directa, requiriéndose asi un proceso de poligonizacién para
poder graficar la superficie que envuelve dicho volumen.

La poligonizacién consiste en un muestreo del espacio
tridimensional en bisqueda de puntos que formen parte de la
superficie o se encuentren cercanos a ella, de tal forma que se
pueda definir un conjunto de poligonos el cual aproxime la
formareal de la superficie implicita.

Existen varios algoritmos para efectuar la poligonizacién de
una superficie implicita. El mas sencillo de ellos consiste en

En Alta )

EnBeta (')

L En Gamma (°)
Ingresar

Posicién Angular de los Actuadores
Theta 1 () {00
Theta 2y {00
Theta3 () |00
Thetad () [00

Thetas ) {00

Theta () |00

Ingresar

Fig. 7. Interfaz visual del simulador.

subdividir una porcién del espacio tridimensional en cubos,
evaluar cada vértice y determinar si la superficie cruza el cubo
y por donde. Hecho esto se aproximan los vértices de los
poligonos y se arreglan en una estructura de datos. De esta
manera, mientras mas se subdivida la porcién del espacio

b) o

Fig. 8. Variacion de los parametros de localizacion.
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Fig. 9. Variacion de las variables articulares.

tridimensional mejor se aproxima la superficie implicita. Sin
embargo, aumentar el niimero de subdivisiones del espacio
tridimensional incrementa el tiempo de computo de manera
exponencial, haciendo ineficiente este método.

s
e) localizacion arbitraria f) localizacion arbitraria

Fig. 10. Graficacion del espacio de trabajo.

Otro algoritmo, denominado como poligonizacién adaptiva
y usado en este trabajo, se presenta y describe a detalle en [4].
A grandes rasgos este algoritmo consta de dos fases: una de
muestreo burdo y otra de refinamiento adaptivo. Durante la
primera fase se efectiia una poligonizacién simple conside-
rando pocas subdivisiones del espacio tridimensional. La
fase de refinamiento adaptivo consiste en evaluar
recursivamente el gradiente sobre los vértices de cada poli-
gono para determinar la normal a la superficie en dicho pun-
to. Si el dngulo entre la normal de dos vértices conectados es
mayor a un dngulo de tolerancia entonces se considera que la
arista del poligono no modela de manera correcta la curvatu-
ra de la superficie, por lo que el poligono se subdivide y los
vértices generados se proyectan sobre la superficie.

8. Pruebas obtenidas a partir del simulador desarrollado

Para validar los resultados obtenidos a lo largo del articulo
se desarroll6é un simulador en 3D del robot basado en la pla-
taforma Java® en conjunto con OpenGL® y controlado me-
diante un Joystick (Fig. 7). Dicho simulador permite aplicar
y visualizar el andlisis cinemadtico para la localizacién de la
plataforma de acuerdo a los pardmetros indicados por el usua-
rio en sentido directo e inverso, asi como graficar un volu-
men tridimensional translicido para cada orientacién de la
plataforma que representa el espacio de trabajo.

A continuacién se muestran una serie de imagenes que hacen
referencia a las capacidades implementadas en el simulador
desarrollado. En la Fig. 8 se hace una demostracién de la
cinemadtica inversa para la cual se han variando
individualmente los seis pardmetros de localizacién con
respecto a la Fig. 7. En la Fig. 9 se muestran localizaciones
arbitrarias generadas a partir de variar individualmente las
variables articulares; es decir, se hace una demostracion de
la cinemadtica directa. En la Fig. 10 se muestra el espacio de
trabajo generado a partir de la orientacién base (= =v=
0°) para tres distintas posiciones del robot. Ademas se
muestra el espacio de trabajo generado para tres
localizaciones arbitrarias:

