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Introduccion:

Una de las lesiones de rodillas mas comunes es un esguince o desgarro del ligamento cruzado
anterior (Anterior Cruciate Ligament ACL), se suele presentar en atletas que practican deportes
con una alta exigencia para la rodilla como son por ejemplo el fitbol, el baloncesto, el esqui o el
fatbol americano.

La rodilla humana tiene una serie de ligamentos que limitan el movimiento de la misma,
dandole estabilidad, los cuatro ligamentos principales son:

o Ligamento colateral medial (LCM), que corre a lo largo de la parte interna de la
rodilla y evita que ésta se doble hacia adentro.

o Ligamento colateral lateral (LCL), que corre a lo largo de la parte externa de la
rodilla y evita que ésta se doble hacia afuera.

o Ligamento cruzado anterior (LCA), que esta en la parte media de la rodilla.
Impide que la tibia se deslice hacia afuera frente al fémur.

o Ligamento cruzado posterior (LCP), que trabaja junto con el LCA e impide que
la tibia se deslice hacia atras por debajo del fémur.

LIGAMEHTO
CRUZADO
POSTERIOR

LIGAMENTO
COLATERAL

Cartilagem

Menisco Medial

Menisco

Figura 1: Partes de la rodilla
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La lesion en los ACL puede ocurrir por diversas causas, por ejemplo:

o Recibe un golpe fuerte al lado de la rodilla, como puede suceder durante una
atajada en el futbol americano.

o Extiende excesivamente la articulacion de la rodilla.

e Hace una parada rdpida y cambia de direccion al correr, aterrizando de un salto o
volteando.

En la mayoria de los casos de rotura de los ACL se observa en la mitad del ligamento o cuando
el ligamento se separa del fémur.

. ST

* a .':‘-t‘:r. i 4 P
Las lesiones del LCA se presentan
cuando los huesos de la pierna se
tuercen en direcciones opuestas
bajo el peso del cuerpo entero

FADAM.
Figura 2: Ejemplo de lesién en los ACL

Por este motivo el equipo del Departamento de Ingenieria Mecanica y de los Materiales

(DIMM) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) se ha propuesto la construccion de

un sistema para diagnosticar el dafio de los ligamentos cruzados anterior y comprobar la laxitud

de los mismos después de una intervencion quirargica.

Como acabamos de indicar, el objetivo del proyecto es la construccion de un sistema objetivo y
cuantitativo para el diagnostico y la valoracion de los ACL. Para ello, se han estudiado diversos

test utilizados por el personal médico actualmente, los dos mas reconocidos (y utilizados) son
los siguientes:

e Test de Lachman
e Test de desplazamiento del pivote (PivotShift Test)

El test de Lachman es estatico y diagnostica en base a desplazamientos relativos tibia/fémur en
el plano sagital (Figura 3).
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Figura 3: Test de Lachman

El test de desplazamiento del pivote pretende reproducir la inestabilidad translacional y
rotacional en la rodilla. Aplica una torsion a la tibia y mide esencialmente la rotacion (Figura
4).

Figura 4: Pivotshift test

En ambos casos la diagnosis depende de la experiencia del médico que realiza el examen. Por lo
que hemos estudiado, el problema no es tanto la diagnosis de rotura del ACL sino el de valorar
el éxito en las operaciones de reconstruccion después de una rotura. Se intenta determinar de un
modo cuantitativo el grado de laxitud en los ligamentos de la rodilla (Arthrometic Evaluation) y
para eso se han desarrollado una serie de aparatos que intentan reproducir los ensayos realizados
manualmente.

Aparatos basados en el test de LACHMAN

En la actualidad es el test mas extendido, el cual se emplea fundamentalmente para estimar la
laxitud de los ACL después de una intervencion. Lo que es muy importante en deportistas.
Podemos encontrar diferentes aparatos utilizados para cuantificar este test.
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KT-100

Figura 5: KT-100

(A) Seleccion de la fuerza a aplicar (B) Sensor desplazamiento de la rotula (C) Sensor desplazamiento de
la tibia (D) Cinta de sujeccion(E) Aparato (F) Dial donde se muestra el desplazamiento, (G)Apoyo, (H)
Apoyo.

Este aparato esta disefiado para reproducir y cuantificar el test Lachman, por ello solo trabaja en
el plano sagital. Es un aparato bastante antiguo, también el mas referenciado y comentado,
aunque no siempre de forma positiva. El KT-100 permite aplicar 3 valores de fuerza: 67 N, 89
Ny 134 N. A partir de este aparato se mide:

e Desplazamiento absoluto
e indice de adaptabilidad (diferencia entre el desplazamiento con 67 y 89 N)

El problema se localiza en que los autores no estan de acuerdo como diagnosticar la laxitud de
forma objetiva y concreta. Unos sugieren que un desplazamiento absoluto mayor de 15mm es
indicador de laxitud en los ligamentos y otros consideran que un indice de adaptabilidad mayor
de 3mm la diagnostica mejor. La dificultad de definir de forma objetiva el valor que indica el
dafio en los ACL se debe a que la laxitud absoluta varia mucho dependiendo del sujeto, por lo
que se recomienda comparar las dos rodillas de la misma persona, en cuyo caso un valor inferior
de 2mm de diferencias es indicativa de una persona sana. En caso de una persona con los ACL
dafiados o mal reconstruidos el valor aumenta, pero en este caso se habla de valores superiores a
3mm de diferencia entre ambas rodillas.

En el articulo de Foster, Warren-Smith and Tew (1989), se habla del grado de relajacion del
paciente como un factor decisivo a la hora de obtener mediciones fiables y repetibles. En este
articulo se concluye que el KT-100 es incapaz de proporcionar medidas objetivas, fiables y
reproducibles de la laxitud de los ACL. Wiertsema et alt. (2008) concluyeron que la fiabilidad
del aparato es inferior al test Lachman cuando lo ejecuta personal experto.

En otros articulos se reporta problemas, ademas de con el grado de relajacion del sujeto, con el
posicionamiento mismo del aparato y sobre todo con la influencia de los tejidos blandos a la
hora de medir desplazamientos tan pequefias. La relajacion es un tema importante, se han
propuesto diversas alternativas, como anestesiar al paciente o emplear Electromiografia (EMQG)
para detectar cuando los musculos estan inactivos.

Acufex Knee Signature Systema (KSS)

El KSS permite medir la laxitud en diferentes planos. Consiste en un electrogoniometro con 4
grados de libertad, para la medida de la translacion tibio-femoral. Como se observa en la figura
4 se amarra el aparato al sujeto y se procede a aplicar en la pierna varias fuerzas en varias
direcciones y el aparato efectiia mediciones de las traslaciones antero-posteriores, rotaciones

Pau Zamora Ortiz Pagina 14 de 134



Disefio de un robot paralelo para aplicaciones de diagnosis y rehabilitacion de rodilla Valencia, Septiembre de 2016

varus-valgus y flexion. Una ventaja del aparato es que el sujeto lo puede llevar puesto durante la
actividad mas o menos normal.

Figura 6: Electrogoniémetro

Las revisiones de diversos autores sobre el sistema no son muy positivas, Steiner et alt. (1990),
Riederman et alt. (1991) le concede una fiabilidad similar al KT-100, sin embargo Fleming et

alt. (1992), le concede menos valor que el examen fisico por médicos y en general inferior al
KT-100.

Rolimeter

Figura 7: Rolimeter

Se trata de un aparato muy simple, la fuerza es aplicada de forma manual y proporciona una
medida de la traslacion anterior o posterior de la tibia. En Ganko et alt. (2000) se concluye que
el Rolimeter ofrece resultados similares al KT-100.
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GNRB

L
Sensor "\ Soporte roétula
desplazamiento [@

Sensores
presidén

» Actuador

Figura 8: GNRB

Para el uso del GNRB el paciente se situa en una mesa de examen en posicion supina, donde se
examinaran sus dos rodillas, empezando por la sana. El personal sanitario lleva manualmente la
rodilla hasta la posicion neutra (la cual parece dificil de detectar). El soporte de la rétula esta
instrumentado, de modo que se comprueba que se ejerce una presion uniforme sobre la misma.
Se identifica también manualmente el eje de rotacion y alli se sitia el apoyo. Un actuador lineal
gjerce lentamente (esperemos) una fuerza de 67, 89,1 34, 150 o 250N. Un sensor de
desplazamiento (precision 0,1 mm) mide el desplazamiento relativo de la tibia respecto a la
rotula. El aparato proporciona una grafica desplazamiento/fuerza y la pendiente de la misma
determina la elasticidad de los ACL. En Collete et alt. (2012) se concluye que el GNRB posee
una mayor reproducibilidad que el KT-100.

