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RESUMEN

Los mecanismos paralelos 3RPS, son capaces de moverse con precision a altas velocidades,
no acumulan errores de movimiento, entre otros, por lo tanto son mecanismos que pueden
usarse para posicionar objetos de gran peso con precision y rapidez. Para conocer las
posiciones que puede alcanzar un cuerpo que es movido por este manipulador, es necesario
conocer las posiciones que toma la plataforma mévil de éste, para los diferentes movimientos
de los actuadores del mecanismo.

El andlisis de las posiciones de la plataforma mévil se realizara en forma analitica, para lo cual
se resolveran las ecuaciones que resulten del andlisis de la geometria directa del mecanismo.
La soluciéon de las ecuaciones, se realizaran a través del algebra de matrices y vectores en
coordenadas homogéneas, las cuales permiten encontrar la posicion y la orientacion en forma
simultanea.

Como resultado del este trabajo se logra una simulacion numérica del movimiento del
manipulador, con lo cual se pueden ver las diferentes posiciones que toma la plataforma movil

ante las diferentes combinaciones de movimiento de los actuadores del manipulador.
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1. INTRODUCCION.

Los objetos que se mueven en la semiesfera que se encuentra por encima del plano del
horizonte deben ser captados desde la superficie de la tierra por receptores adaptados para tal
fin. Entre éstos se pueden mencionar los espejos concentradores y paneles solares,
dispositivos utilizados para captar la radiacion del sol, los corner reflectores que son utilizados
en actividades espaciales, entre otros [3], ver Figura 1. Estos objetos deben ser posicionados
con precision durante periodos de tiempos variables. Ademéas se encuentran emplazados
normalmente a la intemperie debiendo soportar la accién de la naturaleza lo cual somete a
esfuerzos adicionales a los mecanismos de posicionamiento. Teniendo en cuenta que los
manipuladores paralelos en general son capaces de resistir grandes esfuerzos, y sus
movimientos son rapidos, precisos y pueden ser comandados a distancia con un sistema
apropiado de control [4], es que pueden ser utilizados para estos fines.

Como los manipuladores paralelos en general no son esféricos, se debe demostrar que al
accionar una o varias de sus barras, su eslabén de salida 6 plataforma movil, es capaz de
orientarse en cualquier direccion del espacio, lo cual se puede realizar a través de la geometria

directa del mismo.

Figura 1: Diferentes elementos que hacen seguimiento de objetos que se mueven en el espacio, en a)
Paneles Solares, en b) corners reflectores y en c) espejo concentrador de radiacién solar.

Para conocer la orientacion de la plataforma movil se hace a través del andlisis matematico
tedrico cuyas ecuaciones pueden ser solucionadas a través de la aplicacion de distintos
métodos, los cuales son mencionados en [5] y daran origen a ecuaciones vectoriales de
posicion y orientacion.

En este trabajo, para la solucidon de las ecuaciones que resulten del andlisis del sistema, se
utilizaran las coordenadas homogéneas y el algebra de matrices. Ambos temas matematicos
son desarrollados con suficiente extension en [6].

Finalmente la solucién de las ecuaciones en coordenadas homogéneas que se logra a través
del algebra matricial, son procesadas en ambiente MatLab obteniéndose las gréaficas de la
normal a la plataforma movil con lo que se demuestra la capacidad del manipulador
seleccionado para orientar un objeto en cualquier direccion del espacio que se encuentra por
encima del plano del horizonte.
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2. COMPONENTES DEL MANIPULADOR

El sistema manipulador que se utilice para posicionar los objetos, debe ser simple desde el
punto de vista del accionamiento, por lo tanto, tiene que ser capaz de realizar su funcién con la
menor cantidad de actuadores posibles, lo cual implica que su control no serd complicado, y
que su costo y mantenimiento resultaran ser bajos [6]. Un manipulador que cumple con estas
condiciones es el 3R-P-S. En la Figura 2 se muestra las partes que constituyen el manipulador
paralelo, en ella se puede ver que estd compuesto por tres piernas idénticas que vinculan la
plataforma movil, eslabdn ternario superior y con la plataforma fija, eslabén ternario inferior.

Cada pierna estd compuesta de una barra superior y otra inferior conectadas a través de una
junta prisméatica. La barra superior esta conectada a la plataforma movil a través de una junta
esférica y la inferior a la plataforma fija a través de una junta de revolucion. Por lo tanto, el
sistema se compone de ocho barras, la plataforma inferior es el bastidor y la plataforma
superior es el eslabon movil que porta al elemento que se quiere posicionar, y tres piernas
compuestas por dos barras cada una, tres articulaciones de revolucion, tres articulaciones
prisméaticas y tres articulaciones esféricas. Las uniones a las plataformas fija y movil se hacen
en puntos que determinan en el plano un triangulo equilatero, el cual puede ser utilizado como

soporte de los elementos [7].

plataforma
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junta
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junta
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Figura 2: Elementos que componen el manipulador 3RPS.

