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Introduccion

Objetos que tienen movimiento en el espacio deben ser seguidos desde la
superficie de la tierra.

Elementos en la superficie de la tierra se deben ubicar en determinadas
posiciones en relacion a la boveda celeste.

Concentradores parabolicos de tres
dimensiones de radiacion solar.
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Telescopio Anglo Australiano (AAT 3,9 m), tiene un peso de 258 toneladas
tiene una apertura de 3,9 m
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Los radiotelescopios (radiacion electromagnética) deben posicionarse en cualquier
direccion del espacio con gran precision en el orden de las milésimas de grado.
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Example of final corner reflector design for the SNAP
program as installed in the field.
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Sistemas de seguimiento / posicionamiento actuales

Los sistemas de seguimiento/posicionado mas utilizados en la actualidad son la
montura ecuatorial y la altiazimutal.

eje de
declinacion

eje de eje de

i acimut ar.
ajuste de
/ latitud /

Montura altiazimutal Montura ecuatorial
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Desarrollo

Estructura mecanica de mecanismos.
Estan formados por elementos 6 eslabones que esta unidos por juntas.

Las juntas permiten el movimiento relativo entre elementos consecutivos.

Las juntas tienen movimientos de giro o de desplazamiento 6 una combinacion de
ambos.

Elementos y juntas pueden formar cadenas abiertas 0 cerradas
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=255 &

Esfénica o Rétula Planar Tomillo
(3 GDL) (2GDL) (1 GDL)

Prismitca Rotacién Cilindnca
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)
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Cuando se emplean diferentes juntas en un robot da origen a diferentes
configuraciones de los mismos.
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Robot SCARA Robot angular o antropomdrfico .-.___,.- oo
Configuraciones seriales Configuraciones paralelas
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Diferencias entre manipuladores seriales y paralelos

Manipuladores paralelos Manipuladores seriales
Alta rigidez, poca deformacion Rigidez limitada
Gran capacidad de carga Capacidad de carga limitada
Precision en la posicion final Baja precision en posicion final
No acumula errores de movimiento Acumula errores de movimiento
Espacio de trabajo limitado Gran espacio de trabajo
Dificultades en el calculo Facilidad en el calculo
Baja inercia Gran inercia
Estructuras ligeras Estructuras robustas
Posee juntas no actuadas Todas las juntas son actuadas
Peso repartido en los miembros Todos los miembros soportan el peso
Altas velocidades de trabajo Velocidades de trabajo medianas
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Grados de libertad

Los movimientos independientes que puede realizar cada barra con respecto a la
anterior unidas por una junta se le llama grado de libertad

Los grados de libertad de un mecanismo esta dado por la expresion matematica

|:=/1(n—j—1)+Zfi

Donde:

F: grados de libertad del mecanismo.

f.: grados de libertad permitidos por la junta i.

j : numero de juntas de un mecanismo, suponiendo que todas las juntas
son binarias.

N : namero de barras del mecanismo, incluyendo el bastidor

A . grados de libertad del espacio en el cual el mecanismo es insertado
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Espacio de trabajo
Puntos del espacio que pueden ser alcanzados por el end efector del manipulador
Espacio de trabajo alcanzable
Espacio de trabajo dextrous

Posicion y orientacion

Posicidon

Para la posicion la forma mas intuitiva y utilizada de especificar la posicion de un
punto son coordenadas cartesianas p(x,y,z). Tres componentes L.I.

También coordenadas polares (2D), y las esféricas y cilindricas (3D).
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Y
A 7 A
p(r,0,z)
|
p(rae) I Y
r = : >
0 <L
% , X 0
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Coordenadas polares. Coordenadas cilindricas.
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p(r569¢)
O !
N N J

Coordenadas esféricas.
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Orientacion

Para la orientacion, 4 métodos: Matrices de rotacion, angulos de Euler, par de
rotacion y cuaternios.

Matrices de rotacion, comodidad algebra matricial.