Aparatos basados en el test de PIVOT SHIFT TEST

La rotacion de la tibia es dificil de medir de un modo preciso y repetible y sin embargo es
importante, porque parece ser que hay evidencia que se ve muy afectada después de la
reconstruccion de los ACL. Hay que tener en cuenta que lo que se intenta medir es un
movimiento combinado de rotacion y traslacion.

MRI (Imagen por Resonancia Magnética)

La laxitud rotacional se ha medido con MRI, empleando un aparato especial (no metalico) que
aplica una par de rotacion (Porto-KneeTestingDevice) a la rodilla, Figura 9. En las imagenes se
mide la traslacion entre la meseta tibial lateral (LTP) y la medial (MTP), una diferencia del
orden de 3,5 mm se considera un comportamiento anormal a rotacion de los ACL.

Pau Zamora Ortiz Pagina 16 de 134



Disefio de un robot paralelo para aplicaciones de diagnosis y rehabilitacion de rodilla Valencia, Septiembre de 2016

Figura 9: Porto-KneeTestingDevice + Imagen por Resonancia Magnética MRI

Aparatos mecanicos para la medida de la rotacién en condiciones estaticas.

En los ultimos 10 afios se han propuesto una variedad de aparatos para medir la rotacion en la
tibia, ver Figura 10. Todos ellos de caracter experimental. Segiin Colombet et alt. (2012), todos
ellos adolecen de: posibles movimientos entre el aparato y la pierna, la naturaleza estatica de las
restricciones al movimiento y por tanto del ensayo, la dificultad en la determinacion de la
posicion de rotacion neutra y que hay que hacer un montén de ensayos para abarcar todo el
rango de movimiento.

Musahl V, KSSTA, 2007
Tsai, BMC Muskuloskeletal dis, 2008

Lorbach O, KSSTA 2009 & AJSM 2010 anch, KSSTA, 2010 &

Mayr HO, Arthroscopy 2011

Figura 10: Medida de la rotacion en condiciones estaticas
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El que se resalta en la figura anterior consiste en unos servos y unas sujeciones en cadera y
tobillo, que permiten aislar la rotacion de la rodilla respecto a la tibia. Se aplica un par al pie (8-
10 Nm) y un sensor electromagnético aplicado a la tibia mide la rotacion.

Fijacién

réotula
Sensor
electromagnético

Figura 11: RoboticKneeTesting KSSTA

Reconstruccion del movimiento de la rodilla

La idea es determinar de un modo preciso el movimiento relativo entre tibia y fémur y a partir
de la cinematica (traslacion y rotacion relativas) inferir acerca de la laxitud de los ACL. Se
emplea fotogrametria o sistemas electromagnéticos. Podemos distinguir entre métodos
invasivos y no invasivos

Métodos Invasivos

Entramos en el terreno sangriento. Se denominan métodos dindmicos, basicamente porque el
cirujano realiza el test al sujeto y se registran medidas de la cinematica de la rodilla en tiempo
real. Hay de todo, desde los que implantan marcadores en los huesos (Zaffagnini et alt, 2011)
mueven y reconstruyen el movimiento (Figura 12) hasta los que implantan particulas metalicas
en el hueso y emplean sistemas electromagnéticos (Colombet et alt., 2008) para reproducir el
movimiento (Figura 13).

e

NAVIGATION SYSTEM

Figura 12: Marcadores implantados quirurgicamente
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Figura 13: Sistema electromagnético

Métodos No Invasivos

Dados los evidentes problemas de los métodos invasivos, se emplearon procedimientos no
invasivos, colocando los sensores sobre la piel. En Amis et al. (2008), Figura 14a, se emplearon
sensores electromagnéticos para medir el movimiento de la tibia. Para comparar se implantaron
los sensores en el hueso de un paciente afortunadamente anestesiado, Figura 14b, los resultados
fueron que en mediadas estaticas las medidas eran similares, pero cuando habia movimiento, las
discrepancias debidas a los STA eran importantes.

Figura 14a
Figura 14b

Figuras14: Sensores electromagnéticos

En la Figura 15 se muestra otro sistema muy parecido de Tsai et alt. (2008), la diferencia mas
importante era un sensor triaxial de fuerzas y momentos para medir las acciones aplicadas.
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Sensor
fuerzas/momentos

3 ejes

Sensor Sensor
electromagnético electromagnético

Tibia Fémur

Figura 15: KneeLaxityMeasurementDevice

El KneeKG (Lustuig et alt. 2012 para una revision) es un sistema comercial que emplea
fotogrametria para reproducir el movimiento de la rodilla y diagnosticar. En la Figura 16 se
muestra el dispositivo
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Figura 16: KneeKG

Acelerémetros

Parecen estar bastante de moda, se han utilizado de un modo invasivo, implantando
acelerometros en la tibia, afortunadamente de cerdos (Maeyema et alt. 2011). Otros mas
razonables lo han hecho de un modo no invasivo (Lopomo et alt. 2011), Figura 15. Las
aceleraciones que se miden son muy pequeiias, del orden de 2-3 mm/s”.

e T e e e

FACE

Figura 17: Acelerometros. Procedimiento no invasivo

Ordenes de magnitud

A partir de los diferentes sistemas y aparatos que se han creado para diagnosticar el dafio en los
ACL o evaluar la reconstruccion de los mismos después de una intervencion quirirgica hemos
obtenido una serie de valores que determinaran los objetivos que debera cumplir nuestro sistema
de diagnostico

Rango de movimientos en el test Lachman
Fuerzas aplicadas < 100 N

2-3 mm < Desplazamientos < 15 mm
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Rotaciones Externas/Internas + 20°
Traslaciones 15-20 mm
Pares aplicados < 6 N-m

Aceleraciones 2-3 mm/s’

Hay que indicar que los test estudiados se centran en el diagndstico de los ligamentos cruzados
anteriores, estan reconocidos como los principales estabilizadores de la rodilla, pero como ya
hemos explicado al inicio no son los Unicos responsables de la estabilidad de la rodilla.
Tampoco se han estudiado todos los test existentes, solamente los que mas atencion suelen
recibir en el mundo médico.

Podemos concluir que el ACL es el mas importante para la estabilidad de la rodilla, el mas
sensible a sufrir dafios y/o el mas dificil de diagnosticar, sacamos esta conclusion debido a ser el
ligamento de la rodilla que mas atencion ha recibido a la hora de disefiar sistemas y aparatos
para cuantificar y diagnosticar la salud de los mismos.

Centrandonos en las lesiones en el ACL, recibe mucha importancia saber analizar como quedan
de laxos los ligamentos después de una intervencion de reconstruccion y para ello se suelen
emplear comunmente los dos test anteriormente explicados: el de Lachman y el PivotShift,
ultimamente ha recibido mas atencion el Pivot Shift, sobre la cantidad de articulos que lo
intentan cuantificar.

Otro aspecto importante para obtener unos resultados fiables es el nivel de relajacion del
paciente, una solucion planteada en ocasiones es anestesiar al individuo, una alternativa menos
agresiva y también utilizada es utilizar una electromiografia para detectar la actividad en los
musculos que nos interese, de esta forma se puede descartar una prueba si no se ha logrado en
nivel de relajacion necesario.

Propuestas

La idea del equipo del DIMM es aplicar la tecnologia de la robdtica para la construccion del
sistema de diagnostico, un robot que desplace la pierna del sujeto a examinar y sepa cuantificar
el dafio en los ACL, al mismo tiempo que se construye un equipo asequible y flexible.