Se determina a través de la ecuacion que definen los grados de libertad del mecanismo que
este manipulador paralelo posee tres grados de libertad, lo cual significa que se debe ingresar
al mismo con tres movimientos independientes para su accionamiento, eligiéndose en este

caso particular accionarlo a través de las tres juntas prismaticas de las piernas.
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3. POSICION ALCANZADA POR LA PLATAFORMA MOVIL DEL MANIPULADOR

El método de movimiento relativo hace uso de una terna fija y una movil solidaria a un cuerpo
que tiene un movimiento general, para analizar el comportamiento del mismo, cuando se
conoce la posiciéon de la terna movil respecto de la fija queda determinada la posicién de
cualquier punto del cuerpo. Por lo tanto si la terna movil se hace solidaria a la plataforma movil,
cuando la posicion y la orientacion de la terna movil respecto de la fijja quedan definidas,
también queda definida la de cualquier punto de la plataforma movil.

En la Figura 3 se indican los elementos utilizados para el analisis del manipulador, en la cual, la
plataforma movil es un triangulo equilatero en cuyo centro geométrico se ubica el origen P de la
terna coordenada cartesiana movil (u, v, w), y en los vértices (B;, B,, B3) se encuentran las
juntas esféricas; el eje u coincide con la direccion PB;. El bastidor es también un triangulo
equilatero en cuyo centro geométrico esta el origen O de la terna coordenada cartesiana fija (X,
Y, Z) y en los vértices (A1, Az, Az) se encuentran las juntas de revolucion cuyos ejes estan en

plano X, Y. El eje X coincide con la direccion OA;.

X
A

Figura 3: Sistemas de referencias ubicados en la plataforma fija (X, Y, Z) y movil (u, v, w).

Por lo tanto, al aplicar los conceptos citados en parrafos anteriores y en funcién de la Figura 3,
la ubicacion (posicion y orientacion) de un vector en coordenadas cartesianas, que une un
punto cualquiera de la plataforma mévil con el origen de la terna fija, queda determinada en

coordenadas cartesianas a través de la siguiente ecuacion

g, = p+[R]*b )
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3.1. Utilizacion de Coordenadas Homogéneas.
La solucion de la Ecuacion (1) se obtendra a través del algebra matricial en coordenadas
homogéneas, dado que tienen la particularidad de representar en forma conjunta la posicion y
la orientacién de un cuerpo.
La matriz de transformacion homogénea estd compuesta por el producto de las matrices de
desplazamiento del origen de coordenadas del sistema mévil, y las matrices de giro de los ejes
del mismo sistema movil, respecto del fijo. Por lo tanto la matriz de transformacion esta dada
por

[T]=[s]f (p. by, P *[8.]F(O)*[S, ] () *[s5]E () @
En la Ecuacion (2) las matrices de giro respecto de los diferentes ejes de la terna fija son
conocidas por el algebra matricial en coordenadas cartesianas u homogéneas, debiendo
obtenerse los valores de los angulos girados por la terna mévil respecto de los ejes fijos para
cada una de las combinaciones de movimiento de las piernas.
Para el caso de la matriz de desplazamiento se debe determinar las componentes del vector
que une el origen de la terna fija con el origen de la terna movil a través del analisis geométrico
del movimiento del manipulador para las diferentes combinaciones de movimiento de las
piernas.

Finalmente la Ecuacioén (1) en coordenadas homogéneas queda expresada como:

G =[T]*D, 3

3.2. Determinacién de las Componentes del Vector Desplazamiento y Angulos de Giro de
la Plataforma Movil.

Los valores de las componentes del vector que une el origen del sistema fijo con el origen del
sistema movil, y que son las componentes de la matriz de desplazamiento, se deben
determinar teniendo en cuenta la combinacion de movimiento de las piernas que producen el
desplazamiento de la plataforma movil. Se debe considerar, caso A) cuando se mueve una sola
pierna, caso B) cuando se mueven dos piernas en forma simultanea y caso C) cuando se
mueven dos piernas en forma no simultanea.

La Figura 4, representa el caso A, es decir, la plataforma gira respecto del eje Y, la Figura 5, el
caso B, la plataforma gira respecto del eje Y, y en la Figura 6 el caso C, donde la plataforma
movil gira respecto de un eje que cambia su posicién en el espacio.

Para los tres casos de combinacién de movimiento de las piernas se determinan los valores de
los angulos de giro de la terna movil, como asi también las componentes del vector posicion en

funcién de la variacion de las longitudes de las piernas, por lo tanto se tiene:
CasoA) 0= gl(AD)

CasoB) a = gz(AD)
CasoC) y = g3(ADi’ADi+1)
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Caso A) (Pyi, Pyss P1) = f,(AD)
CasoB) (Pyz, Pyas Py2) = f,(AD)
Caso C) (px3’ py3’ pzS) = fS(ADi’ADiﬂ)

B2B3

Figura 4: Caso A Figura 5: Caso B

B2

B3
a) b)

Figura 6: Caso C, en la figura a) se puede ver en el plano XY el desplazamiento del vector posicion y

en b) el movimiento de la terna movil.