Orientacion respecto de un sistema de referencia, en 3D, tiene 3 componentes L.I.
Terna movil solidaria al cuerpo que se desplaza
Z
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Encontrada la relacion espacial entre la terna moévil y la fija, queda definida la
orientacion del cuerpo

p. | [cosa -sena O][ p, cosa -sena O
py [=|sena cosa 0| p, R(z,0)=|sena cosa 0
p, ] LO O 1fp, 0 0 1

Para los otros ejes se hace lo mismo obteniéndose

1 0 0 cosp 0 seng]
R(X,a)=|0 cosa -sena R(y,p)=| O 1 0
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Matriz de rotacion para terna movil girada respecto de los tres ejes de la terna fija.

Giro a en OX 1 z

Giro ¢ en OY W e/ U

Giro 6 en OZ \ /@' ,
X i Y

Composicion de matrices (multiplicacion)

El orden de producto de matrices es inverso al orden de los giros (propiedades de
matrices)

T= R(z,0) R(Yy, ) R(X, a)
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c0sd -senf 0] [cosp O senp|[l 0 0O
T=1send cosd 0| O 1 0 ||0 cosa -sena
0 0 1][-senp 0 cosp

_0 Sena;  Cosar.

CCop -Sa+ChB¢Sa SBa+CES¢Ca
T=SCep CEa+S5¢5a -CHa+SSeCa

-S@ CoSa CoCa
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Aplicaciones Espaciales

Ubicacion de un cuerpo en el espacio

Para la representacion conjunta de posicion y orientacion de un cuerpo en un
espacio cualquiera se utilizan matrices de transformacion homogéneas.

Coordenadas homogéneas

Un espacio n-dimensional en coordenadas homogéneas tiene (n+1) dimensiones
p (X,y,2) e D (WX,WY,WZ,W)

p = 2i+3j+4k =———=— [4,6,8,2] 6 [-6, -9, -12, -3]

Matriz de transformacion homogénea

R.s Pay Rotacion  Traslacion
e Wy, | [ Perspectiva Escalado
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Aplicaciones Espaciales

Para la ubicacion de cuerpos en el espacio

- Ras Paq | | ROtacion  Traslacion >
o0 1| 0 1

Representa posicion y orientacion de OUVW respecto de OXYZ

Rotacion sequida de traslacion

Como las transformaciones espaciales no son conmutativas por lo cual es
importante el orden de la transformacion.
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Rotacion a segun OX, seguida de la traslacion p,y,.

100p, ] 1 0 0 0
010 p, 0 cosa -sena O

T ((x,0),p) = 001 p, 0 sena cosa O
000 O _O 0 0 1_
1 0 0 p,
0 cosa -sena p,

T((X, a),p) =

0 sena cosa p,
0 0 0 1
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Traslacion seqguida de rotacion

Traslacion p,,,, seguida de la rotacion a segun OX

1 0 0 0] [100 p,]

0 cosa -sena O 010p
T(p,(x,q)) = ’

0 sena cosa O 001np,

0 0 0 1] (000 0

1 0 0 P, |

0O cosa -sena p,COSa-p,Sena
T(p, (x,@)) =

0 sena cosa p,sena +p,cosa

0 0 0 1 >

@ Universidad Nacional de San Juan — Facultad de Ingenieria
4



Tema: Anélisis de Mecanismos para Manipulacién Paralela en

"
o)
:]iE;;;lll
g

¢
IE

Aplicaciones Espaciales

Una transformacion compleja podra descomponerse en transformaciones simples
(giros basicos y traslaciones), al componer las matrices de cada una de las
transformaciones simples se encontrara la matriz de la transformacion compleja

Giro a respecto de OX, giro ¢ respecto de QOY, finalmente giro 6 respecto de OZ

T=T(z,0)*T(y, p) * T(X, @)

(cosd -send 0 O |[cosp O senp O] [1 0 O 0
send cosd 0 O 0 1 O O |0 cosa -sena O

T= 0 0O 1 O0f|-senp O cosp O] [0 sena cosa O
0 o o0 o0 O O O 10 O 0 1]
CCp -S&Ca+Cl¢Sa SBa+C.eCa 0