Como se ha determinado en el apartado anterior, el movimiento de la rodilla del sujeto a
examinar tiene que ser los siguientes:

e M;: Flexion de la pierna en la direccion perpendicular al plano sagital. Debe de ser un
movimiento con un rango considerable.

e M,: Rotacion de la pierna segiin un eje perpendicular al suelo. No se estima que el rango
deba de ser importante.

e Mj: Traslacion en la direccion del eje X, contenido en el plano sagital. El desplazamiento
debe de ser necesariamente pequeio.

e M, Traslacion en la direccion del eje Z, contenido en el plano sagital. Pueden necesitarse
desplazamientos importantes.
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Figura 18: Movimientos a realizar

Lo ideal seria lograr un robot capaz de desacoplar las dos traslaciones y las dos rotaciones, por
lo tanto de 4 grados de libertad (gdl), un robot paralelo 2T2R (2 traslaciones y 2 rotaciones). Si
investigamos los robots que se encuentran actualmente en el mercado, se trata de un robot
peculiar, pocos robots responden a esta configuracion.

Criterios de selecciéon y comentarios.
Para valorar cada propuesta, se ha determinado inicialmente unos criterios de seleccion para
determinar cual de las propuestas es la mas conveniente:

Grado de cumplimiento de los movimientos previstos, incluyendo rango de movimiento que se
prevé necesitar.

Facilidad de construccion del robot. Tener en cuenta que la idea original es que sea de bajo coste.

Facilidad a la hora de controlar el robot. Posibles configuraciones singulares, tipo de
accionamientos necesarios, aspectos relacionados con la seguridad, ...

Portabilidad del robot. De nuevo, una de las ideas que se barajaron en un principio es que el
aparato fuese transportable.

1. 3UPS+RPU

La primera propuesta fue un robot con 3 brazos con una union universal, un actuador lineal y
un unién esférica (UPS) y una pata central con un par de rotacion, un actuador lineal y una
union universal (RPU), podemos ver en la imagen como se distribuye:
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Figura 19: 3UPS+RPU

Movimientos previstos y gdl:
Barras: 9 barras

Par universal: 4 (-4)

Par esférico: 3 (-3)

Par rotor: 1 (-5)

Par lineal: 4 (-5)
F=9-6—4-4—-3-3—-1-5-4-5=4gdl

Comprobamos que desde un punto de vista matematico el robot cuenta con cuatro grados de
libertad, ahora tenemos que comprobar desde un punto de vista constructivo cémo se logra los
4gdl deseados.

Como ya sabemos hay que restringir la rotacion en el eje X y el desplazamiento en el eje Y.
Podemos cumplir el objetivo de impedir el desplazamiento en el eje Y de la pata RPU
disponiendo la direccion de giro del par rotor en el eje Y, esto impedira el desplazamiento de la
plataforma movil en este eje. Por ultimo el giro en el eje X se limita con el par universal del
final de la pata central.

Facilidad de montaje:

El montaje del robot no presenta excesiva complicacion, el robot se podria fabricar con una
plataforma base, donde se fijen las cuatro patas del robot las cuales acaban en la plataforma
movil, todo ello unido por los componentes comerciales que seran los pares que necesitamos.

Como inconveniente, los pares esféricos que se localizan en el mercado a un precio asequible
suelen estar muy limitados debido a que su finalidad es absorber desalineaciones, es posible que
nos veamos obligado a disefar y fabricar expresamente unos pares esféricos.

Otro inconveniente es que el desplazamiento en el eje Y solo se ve restringido por el par rotor
de la pata central, sera necesario asegurarse que dicho componente podra soportar las cargas que
se apliquen en el eje, aunque conociendo la aplicacion del robot, en principio no se va a aplicar
ninguna carga en el eje de rotacion del par.

Facilidad de control:
Estamos trabajando con robots paralelo, lo cual dificultard el programa de control, pero eso va a
ser un inconveniente que se presenta en todos los robots propuestos.

La ventaja de utilizar un robot paralelo es la precision con la que se trabaja, gracias a la
cinematica cerrada que presentan estos robots, su estructura es mas rigida y estable y el error de
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los actuadores se reduce. Ademas cabe remarcar que los actuadores lineales son mas precios que
los actuadores rotacionales, lo que aumenta la precision de nuestro robot.

Un inconveniente de esta configuracion es que tiene una posible singularidad para la rotacion en
el eje Z, por ejemplo si las cuatro patas estan alineadas con el eje de rotacion ninglin actuador
podra ejercer un par en dicho eje, para ello es necesario asegurarse que en cualquier posicion del
robot siempre como minimo uno de los cuatro actuadores pueda ejercer una fuerza de forma
perpendicular al eje Z.

Portabilidad del robot:

El mayor inconveniente de utilizar actuadores lineales es el espacio que utilizan (como minimo
la mitad de su longitud maxima) y su peso, pero en este caso se puede lograr que el total de la
pata lo conforme el actuadores lineal y los pares, lo que permite optimizar el tamafio del robot a
las necesidades del movimiento del robot.

2. 3PUS+PRU
La segunda propuesta es similar a la anterior, con la diferencia que el actuador lineal se
encuentra antes de los pares universales o rotor. En este caso, tenemos tres patas PUS (Actuador
lineal, par universal y par esférico) y una central PRU (Actuador lineal, par rotor y par
universal).

Figura 20: 3PUS+PRU

Movimientos previstos y gdl:
Barras: 9 barras

Par universal: 4 (-4)
Par esférico: 3 (-3)
Par rotor: 1 (-5)
Par lineal: 4 (-5)

F=9-6—-4:-4-3-3—-1-5—-4-5=4gdl

Pau Zamora Ortiz Pagina 25 de 134



Disefio de un robot paralelo para aplicaciones de diagnosis y rehabilitacion de rodilla Valencia, Septiembre de 2016

En este caso como en el anterior los pares y actuadores de cada pata son los mismos pero con
distinto orden, por lo que tenemos los mismos grados de libertad y podemos restringir los
movimientos que deseamos de la plataforma moévil de la misma forma.

Esta configuracion presenta las mismas ventajas e inconveniente que el anterior caso. Con la
excepcion de que en este caso necesitaremos unas barras de conexion entre los pares esféricos y
los pares universales, para las patas PUS, y una barra de unién entre el par universal y el par
rotor para la pata PRU.

Ademas hara falta una fijacion entre la plataforma fija y los actuadores que en anterior caso se
absorbia por los pares que unian la plataforma con el actuador al mismo tiempo que nos
otorgaban los movimientos necesarios.

Esto no supone una dificultad del montaje pero si un sobrecoste de material y de tiempo de
montaje, al ser necesarios comprar y montar mas piezas.

Otra desventaja que se presenta, es que desde un punto de vista estructural el sistema es mads
inestable, al ser necesariamente de mayor tamafio (posteriormente justificamos esta afirmacion),
las cargas resultantes que tendran que soportar las uniones entre los actuadores lineales y la
plataforma fija seran mayores (a mayor distancia y misma carga, el par resultante aumenta).

Esta configuracion presenta la ventaja que para los movimientos en el eje Z se ven radicalmente
simplificados, pero por el resto no presenta mayores mejoras, tampoco evita la singularidad para
la rotacion en el eje Z.

Ya hemos indicado anteriormente que el robot necesariamente sera de mayor tamafo, eso se
debe a que necesitamos las barras de union anteriormente mencionadas, en el lugar donde en la
configuracion anterior ocupaba el actuador y ahora los actuadores lineales se instalan entre la
plataforma fija y los pares esféricos y el par rotor, espacio que anteriormente no existia.

Esto se traduce en mayor peso y tamafo, lo cual es un punto negativo para la portabilidad de
nuestro futuro robot.

Otra propuesta a evaluar es una configuracion en que las cuatro patas queden en el perimetro de
las plataformas, desplazando la pata central al extremo del robot. La configuracion propuesta es
de dos patas PRRR (Actuador lineal y tres pares rotores) mas dos patas PUSR (Actuador lineal,
par universal, par esférico y un par rotor.
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Figura 21: 2PRRR+2PUSR

Movimientos previstos y gdl:
Barras: 13 barras

Par universal: 2 (-4)

Par esférico: 2 (-3)

Par rotor: 8 (-5)

Par lineal: 4 (-5)
F=13-6—-2-4—2-3—8-5—4-5=4gdl

En esta tercera propuesta, observamos que con una configuracion completamente diferente se
logra los 4 grados de libertad que necesitamos de forma matematica, la restriccion de la
rotacion en el eje X y el movimiento en el eje Y se encargarian las patas PRRR distribuyendo
correctamente los tres pares rotores.