3.3. Coordenadas de los Vértices de la Plataforma Mévil Respecto de la Terna Movil

Los vectores en coordenadas homogéneas que representan la posicion de los vértices de la
plataforma mévil en relacion con la terna movil, se pueden determinar al analizar la Figura 7 y
estan dados por las Ecuaciones 8, 9y 10:

b, =[9.0,01] ®

- [-s{rg ol o]
b, = {—sin(% j-g,— cos(% )-g,o,l} (10)
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Figura 7: Ubicacién del sistema movil en la plataforma moévil y angulo p.

3.4. Recta Normal a la Plataforma Movil y Coordenadas Azimutales.

Para ver en forma clara las diferentes orientaciones que alcanza la plataforma movil se debe
analizar las diferentes posiciones que alcanza la recta normal a ésta. Este andlisis se hace al
estudiar el movimiento de las proyecciones de la normal sobre el plano horizontal y vertical.
Esto es necesario teniendo en cuenta que los angulos de posicionamiento de un objeto en el
espacio (fuera de la superficie de la tierra) estdn dados en coordenadas acimutales, (elevacion
y acimut), los cuales son representados y medidos en planos verticales y horizontales
respectivamente, como puede observarse en la Figura 8.

Cenit

A

elevacion

i“-n -(vm Sur

Plano del Horizonte

v

Orbita satélite

Figura 8: Coordenadas acimutales utilizadas para indicar la orientacion de un objeto en el espacio.
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Por lo tanto los angulos que han variado las proyecciones de la normal como consecuencia del
movimiento de las piernas del manipulador dan los valores de los dngulos de elevacion en el

plano vertical y acimut en el plano horizontal

4.1. POSICIONES DE LA PLATAFORMA MOVIL RESPECTO DE LA TERNA FIJA.

Para obtener las posiciones de la plataforma mévil respecto de la terna fija se debe encontrar la
solucion de la Ecuacion (3), una vez conocidos las ecuaciones que vinculan los angulos de giro
de la plataforma movil en funcién de las longitudes de las piernas, al igual que las componentes
del vector desplazamiento el cual une el origen de la terna movil y con el origen de la terna fija.
Todos estos pasos son realizados en ambiente MatLab, cuya respuesta gréfica se muestra en
las Figura 9, 10 y 11, que muestran las proyecciones de la recta normal a la plataforma movil
sobre los planos vertical y horizontal para los diferentes casos de movimientos de piernas.
Caso A)

Figura 9: Muestra la proyeccion de la normal, a) en plano horizontal y b) en plano vertical.

Caso B)

Figura 10: Muestra la proyeccién de la normal, a) en plano horizontal y b) en plano vertical.
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a) b)
Figura 11: Muestra la proyeccién de la normal, a) en plano horizontal y b) en plano vertical.

La Figura 9-b y Figura 10-b, muestran la proyeccion en el plano vertical de la normal a la
plataforma movil correspondiente a los casos A) y B) mostrando que ésta se orienta en relacion
al angulo de elevacion, en las Figura 9-a y Figura 10-a se muestra la proyecciones de la normal
en el plano horizontal de donde puede observase el cambio de posicién de la misma lo cual no
interesa en este trabajo. En la Figura 11-a se puede ver la proyeccion de la normal en el plano
horizontal indicando claramente la variacion en la orientacién de ésta en relacion al angulo de
acimut, la Figura 11-b muestra la proyeccion en el plano vertical de la misma, donde solamente
se observa el cambio de posicién de la normal lo cual no tiene importancia en el presente
trabajo.

5. CONCLUSIONES

A través de la combinacion de movimiento de las piernas del manipulador y analizando el
movimiento de la normal a la plataforma mévil se demuestra que el manipulador paralelo
3RPS puede ser utilizado para orientar objetos en cualquier direccion del espacio.

Cuando se mueve una sola pierna 6 dos piernas en forma simultanea, la plataforma movil se
posiciona en relacion al dngulo de elevacion. El angulo que forma la plataforma movil con la
horizontal, es el complemento del &ngulo de elevacion.

Cuando se mueven dos piernas en forma no simultanea la plataforma movil se posiciona en
relacion al angulo de acimut, por lo tanto el angulo entre las proyecciones de la normal a la
plataforma movil sobre el plano de la plataforma fija, sera el &ngulo de acimut recorrido.
Cuando se mueven dos piernas en forma no simultanea y luego se lo hace en forma
simultéanea, la plataforma moévil se posiciona primero en relacién a una angulo de acimut y

luego de elevacion.
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El valor de la variacion que debe tomar la pierna que se mueve cuando la otra esta extendida
un determinado valor depende de éste Ultimo. El valor de la variacion sera tanto mas pequefio
cuando mas pequefio sea el valor que se ha extendido la pierna que permanece fija durante el

posicionamiento en acimut.
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