T=

-Sop CoSa CoCa
0 0 0

0
S&C¢p CEa+S5¢Sa -CHBa+SHS5¢Ca 0
0
1
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Aplicaciéon

Encontrar posicion y orientacion de la plataforma movil de un manipulador 3RPS

plataforma
movil

junta
prismdtica

plataforma

junta
rotoidal
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Ubicacion de las ternas movil y fija

0, = p+R*6i
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La ubicacion (posicion y orientacion) de la plataforma movil a través de un
punto cualquiera de la misma respecto de la terna fija.

0, = p+R*6i

A través del algebra matricial en coordenadas homogéneas, la ecuacion anterior
gueda

Cfi:-r"‘bi T=S*5
100 p, (cosd 0 sing O]
X
010 p, s_| 0 10 o
32001 ) —sen® 0 cos® O
0001 0 0 0 1
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Aplicaciones Espaciales

Los valores de las componentes del vector p de desplazamiento del origen la
terna movil estan dados por:

p, = 0.5*g*(1-cos6)

py,=0
pz = 0.5*g*send + D Se obtienen de la figura siguiente:
— *
O a=0.5%*g
g
//{/ k = \/a2 + D2
2 2 2
] ’ d2=a%+k?—2*a*k*cosy = 7 =arccog - tki-d
/ \ 2*a*k
B2-B3 "

D
T & =arctan
! (O.S*g]
k \\\\ 9 — 77 —c
W2 b Z
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La posicion de los vértices de la plataforma movil, en relacion a la terna movil:

Bl1=]g,O0,O0, 1]

B2 =[-0.5%g, 0.8667g, 0, 1] Se obtienen de la figura:
B3 = [-0.5*9, -0.866%g, O, 1]

v A

Be

Bl

=Y

B3
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Aplicaciones Espaciales

Las ecuaciones a resolver para encontrar las coordenadas de los puntos B1, B2
y B3 respecto de la terna fija son las siguientes:

1 0 0 05g(1-cosd)]| [cos# 0 send 0] [g]
0 1 0 0 0 1 0 O 0
Bir= |0 0 1 05gsend+D| |-send 0 cosd 0] |0
0 0 0 o || o o o 1 |1
1 0 0 05g(l-cosd)] [cosd 0 send 0] [-05g |
g = [0 10 0 0 1 0 0| |0866g
0 0 1 0.5gsend+D| |-send 0 cosgd 0| |0
0 0 0 o [ o o o 1|t
1 0 0 05g(1-cosd)] [cos® 0 send 0] [-0.5g
0 1 0 0 0 1 0 0| |-0.866g
Bss= |0 0 1 05gsend+D| |-send 0 cosd 0] |0
0 0 0 o ||l o o o 1|t |
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Las ecuaciones anteriores se resuelven a través de MATLAB

2 30
25 ‘
o
15 ‘ =
ww‘
A
0.1 i
-~ Sl —
o P \\
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.
0
T
20 20
15 15
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ROBOT ESFERICO -ANTENA
DE SEGUIMIENTO
SATELITAL DE 2 EJES

G

N
B

Robot esférico o polar
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Determinacion de matriz de rotacion en 3D

Terna movil expresada en fija

U;=cosBi+sendj+0Kk (a)
“ 1 Vi =-senai +cosaj+ 0Kk
W 4 P
= v P Punto P .en funIC|on terna fija
e 0 : pf:px|+pyj+pzk (b)
0 % Punto P en funcidn terna movil
X U Pn=p,U+p,V +p, W (c)

Punto P en terna fija depende de posicion relativa de movil y fija
pf = Py uf + vaf + pWWf

Ps=p,(cosB 1 +senbj+0K)+p,(-senbi+cosBj+0K)+p,(0i+0]+1Kk)