Facilidad de montaje:
El primer punto negativo que se observa rapidamente es la necesidad de mds componentes
comerciales:

Robots 3UPS+RPU / 2PRRR+2PUSR

3PUS + RPU
Barras 9

13
Par universal 4
Par esférico 3
Par rotor 1

£ >Nie R \O M V)]

Par lineal 4
Aunque ahorramos en nimero de pares universales (2 menos) y pares esféricos (1 menos)

aumentamos en pares rotores (7 mas) lo cual aumentara el coste del robot, ademas de ser
necesario un mayor tiempo de montaje para acoplar todos los componentes.

Facilidad de control:

Al igual que en la segunda propuesta, esta propuesta también simplifica completamente los
movimientos en el eje Z, pero continua presentando la posible singularidad para la rotacion en
Z.
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Ya sabemos que ha mayor tamafio del robot, la estructura se hace mas inestable, en este caso el
robot aumentaria mas de altura respecto a la segunda propuesta, debido a que necesitamos por
cada pata dos barras que transmitan el movimiento desde un par hasta el siguiente, lo que genera
esa necesidad de mayor tamafo.

Cada par que afiadimos se traduce en holguras que vuelve el sistema mas inexacto, el aumento
de pares de esta propuesta, se ha aumentado en 4 los pares totales necesarios (de 8 a 12), vuelve
el sistema ligeramente menos preciso. Aunque no necesitamos un robot excesivamente preciso,
es otro punto a tener en cuenta en este analisis de las propuestas.

Portabilidad del robot:
Este robot, como ya hemos indicado, seria mas pesado y mas grande que las dos propuestas
anteriores, un aspecto negativo para la portabilidad del mismo y su manejo.

Otro aspecto negativo para la portabilidad de esta propuesta, es que las cuatro patas se
encuentran en los extremos de las plataformas (tanto la movil como la fija) en los casos
anteriores teniamos plataformas triangulares (porque una de las cuatro patas se encontraba en el
centro de las plataformas), en este caso necesitamos plataformas cuadradas de mayor tamafio.

Conclusiones de las propuestas:
Después de analizar detalladamente cada una de las tres propuestas, he hecho una tabla resumen
donde se observa los puntos mas criticos de cada robot para cada criterio del analisis:

Robot 3UPS+RPU 3PUS+PRU 2PRRR+2PUS

(€))% Cumple Cumple Cumple
movilidad

Facilidad de Minimo gasto  Ligero aumento de gasto en Aumento del gasto en
construccion MP y MO* MP y MO*

Facilidad de Una Misma singularidad, ligera ~ Misma singularidad, un
control singularidad en inestabilidad y facil poco de inestabilidad,
rotacion en Z movimiento en Z ligera inexactitud y facil
movimiento en Z
Minimo tamafio ~ Ligero aumento de tamafio Aumento de tamafio
*MO.: Mano de obra, MP: Materia prima.
Comprobamos que todas las propuestas cumplen el criterio de la movilidad, podemos asegurar
desde un punto de vista matematico los 4 grados de libertad del robot y desde un punto de vista
constructivo podemos asegurarnos que el robot podra realizar los desplazamientos y las
rotaciones deseadas.

En cuanto al criterio de facilidad y coste de construccion y también el criterio de portabilidad la
primera propuesta (3UPS+RPU) es la que supone un menor coste de construccion y la opcion de
menor tamafio, la cual cumple mejor estos dos criterios.

Por ultimo, el criterio de facilidad de control, todas las propuestas presentan una singularidad
para la rotacion en el eje Z, pero es sencillo de solucionar como ya hemos explicado, aunque las
dos ultimas propuestas simplifican el desplazamiento en el eje Z.

Ademas la segunda y la tercera propuestas, al ser de mayor tamafio presentan un ligero aumento
de la inestabilidad del sistema y ademas la ultima propuesta al tener mas nimero de pares la
inexactitud del sistema también aumenta ligeramente.

Por todo ello, ha quedado claro que entre las tres configuraciones propuestas la primera es
definitivamente la mejor opcion, cumple completamente los requisitos y serd la opcion mas
barata, ligera y mas facilmente transportable, con el tnico inconveniente que el desplazamiento
en Z se hace mas facil en las otras dos propuestas, pero en ningiin caso supone un problema
matematico.
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Cinematica del robot

Después de haber escogido la configuracion de los pares y actuadores del robot encargado del
diagnostico y la valoracion de los ACL, vamos a proceder a modelar la cinematica para el
correcto funcionamiento del mismo.

Partes del robot y puntos de referencia.
En el siguiente esquema podemos observar los diferentes componentes que conforman nuestro
robot, cada componentes sera modelado siguiendo la cinematica del mismo:

Figura 22: Robot 3UPE+RPU

Para modelar la cinematica del robot vamos a tomar dos puntos de referencia, uno fijo {Og-
XrYgZr} en el centro de la plataforma fija donde "naceran" las cuatro patas del robot y uno
moévil {Oy-XmYmZyv} en el centro de la plataforma moévil, donde "moriran" las cuatro patas

del robot:

Figura 23: Sistemas de referencia fijo y movil

Método cinematico
Para la modelacion del robot vamos a aplicar la notacion de Denavit-Hartenberg (DH) bajo la

convencion de Paul a cada patas del robot.
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La notacion de DH se basa, en resumidas cuentas, en una metodologia de modelacion
cinematica segun el cual toda union entre dos barras de un robot con sus cambios, actuadores,
rotaciones, gdl... se pueden modelar por cuatro variables constantes o variables que se modelan
en una matriz, con la cual es muy sencillo posteriormente operar matematicamente hablando.

Cada unidn entre dos barras se traduce en una matriz (o0 mas, como veremos posteriormente),
cada matriz se va multiplicando siguiendo el orden de las barras y nos permite de una forma
sencilla calcular ejes de coordenadas, movimientos, posiciones...

La convencién de Paul es una modificacion para utilizar el método de DH en robot paralelos, la
notacion original fue pensada para robots de cadena abierta como el robot puma (por ejemplo).
La convencion se basa en "abrir" la cadena cerrada, de un robot paralelo por ejemplo, en un
punto de la cadena, modelar ambos tramos y acabar en el mismo punto, por ejemplo, la cadena
que forma la pata 1 con la pata 4, la "abrimos" en el punto A, lugar por donde la cadena pasa y
modelamos cinematicamente desde el punto Or hasta el punto A ambos tramos de la cadena.
Una vez tenemos los dos sistemas matriciales los iguales, obligando a que ambos tramos de la
misma cadena se unan en el punto A.

Esta misma metodologia la aplicaremos para las otras dos patas, la 2 y la 3, de esta forma
tendremos un sistema de ecuaciones con facil solucion matematica, lo cual facilitara al sistema
computacional de control generar movimientos suaves y precisos, ya que evitamos que el
sistema tenga que iterar para hallar la solucion.

Pata 3

Figura 24: Ejemplo aplicacion de DH segiin la convencion de Paul

Patas UPE (Patas 1, 2y 3)

El sistema de DH solo admite un grado de libertad en la union entre dos barras, por lo que
aplicando directamente el método no se puede modelar los pares universales o esféricos, pero
podemos modelar un par universal mediante dos pares rotores perpendiculares entre si y los
pares esféricos como 3 pares rotores perpendiculares entre si. La asignacion de los principales
sistemas de referencia correspondientes a los nudos U ,P y E, es la siguiente:
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Z(}

Figura 25: Asignacion del os primeros sistemas de referencia

1. {Op-XoY0Zo}—{0;-X,Y Z,}. Primer par R del par U.

X
. X 1 Parametros:

s

o:— E
a;:0
d;:0
01:q

Zj Z 0 ZO

2. {01-X1Y1Z1}—{0,-X,Y,Z,}. Segundo par R del par U.

Parametros:
T

0=
25

a,:0
d210
92:q2

q;
Z,

3. {0,-X,Y2Z,}—{03-X;3Y32Z5}. Par P (el actuador)
7z
Parametros:
03:0
a3:0
ds:q3
63:0
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4. {05-X5Y3Z3}—{04-X4Y4Z4}. Primer par R del Par E

L

e

5. {04-X4Y4Z4}—{05-X5Y5Zs}. Segundo par R del par E.

AX:;

¥
4 Q5 2

6. {05-X5Ys5Zs}—{06-XsYsZs}. Tercer par R del par E.