9. Conclusiones

Larelacion de localizacion puede tratarse mediante cinemaética
inversa y directa. La primera representa un andlisis simple y
eficaz mientras que la segunda se resuelve mediante métodos
numéricos y no es eficaz computacionalmente hablando. Sin
embargo, s6lo se requiere de agilidad computacional durante
el control de lazo cerrado, en el cual se emplea cinemética
inversa. La cinematica directa se usa en simulaciones, donde
la eficiencia requerida no es critica.
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El espacio de trabajo corresponde a una medida para
caracterizar el rango de movimientos que se pueden realizar y
compararlo con el tamafio o la robustez del robot, pero también
es util determinarlo debido a que fuera de €l se hacen presentes
nimeros imaginarios en los resultados obtenidos para la
localizacién, o singularidades que resultan en errores de
computo. Es util en la forma de desigualdad, ya que mediante
una simple sustitucién de valores es posible determinar si la
configuracién deseada es valida o no. Sin embargo, también
es util visualizarlo como un volumen en tercera dimension,
delimitado por una superficie que representa su frontera,
adquiriendo asi un sentido mds tangible. La expresion
desarrollada permite obtener el espacio de trabajo de cualquier
implementacion de la estructura analizada, asi como su volumen
tridimensional caracteristico para cada orientacion.

En resumen, se describié de manera completa la relacién
cinemadtica de localizacién para esta estructura paralela en
particular, de manera inversa y directa, asi como la porcién del
espacio donde dicha relacién tiene validez.

10.
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Resena del libro Trolebtis con motor de corriente alterna
A. S. Balankin

El transporte en la Ciudad de México es un sector muy importante que
tiene una alta demanda por los usuarios. De ahi que tenga que satisfacer
diversos requisitos, siendo algunos de ellos que sea: masivo, seguro,
confiable, con alta disponibilidad y con bajo nivel de contaminacién.
Bajo este contexto, el Gobierno del Distrito Federal, a través del Sistema
del Transporte Eléctrico (STE), adquirié 200 trolebuses nuevos, los
cuales tienen motores de corriente alterna, controlados con un sistema
electrénico de potencia y control digital de alta tecnologia.

Estos trolebuses fueron fabricados en México y para certificar las pruebas
de recepcion se firmé un acuerdo de colaboracion entre el STE y el Insti-
tuto Politécnico Nacional (IPN) en 1998. Para este efecto, la Escuela
Superior de Ingenierfa Mecanica y Eléctrica (ESIME) designé a un equipo
de especialistas en las areas tecnoldgicas afines. Ellos trabajaron durante
un par de afios.

Ellibro Trolebiis con motor de corriente alterna [1] recoge la experien-
ciaacumulada en dicho proceso de certificacién. Todo esto a partir de la
realizacion de las especificaciones, el seguimiento del disefio y la manu-
factura, asi como la certificacion de las pruebas estaticas y dinamicas del
comportamiento de los trolebuses serie 9000 que estan circulando ac-
tualmente en la Ciudad de México. De acuerdo a lo anterior, el lector
encontrard una descripcion de las partes constitutivas del trolebus y de
aquellos aspectos tedricos requeridos para su mejor comprension.

La organizacion editorial estuvo a cargo de Alfredo Nava Segura y
Guillermo Urriolagoitia Calderdn, que a su vez coordinaron el desarrollo
de este proyecto de certificacion, mientras que los capitulos fueron
realizados por los lideres de grupo que participaron en este proyecto.
En términos generales, esta obra puede ser dividida en tres partes. En la
primera, que es en si el primer capitulo, el libro trata sobre las generali-
dades del transporte en la Ciudad de México, analizando su evolucion
histdrica, haciendo énfasis en el desarrollo del transporte eléctrico. Esto
fue realizado por: G. Urriolagoitia Calderén, L. H. Hernandez Gémez,
G. Villay Rabasay R. Ibarra.