Ps = (p, cosO - p,senB +0) i + (p,send + p, cos@ +0)] + (0 + 0 + p,)K
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Ps = (p, cosO - p, senB + 0) i + (p,senB + p, cosO +0) ] + (0 + 0 + p, )k
Comparando la dltima con Ps = Py | + pyj +p, K (b)

P,=p,cosBO-p,sen O +0
p,=p,senB +p, cosB+0

p,=0 + 0+p,

p. | [coso -send 01[p,’ cosg -send 0
p, |= send cosfd 0 P, R(Z,H)I send cos@é O
P, 0 0 1] pw_ i 0 0 l_

Para los otros ejes se hace lo mismo obteniéndose

1 0 0 | cosp 0 seng]|
R(X,a)=|0 cosa -sena Ry,p)=| 0 1 O >
|0 sena  cosa -sengp 0 cosg |
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Permite conocer las coordenadas r,,, a partir de r,,, en el sistema movil

rotado y trasladado.

I, I,

r, T I,

z rW

1 1 |
Rotacion y traslacion de un vector r,,,, respecto del sistema fijo, y obtener
r’X)_Z' _ _ -

r X r'X

"y _ T r,

r.l
1
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Traslacion:

Sistema OUVW se traslada p(px,py,pz) respecto del sistema OXYZ

(100 p,|
010 p,
001np,
000 1

T(p)=

Un vector en el sistema OUVW (r,,,), €n el sistema OXYZ sera:

| (200 p |[rn] [n+pe
ry2010py L _| WPy
L {000 P, ||h| |FWtP,
1, (00012 | 1 |

Universidad Nacional de San Juan — Facultad de Ingenieria




Tema: Anélisis de Mecanismos para Manipulacién Paralela en

“T
)
)

¢
l!

:]!E:Hln

Aplicaciones Espaciales

Si el vector r,,, se desplaza segun T se tendra r’,,

r'] [100 p,|[r r +0p, |
r'y OlOpy r r,+p,
r, 000 p,|T, r,+p,
1 000 1)1 1

Rotacion:

Si el sistema movil OUVW se encuentra solamente rotado respecto del fijo
OXYZ, la matriz de que define la rotacion sera:

R,; O Rotacion 0
0 1 0 1
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Existen tres matrices de rotacion, una para cada eje

(cosf -send 0 O (cosp 0 senp O
0 O
T(2.6)- send cosé T) = 0 1 0 0
c 0 1% -senp 0 cosp O
| 0 0 0 1] 0 0 0 1

1 0 0 0
0O cosa -sena O

0 senaa cosa O
0 0 0 1

T(X,a) =

@ Universidad Nacional de San Juan — Facultad de Ingenieria
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Un vector r,, (en el sistema rotado) se pueden obtener sus componentes
en el sistema fijo r,,,, como:

_rx_ _ru _
r I
y :T v
I, I,
1 1 |

Un vector en el sistema fijo r,,, rotado segun T tendra componentes r’,, .
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Rotacion ¢ segun OY, seguida de la traslacion p,,.

cosp 0 senp p, |
0 1 0 p,
-senp 0 cose p,
O 0 O 1

T((y.0).p) =

Rotacion 0 segun OZ, seguida de la traslacion p,y,.

(cosd -send 0 px |
send cosfé 0 py
0 0 0 pz

0 0 01 <

T((z,0),p) =
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Traslacion p,,, seguida de la rotacion ¢ segun OY.

(cosp 0 senp p,CoSsp+p,seng |

0 1 O P

T(p’ (y’¢) - ’
-seng 0 COSp P,CoOSp-p,Seng
0 0 O 1 |

Traslacion p,,, seguida de la rotacion 6 segun OZ.

[cos® -send p,C0SO-p,send |

T(p,(z,0)) = 0 0 )

0

send cos¢ O p,send+p,cosd
0

0 0 0 1
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Comparacion serial con paralelo

3RPS

plataforma

Analisis de movimiento

Analisis matematico

prismatica

Comparacion de azimutal con paralelo

plataforma

junta
rotoidal

Conclusiones
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