X;
£: X,
s
O a; di
T 0
2
i 0 0
2
0 0 qs
r 0 0
2
T 0 0
2
i 0 0
2
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Parametros:
oz
43
a,4:0
d410
04:q4
Parametros:
O~
5-2
as:0
d5:0
0s:qs
Parametros:
O
6-2
a6:0
d610
06: g6
0;
q1
q2
0
d4
qs
Je
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Pata RPU (Pata 4)

Valencia, Septiembre de 2016

En esta ocasion solo tenemos un par universal, que volveremos a modelar mediante dos pares R

perpendiculares entre si:

Z

Figura 26: Asignacion del sistema de referencia de la pata central

1. {Oo-XoYozo}—) {Ol'Xllel}- Par R.

Z,
/5(‘,
X,
4%* Z
2. {01-X1Y1Z1}—{0,-X,Y>Z,}. Par P (el actuador).
0, Z, XIA
v ‘/E\Zj B
2 ; 2 "
q & X, % 7 .D
X,
0, v X,

3. {0,-X,Y2Z,}—{0;3-X5Y3Z;3}. Primer Par R del Par U
Z, Z.

3 3
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Parametros:

s
op:——

2
a;:0
d]ZO
01:q

Parametros:
. s
Oy — E
a,:0
duq,
0,

Parametros:

Q. Z
3~2

as:0
d3§0
0s:q3
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4. {05-X5Y3Z3}—{04-X4Y4Z4}. Segundo par R del Par U

Z; T Z,.,
7 Parametros:
: o0
1 7 a,:0
5 d410
/ X. 04:q4
X, X,
0 a; d; 0;
T
7 0 q1
T
— E 0 J2 VA
m
2 0 0 q3
0 0 0 J4

Nomenclatura

Es muy importante, antes de seguir, definir correctamente la nomenclatura de cada una de las
variables que definen la configuracion del robot y que son necesarias en las formulas de la
cinematica. En la siguiente tabla tenemos una breve descripcion de las variables y en el esquema
siguiente podremos ver la distribucion de los puntos de union de las patas a cada una de las

plataformas y el significado de las variables:

Descripcion
Radio de la plataforma movil
Punto de unién de la pata 1 con la
plataforma movil
Punto de uni6n de la pata 2 con la
plataforma movil
Punto de unioén de la pata 3 con la
plataforma movil
Centro del eje de coordenadas de
la plataforma moévil y punto de
union de la pata 4 con la misma
Angulo de posicion del punto B
en la plataforma forma movil
Angulo de posicién del punto C
en la plataforma forma moévil

Descripcion
Radio de la plataforma fija
Punto de unién de la pata 1 con
la plataforma fija
Punto de unién de la pata 2 con
la plataforma fija
Punto de unién de la pata 3 con
la plataforma fija
Centro del eje de coordenadas
de la plataforma fija y punto de
union de la pata 4 con la misma
Angulo de posicién del punto B,
en la plataforma forma fija
m Angulo de posicion del punto C,

en la plataforma forma fija
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Plataforma fija Plataforma movil

Y B, Ym B

O,
Ao A

Cinematica inversa, posicidn

A partir de la posicion de la plataforma moévil {Xu,Ym,Zm,®,0,W} se obtendra las coordenadas
generalizadas de las cuatro patas, el valor que mas nos interesa es el q; para las patas UPE y el
> para las patas RPU, debido a que es la longitud total del actuador lineal de cada pata. El resto
de coordenadas generalizadas no son necesarias para el control de nuestro robot, pero si que son
interesantes para comprobar el giro de los pares, en caso que alguno de los diferentes pares
tenga algun valor limite de giro.

Como hemos indicado anteriormente, para resolver la cinematica aplicamos DH segun la
convencion de Paul, para ello resolveremos 4 cadenas cinematicas abiertas, desde el punto de
union de la plataforma movil de cada una de las cuatro patas hasta el punto de unioén con la
plataforma fija.

Primero resolveremos solo los tres primeros valores generalizados de las patas UPE y los dos
primeros valeros de la pata RPU, de esta forma obtendremos la longitud de los cuatro
actuadores, que es la informacion mas relevante, para el control del robot.

Posteriormente determinaremos a partir de la orientacion del sistema de referencia movil las tres
coordenadas generalizadas de los pares esféricos y las dos coordenadas generalizadas del par
universal de la pata central.

La relacion entre el sistema de referencia fijo {O~X(YZ} y los puntos de unién entre cada una
de las patas se basard, en la orientacion de los ejes de la plataforma fija, pero aplicando el
desplazamiento hasta el punto de union:

Orientacion del eje de coordenadas de la plataforma fija y posicion eje de coordenadas:

0
;Of: 0
0

Posicion de cada uno de los puntos de union de las patas en la plataforma fija:

10 0
RI=[0 0 -1
01 0
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R R - cos (ﬁ{)
Pata 1: Tora, =| 0 Pata 2: TofB, = |R - sin (ﬁ{)
0 0
R - cos (B)) 0
= 3 =
Pata3:7orc = |R . sin (ﬁ;) Pata d:7rpr = [8]
0

Igual que en el caso anterior, el sistema de referencia mévil{O,-X,Y nZn} v los puntos de uniéon
de cada una de las patas se basard en la orientacion de los ejes de la plataforma movil, pero
aplicando el desplazamiento hasta el punto de union. En esta ocasion el sistema de referencia
movil serd igual al fijo cuando los giros en X Y Z sean nulos:

m = Rz(P) - Ry (8) - Rx ()

cos(Y) —sin(P) O cos(@) 0 sin(0)7 11 0 0
Ry, = |sin (¢) cos (Y) 0] . 0 1 0 ] . [0 cos (¢p) —sin ()
0 0 1] Ll=sin(®) 0 cos(0)] 10 sin(¢d) cos(d)

Si recordamos los grados de libertad del robot, el giro en X y el desplazamiento en Y es nulo,
por lo tanto la matriz del eje de coordenadas de la plataforma movil se simplifica ya que la
matriz de rotacion del eje X es unitaria y no afecta en el calculo:

Ry = Rz(P) - Ry(8) - Ry (0)

cos(Y) —sin(P) O cos (6) 0 sin(0)1 11 0 0
Ry, = |sin (¢) cos (Y) ] [ 0 ] : [O 1 0]
0 0 —sin (0) 0 cos(®f 10 0 1
rcos () —sin(P) O cos (6) 0 sin (0)
= [sin () cos (lIJ) ] [ 0 ]
[ 0 —sin (0) 0 cos (0)
[cos(Y) - cos (9) —sin (Y) cos(Y) - sin (0)
= |sin(y) - cos (8) cos (P) sin(YP) - sin (0)
—sin (0) 0 cos (0)

La posicion del eje de coordenadas, segin el eje de coordenadas fijo, se referencian
directamente por la posicion deseada del robot en el plano XZ:

Xm
Ym

Zm

Op =

El desplazamiento de los puntos de union en la plataforma movil son iguales a las fijas pero con
las variables de la plataforma movil:
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—r r-cos (B34
Pata 1: FOmA = [ 0 ] Pata 2: FOmB = [r . sin (ﬁ;ﬂ)]
0 0

7 - cos (B3")
Pata 3: rgm; = [r - sin (ﬁ%n)]

0
Pata 4: Tomom = |0
0 0

Como ya hemos indicado previamente, en un primer paso vamos a obtener q;, g, y qs de las
patas UPE y q; y q; de la pata RPU para obtener la longitud total de los cuatro actuadores:

Las coordenadas del punto A por los dos caminos sefialados son:

Xom —r
Ym|+ Ry, [ 0 ] = [Hgpy - Hp1(q1) - Hi2(qz) - Hpz(q3)] + Foon
Zm 0
Para el punto B (pata 2):
Xm r - cos (BT
Ym |+ Ry - |7 - sin (B5) | = [Hep2 - Ho1(q1) - Hi2(qz) - Hp3(g3)] + Tofp,
Zim 0
Para el punto C (pata 3):
Xm 7 - cos (B3")
Ym|+ Ry, - | =7 - sin (B7) | = [Hepz - Ho1(q1) - Hi2(q2) - Ha3(q3)] + Tofc,
Zm 0
Para la pata 4:
xm
Ym | = [Hpps - Ho1(q1) - Hi2(q2)] + Tror
Zm

Las matrices H que aparecen en las formulas simbolizan las matrices de rotacion o de traslacion
(segun la coordenada generalizada) de cada pata, abajo podemos observarlas desarrolladas.