La segunda parte, la conforman los siguientes seis capitulos. El lector
encontrard que cada uno de €stos ha sido estructurado en las mismas
partes en que el trolebus fue dividido para su certificacién. Esto es, en el
capitulo dos se examina el sistema carroceria del trolebus. Para este efecto,
se establecen sus funciones, requerimientos y dimensiones. Ademas, se
describen los subsistemas que lo componen: chasis, estructura, ilumina-
cién, habitaculo, drea del conductor, ventanillas y cristales, parabrisas y
medalldn, aislamiento térmico y sonoro, defensas, accesorios e ilumina-
cién exterior. Este capitulo es presentado por L. H. Hernandez Gémez, G.
Urriolagoitia Calderén y E. A. Merchan Cruz.

El tercer capitulo, desarrollado por G. Urriolagoitia Calderén y J. C.
Gomez Mancilla, esta relacionado con el sistema mecanico, en donde se
hace su descripcién y se indica su funcionamiento. Asimismo, se explican
los subsistemas considerados, siendo éstos: el eje delantero y su suspen-

sién; eje trasero, suspension, diferencial y flecha cardan; direccion; y
frenos. Ademas se habla sobre la verificacion de sistema mecénico integra-
do, el diagndstico de fallas mas comunes y la inspeccién de este sistema.
El sistema neumdtico se trata en el cuarto capitulo. Este es un sistema
que se requiere para operar diversos sistemas del trolebuis, tal es el caso
delaaperturay cierre de puertas, la direccion, los frenos, arrodillamien-
toy suspension. Especificamente, el sistema de frenos se describe am-
pliamente y se detallan las fallas mas comunes y los métodos que exis-
ten para su prediccion. Este fue escrito por F. Sanchez Silva, V. Zurita
Ugalde e I. Carvajal Mariscal.

El sistema de alta tension se describe en el quinto capitulo. Este es
presentado por J. Rodriguez, M. Arias y P. Ponce. Los aspectos que
tratan estan relacionados con los transistores bipolares de compuerta
aislada (IGBT), los métodos de control del inversor, la modulacién
senoidal del ancho de los pulsos en el inversor VVVE, la operacién del
motor de induccién del trolebus y el comportamiento dinamico del
trolebus.

Elsistema eléctrico de baja tension es analizado en el sexto capitulo por
A. Nava. Paraeste efecto, se analizan las caracteristicas y especificacio-
nes generales del convertidor estitico. Ademas, se hace la descripcion
del circuito de potencia, los circuitos de proteccion y los circuitos de
control. Asimismo, se detalla su operacién y la deteccion de fallas.

El séptimo capitulo, R. Cortés, D. Libreros, F. Hurtado y M. Nango lo
enfocan al Mddulo Inteligente de Control Digital. En este contexto
tratan aspectos relacionados con este punto, tales como: la arquitectura,
la unidad central de procesamiento, el control, los modos de
direccionamiento, los temporizadores, los algoritmos de control, entre
otras cosas, asi como el monitoreo, diagndstico y reportes de falla.

La tercera parte, que esta constituida por el dltimo capitulo, el cual ha
sido orientado por G. Urriolagoitia Calderén y A. Nava Segura a la
Certificacion de las Pruebas de Recepcion de Trolebuses. En este caso
se sintetiza el proceso se certificacion. Ademads, se habla sobre los repor-
tes de certificacion y se presenta la relacion de los pardmetros de certi-
ficacion. En términos generales, se certificaron mas de 1200 pardmetros
del trolebus, Para este efecto, se revisaron los procedimientos de las
pruebas de prototipo y serie y sus criterios de aceptacion y se les dio
seguimiento a dichas pruebas.

Es importante indicarle al lector que esta obra sintetiza los esfuerzos de
desarrollo tecnolégico de las empresas Mitsubishi Electric Corporation,
GEC Alsthom y Mexicana de Autobuses, quienes disefiaron y constru-
yeron los 200 trolebuses, serie 9000.

Finalmente, se debe destacar que fue aprovechado en un 100% la infraes-
tructura en cuanto a la manufactura disponible en el pais y que el proceso
de certificacion llevado a cabo por 1a ESIME se realizé totalmente por
ingenieros y técnicos mexicanos.
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