cos(0) —sin(B) - cos(a) sin(0) - sin(a)
H(a,0) = |sin(0) cos(0)-cos(a) —cos(B) - sin(a)
0 sin(a) cos(a)

a - cos (0)
H(a, d,0) = [a - sin (9)]
d

Como la pata 4 es la que otorga mas restricciones la vamos a resolver la primera de todas:
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xm
Ym| = [Hpps - Ho1(q1) - Hi2(q2)] + 7orpr
Zm
X, Ifl O 0 cos(qy) —sin(ql)-cos(_ﬂ/z) sin(ql)-sin(_“/z)
ym | = [ _1]. sin(q;)  cos(qy) - cos(T™/,)  —cos(qy) - sin(TT/,)
Zm l 0 0 sin(""/5) cos(T /)
0 - cos (m) ]| 0
-[O-sin(n) |+ 0
q> J 0
[11 o 1 [cos(q:) —sin(qq)-0 sin(qq) - —1
=110 0 —1|-[sin(qy) Cos(ql) 0 _Cos(ql) —1] [ ]
lo 1 oll o a2
(11 0 0] [cos(qq) —sm(q1)
=0 0o -—-1f-: sin(ql) cos(ql)‘ [ ]
[0 1 011l q2
[cos(q1) O —sm(ql) ] [ qz 51n(q1)]
= 0 1
Lsin(g1) O Cos(ql) 2 qz - cos(qy)

Al despejar la ecuacion, tenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

'm = —q2 + sin(q,) Xm-+q,-sin(qy) = 0
Ym =0 - Ym =0

m = qz - cos(qq) Zm — qy - cos(qy) =0

La Pata 1, asumiendo las restricciones obtenidas anteriormente:

Rm-m

Sln(ql) cos(qy) - cos("T/y)  —cos(qy) - sin(TT/)

cos(qq) —sin(qy) - cos(T"/,)  sin(qy) - sin(T /)
_1]
sin(T™/,) cos(T /)

COS(QZ) —sm(qz)-cos(“/z) sin(d2) - sin(%/5) | (0. cos (0)
-|sin(qz)  cos(qz) - cos("/5)  —cos(qy) - sin(/5) [0 sin (0)
0 sin(™/5) cos("/5) ‘
—R
+1 0
0

Simplificamos cada parte de la ecuacion, primero, debido a su complejidad, al camino desde la
base fija hasta la movil:
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(11 0 o0 [cos(a) —sin(an)-cos(y)  sin(ay) - sinCT/y)
|[0 0 —1]- sin(qy)  cos(qy) - cos(TT/p)  —cos(qy) - sin(TT/p)
lO 1 0 0 sin(""/5) cos(T /)
cos(qz) —sin(qz) - cos(/y)  sin(qz) -sin(/) | 10- cos (0)
-|sin(qz)  cos(qz) - cos("/p)  —cos(qy) - sin("/5) | - [O sin (0)
0 sin("/,) cos("/5)
—R
+10
[ 0
1 0 cos(ql) —sm(q1) 0 sin(qq)-—1
10 1 0
cos(qz) —SIH(Qz)'O Sln(qz) 1 -R
'[Sin(%) COS(Clz) 0 —COS(QZ) 1] [ +10
0 qs] 0
10 COS(ql) 0 _Sln(ql) cos(qz) 0 sin(qy)
= [0 0 —1] [sm(ql) 0 cos(ql)]' sin(qy) O —cos(qz)]
0 1 0 0 1 0
0 _
0fl+ 0
l] Lo |
cos(q;) 0 —sin(q1)] [cos(qz) O sin(@z) ] [O]] [—R]
= 0 1 0 “|sin(qy) 0 —cos(gy)| [O0]|+] O
_.Sin(ql) 0 cos(qy) 0 1 0 gzl L0
-'cos(ql) 0 —sin(qy)] [cos(qy) O sin(qgy) ] '0'_ [—R]
= 0 1 0 “[sin(@z) 0 —cos(gx)|-|0|f+] O
Lsin(q,) 0 cos(ql L 0 1 o 1lal] Lol
[cos(qy) - cos(qz) —sin(a;) cos(qy) -sina)] 07| [-R
= sin(q,) 0 —cos(qy) Of|+1]0
__Sin(‘h)'cos((h) cos(qy) sin(qq) - sin(qz)| l9s 0
3 - cos(qy) -sin(qz)] [-R] [gs - cos(qy) - sin(qz) — R]
= —q3 - cos(qz) +[ 0 [=] sin(qz) — g3 cos(qz)
1 43 - sin(qy) - sin(qy) 0 qs - sin(q,) - sin(q;)

Posteriormente simplificamos la parte de la ecuacion del camino desde el centro de la

plataforma movil hasta el punto A:

-r Xm cos(P) - cos () —sin (P) cos
m" [ 0 ] = + | sin(Y) - cos (B) cos (LIJ) sin
0 —sin (0)
Xm —r - cos(ys) - cos () —-r-c
=|0 [+ |-r-sin(y) - cos (6)‘ [
Zm r - sin (0) Zm +

—r - sin({) - cos (0)

() -sin (0)| [—r

() -sin(6)[-] O
cos (0) 0

os() - cos (0)]

r - sin (0)

Por ultimo igualamos las simplificaciones obteniendo el sistema de ecuaciones que deberemos

resolver:
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Xm — 1 - cos(P) - cos (6)| g3 - cos(qy) - sin(qz) — R
—r-sin(y) - cos (B) |= —qs3 - cos(qy)
Zym + 1 - sin (0) qs - sin(qq) - sin(qy)

Repetimos el mismo proceso para la pata 2:

X r-cos (B7)]  [cos(a) - cos(qz) + gz - cos(ay) - sin(az)]  [R - cos (8])
Ym|+ Ry - |7 - sin (,B}”)] = sin(qz) — g3 - cos(qy) + 1R -sin (/}{)
Zm 0 sin(qq) - cos(qz) + g3 - sin(qy) - sin(q) 0

Como en esta ocasion el camino desde la plataforma fija hasta el punto B ya estd casi
simplificamos, primero procederemos a simplificar el camino desde el centro de la plataforma
movil hasta el punto B:

Xm r - cos (B3]
Ym|+ Ry - |7 - sin (BT
Zm 0

=10 |+ [sin(y) - cos (6) cos () sin(P)-sin (6) |- |r - sin (BT
Zml |  —sin(0) 0 cos (0)

Xm1 |1 cos(BF) - cos(P) - cos(0) — r - sin(BF) - sin (0)
=10 [+ |r-cos(BT) - sin(WP) - cos(®) + 7 - sin(BT*) - cos(P)
Zm] | r - cos(BTY) - (—sin (0))

%), + 1 - cos(BFY) - cos(P) - cos(B) — r - sin(BT") - sin (0)
= r - cos(BF) - sin() - cos(B) + r - sin(BI) - cos(YP)

i Zm — 1+ cos(BT) - sin (0)

(%, + 17 [cos(BTY) - cos(P) - cos(B) — sin(BT) - sin (0)]

=| r-[cos(B7") - sin(y) - cos(6) + sin(BZ") - cos(P)]

Zm — 1 - cos(BF) - sin (0)

[Xm) __cos(lll) -cos (6) —sin () cos(Y) - sin (9)‘ [T cos (B3 ]

Posteriormente simplificamos el camino desde la plataforma fija hasta el punto B:

qs - cos(q,) - sin(qy) R - cos (/3{) qs - cos(qy) - sin(qz) + R - cos (.82)
~a;05(a2) |+ |p.in(gh)|=| —a5-cost@) +R-sin (8)
qs - sin(qy) - sin(qz) 0 qs - sin(qy) - sin(q,)

Por ultimo igualamos el sistema de ecuaciones:

Xm + 1+ [cos(BT) - cos(P) - cos(B) — sin(BF) - sin (0)]
7 - [cos(B3") - sin(Y) - cos(8) + sin(B3") - cos(Y)]
Zym — 1 - cos(BIY) - sin (0)
qs - cos(qy) - sin(qz) + R - cos (B])
—q3 - cos(qz) + R - sin (8))
qs - sin(qq) - sin(qy)

Repetimos el proceso para la Pata 3:
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Xm r-cos (B [qs - cos(qy) - sin(qz)] [R - cos (B])
Ym |+ Ry - |7 - sin (ﬁ;")]= —q3°c05(d2) | +|R.sin ()
Zm 0 qs - sin(qy) - sin(qy) 0

Por el mismo motivo que el anterior, primero simplificamos el camino de la plataforma moévil:

Xm r - cos (B3]
0 |+ Ry |r-sin (BT
Zm 0

=0 [+ |sin(y)-cos(®) cos(P) sin(P)-sin(B) |- |r-sin (BI)
Zml | —sin(0) 0 cos (0)

Xm1 |7 cos(BYY) - cos(P) - cos(B) — r - sin(BF) - sin (P)
=10 [+ |r-cos(BF) - sin(P) - cos(B) + 7 - sin(BF) - cos (V)
Zm] | —r - cos(BF*) - sin (0)

%, + 1 - cos(BF) - cos(P) - cos(0) —r - sin(BFY) - sin (P)
= r - cos(BF*) - sin(Y) - cos(B) + r - sin(B3"*) - cos (P)

i Zm — 1 - cos(BIY) - sin (B)

2t + 7 [cOS(BI™) - cos(W) - cos(8) — sin(BY") - sin (V)]

=| 7 [cos(BI) - sin(W) - cos(8) + sin(BI") - cos ()]

Zym — 1 - cos(BFY) - sin (0)

Posteriormente simplificamos el camino de la plataforma fija:

[Xm] --cos(lll) -cos (0) —sin(y) cos(y) - sin (9)] [T cos (3" ]

qs - cos(q,) - sin(qy) R - cos (ﬂ;) qs - cos(qq) - sin(qz) + R - cos (3;)

—43-c0s(@2) |+ |R.sing/)[=| —as-cos(az) +R-sin(B])
9 - sin(qy) - sin(qz) 0 gs - sin(qy) - sin(qz)

Por ultimo igualamos:

X + 1 - [cos(B3") - cos(P) - cos(B) — sin(B3") - sin (Y)]
r - [cos(B3") - sin(P) - cos(B) + sin(B3") - cos (Y)]
Zym — 1 - cos(BIY) - sin (0)

qs - cos(qy) - sin(q) + R - cos (B])

=|  —qs-cos(qy) + R -sin (B))
g3 - sin(qy) - sin(qy)

Xm — 1 - cos(y) - cos(0) = g5 - cos(qq) - sin(qy) — R
r - sin(y) - cos(6) = g3 - cos(qz)
Zm + 1 - sin(0) = g5 - sin(qq) - sin(qy)
El sistema de tres ecuaciones y tres incognitas tiene solucion explicita:

a=xp2+zp?+R*+12+2-R-7+2-R-2;,-sin(0) —2-R - x,, - cos(P) - cos(B) — 2
R -7 cos({) - cos(B)
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b=-x,>—2,2—R*—1?—-2-R-r—2-R-2, -sin(B)+2-R-r-cos() - cos(B) + 2
‘R + X, - cos(P) - cos(B) + r? - cos(0)? - sin(P)?

Aplicando las ecuaciones auxiliares anteriores para simplificar el resultado, obtenemos el
resultado del sistema de ecuaciones:

qs = Va
_ b r-cos(6) - sin(W)
q, = arctan - =
_ . (Zm + 7+ cos(B) r-cos(B) - Sin(1|1)>
q, = arctan = ) =

Xm + 1 - [cos(BT) - cos(P) - cos(B) — sin(BF*) - sin (0)]
= g3 - cos(qy) - sin(q,) + R - cos (B5)

r - [cos(B3") - sin() - cos(8) + sin(B3") - cos(W)] = —qs - cos(az) + R - sin (B))

Zpm — 1 - cos(B7") - sin(B) = g3 - sin(qy) - sin(qz)

Al igual que en el caso anterior, vamos a utilizar las siguientes ecuaciones auxiliares para
simplificar el resultado:

c=2-R-r: cos(ﬁ{) -sin(B7Y) - sin(P) —2-R-r- sin(ﬁ{) -sin(B3*) -cos(P) —2-R-r
- cos(8) - cos(y) - cos(B]) - cos(BFY) — cos(BF) — 2R -1 - cos(B)
-sin(y) - sin(B)) - cos(BY) =2 R - X - c0s(B)) — 2 - R - x,, - sin(BY)
-sin(P) + 2 - xp, - 7 - cos(0) - cos(P) - cos(BT) — 2 - zy, - 1 - sin(B)
ccos(BY) + R% + 12 + 2,2 + xp,°
d=2-R-1-cos(8) - cos(y) - cos(ﬁg) -cos(BM) —r? - sin(P)? - sin(By)? + 12 - sin(P)?
-cos(0)2 =z, 2+ 2z, -7+ sin(B) - cos(BM) — 2 - xp, - T - cos(®) - cos(P)
ccos(BT) + 2R - xpy - cos(ﬂ{) + 2R Xy - sin(BY) - sin(P) — x,,% + 12
-sin(By)? — r2 - sin(P)? - sin(B)? - cos(0)? —r? — R? - cos(,[?;)2 +2-7?
- cos(8) - sin(B) - cos(YP) - sin(YP) - cos(B) —2-R-r- cos([;’{) -sin(BIM)
- sin(y)

Aplicando las ecuaciones auxiliares obtenemos el siguiente resultado simplificado:

q3=\/E

\/7 R- sin(ﬂ{) — 7 - (sin(y) - cos(8) - cos(BM) — sin(BI) - cos(P))
q, = arctan - Ve

Zym — 7 - sin(0) - cos(BIY)

q, = arctan V=d ,
! -R- cos(ﬁzf) + x, + 7+ (cos(0) - cos() - cos(BT) — sin(BF*) - sin(Y))
V—d
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Xm + 1 - [cos(B3") - cos(P) - cos(8) — sin(B3") - sin (P)]
= q3 - cos(q,) - sin(az) + R - cos (B])
r - [cos(BT) - sin(y) - cos(B) + sin(BT) - cos (Y)] = —qs - cos(q,) + R - sin (B])
Zy — 1 - cos(B3") - sin(B) = q3 - sin(qy) - sin(qz)
Al igual que en el caso anterior, vamos a utilizar las siguientes ecuaciones auxiliares para
simplificar el resultado:
e =—2"2Zy r-sin(®) - cos(BF) + 2 - x,, - - cos(B) - cos(P) - cos(BF) + 2 - X - T
-sin(B) - sin(P) + x,,2 + R2 412+ 2,2 —2-R -1+ cos([)’;) - cos(BI)
-cos(P) - cos(B) +2-R-r- cos(B) - sin(,[)’;) -sin(y) - cos(®) —2-R-r
- sin(y) - cos(ﬁ;) -sin(Bf") —2 - R -r - cos(Y) - sin(B) - sin(ﬁg) -2-r
* Xy * COS (ﬁ?]:)
f=-r?-sin({)?-sin(BI) + 2 - R - r cos(®) - cos(P) - cos([)’;) - cos(BT) — zy2 + 12
-sin(B¥)2 — 2 - xp, - 7 - cos(P) - cos(8) - cos(BF) — 2 -2 - cos() - cos(P)
-sin(y) - sin(BY) - cos(BYY) + 2 - sin(P)? - cos(0)%2 — x 2+ 2z T
-sin(@) - cos(BI) — 2 - xppy - 7 - sin(BY) - sin(P) — r? - sin(P)? - sin(BI)?
- cos(8)2 — 12 —R2 - cos(B]) +2- R -7 - cos(B]) - cos(BF) - sin(B)
~sin(P) + 2R - xp, - cos(ﬁ;)

Aplicando las ecuaciones auxiliares obtenemos el siguiente resultado simplificado:

CI3=\/E

\/7 R- sin(ﬁ:{) — 1 - (sin(Y) - cos(0) - cos(BF*) — sin(B3") - cos(Y))
q, = arctan — 7

Zm — 1 - sin(0) - cos(BY)
q. = arctan V=7
! —R - cos(BL) + xp + 1 - (cos() - cos(W) - cos(BYY) — sin(BF) - sin(y))

\/__f

)

Ym =0

Xm + gz - sin(qy) = 0 , ( —Xm Zm )
-0 q, = arctan ,
Ym - \/xmz + z2 \/xmz + z2

Zm — qz - cos(qq) =0
qz2 =+ xmz + Zm2
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Para resolver la ultima parte de las cuatro patas, solo serda necesario utilizar las matrices de
rotacion debido a que no hay ninguna traslacion. Por ese motivo vamos a igualar las matrices de

rotacion.

Para las patas externas (patas 1,2 y 3), el tltimo sistema de referencia movil antes del par

esférico es el 3, por lo que se tendré el siguiente sistema:

R}(q1,42,93) - R3 (44, 5, q6) = R(2,6,1)

De donde se obtiene:

R2 (41 05:96) = (RY (41, 0200)) - R (9,6,4) = R*
La matriz *Re tiene la siguiente forma:
RE(q4, G5, q6)
I[cos(q4) —sin(q,) - cos (g) sin(q,) - sin (g) ]l
=|sin(qs) cos(q,) - cos (g) —cos(q,) - sin (g)|
T T
| © sin (E) cos (E) ]

] s
cos(qs) —sin(gs) - cos (E) 2

-Isin(qs)  cos(qgs) - cos (g) — cos(gs) - sin (g)

o w@ w)

-Isin(qeg)  cos(qgg) - cos (g) — cos(ge) - sin (g)

sin(gs) - sin (E) ]

zcos(q6) —sin(gg) - cos (g) sin(ge) - sin (g) |

n i
0 sm( cos( ) ]

[cos(qs) -0 sin(qy) | [cos(gs) O  sin(gs) ] [cos(qe) O  sin(ge)
= |sin(qa) 0 —COS(q4)] [Sln(%) 0 —COS(CIS)] [Sln(%) 0 —COS(%)]
L 0 0
_COS(CI4)'COS(CI5) sin(q4) COS(CM) sin(qs)| [cos(qe) O  sin(ge)
= [sin(qs) - cos(qs) —cos(qs) sin(qy) - sin(gs) [sm(qﬁ) 0 —cos(qﬁ)]
sin(qgs) 0 —cos(qs) 0

c0s(qy) - cos(gs) - cos(ge) +

+sin(gy) - sin(qe)

= [sin(qy) - cos(qs) - cos(ge) —

— cos(q4) - sin(qe)
sin(gs) - cos(qe)

cos(qa) - sin(gs)

sin(gy) - sin(gs)

— cos(gs)

cos(an) -cos(gs) -snae)
—sin(qy) - cos(qe) |
sin(qy) - cos(gs) - sin(qe) + |
+ cos(q4) - cos(qe)
sin(qgs) - sin(qe) |

La matriz de rotacion desde el eje de coordenadas de la plataforma fija hasta el actuador q; de
las patas externas ya lo simplificamos anteriormente y queda de la siguiente forma:
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cos(q;) —sin(qq)- COS(_H/Z)

sin(qq) - sin(_“/z)

(1 0 O
Rg(‘h:‘h:%) =10 0 -—1|-[sin(qy) cos(qq)- COS(_T[/Z) —cos(qy) - Sin(_“/z)
01 0 0 sin(_“/z) cos(_“/z)
[cos(q,) —sin(qy) - cos(“/z) sin(q,) - sin(“/z)
-|sin(q,) cos(qy) - cos(ﬂ/z) —cos(qy) - sin(“/z)
| 0 sin(“/z) cos(0)
[cos(0) —sin(0) - cos(0)  sin(0) - sin(0) ‘
-|sin(0) cos(0) - cos(0) —cos(0) - sin(0)
| 0 sin(0) cos(0)
[COS(ql) -cos(qz) —sin(qq) cos(qq) - Sin(q2)]
= sin(qz) 0 —cos(q2)
sin(qy) - cos(qz)  cos(qq)  sin(qq) - sin(qz)

La matriz R*, queda de la siguiente forma:

R* = (R}

[ [ cos(qy) - cos(qy) - cos(Y) - cos(B)

< + sin(qy) - sin(Y) - cos(6)
—sin(qq) - cos(qy) - sin(8)

(— sin(qq) - cos(Y) - cos(G))
—cos(q,) - sin(0)

cos(qy) - cos(qz) - cos(P) - cos(6)

< —cos(qy) - sin(yr) - cos(0)

| —sin(qq) - sin(qy) - sin(8)

K

T
(41,92,03)) - Ri(8,6,1)
cos(qy) - cos(q;) —sin(qy) cos(qy) - sin(qz)]"
= sin(qz) 0 —cos(qz)
sin(qy) - cos(qz)  cos(qq)  sin(qy) - sin(qz)
cos({) - cos(®) —sin(P) cos(YP) - sin(0)
- |sin(y) - cos(®)  cos(P) sin(P) - sin(e)‘
—sin(0) 0 cos(0)
cos(qy) - cos(qz)  sin(qz)  sin(qq) - cos(qy)
= —sin(q,) 0 cos(q;)
cos(qq) - sin(qz) —cos(qz) sin(qy) - sin(qz)
cos(y) - cos(0) —sin(P) cos(P) - sin(0)

sin(ys) - cos(0)
—sin(0)

cos()
0

I

= cos(qy) - cos(qz) - sin(Y)
+sin(qy) - cos()

J (

(sin(qy) - sin(y))

— cos(qy) - sin(qy) - sin(B)
— cos(q_) - cos(V)

sin(Y) - sin(0) | =
cos(0)
cos(q,) - cos(qy) - cos(P) - sin(8)
+ sin(q,) - sin(Y) - sin(6)
+sin(q) - cos(q,) - cos(0)
(— sin(qy) - cos(Y) - sin(G))

+ cos(q,) - cos(6)
cos(qy) - sin(qz) - cos(y) - sin(6)
—cos(qy) - sin(y) - sin(0)
sin(q,) - sin(q,) - cos(8)

>_
)

Por ultimo igualamos las matrices y resolvemos las variables q4, qs ¥ qe:

Pau Zamora Ortiz

gs = arctan (\/(Riz)z + (R34

), —R;,z)>

q =arctan< Rss Rss ))
e sen(qs)’ sen(qs)
q =arctan< Raz Riz )>
* sen(qs)’ sen(qs)
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Para la pata central (pata 4), el ltimo sistema de referencia movil antes del par universal es el
2, por lo que se tendra el siguiente sistema:

RI(q1,42) - R3(q3,q4) = R (9,6, 1)

De donde se obtiene:

T
R3(45,0.) = (RS (a1,42)) - RL,(8,6,0) = R*

La matriz *R, viene dada por:

cos(gs) —sin(gs)-cos(3)  sin(qs)-sin(3) l
7T T
R%(qs,q4) = |sin(q3)  cos(qs) - cos (E) — cos(qs) - sin (E) |

| T T
l 0 sin (E) cos (E) J

cos(qs) —sin(qy) - cos(0)  sin(qy) - sin(0)
-|sin(gs) cos(q,) - cos(0) —cos(q,) - sin(0)
0 sin(0) cos(0)
cos(qs) —sin(qz)-0  sin(gz) -1
= lsin(%) cos(qz) -0 —cos(qs) - 1‘
0 1 0
cos(qs) —sin(qy) -1 sin(qy) -0
' lsin(%) cos(q4) 1 - COS(CI4) 0]
0
[cos(qz) O Sln(%) COS(CI4) —sin(q,) 0]

= [sin(q3) 0 —COS(q3)] [Sm(fh) COS(q4) 0
0 1

:cos(q3) cos(q4) —cos(q3) - sin(qs) sm(q3)'
= |sin(q3) - cos(qs) —sin(qs) -sin(qs) —cos(q3)
sin(q,) cos(qa) 0

La matriz de rotacion desde el eje de coordenadas de la plataforma fija hasta el actuador q, de la
pata central ya lo simplificamos anteriormente y queda de la siguiente forma:

Lo o1 [eos@) —sin(ay)-cos("Ty) sin(ay) - sin("/y)
Rg(%»QZ):[O 0 —1]- sin(q;) COS(Ql)'COS(_T[/z) —COS((h)'Sin(_T[/z)

01 0 0 sin(TT/,) cos(T /)
[Cos(ql) 0 —sin(ql)]

=l o 1 0
sin(q;)) 0 cos(qy)

La matriz R*, queda de la siguiente forma:
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R = (R(01,) - RH©,6,0)

rcos(qy) 0 —sin(qqy)1" [cos(P) - cos(B) —sin(P) cos(y) - sin(B)

= 0 1 0 - |sin(P) - cos(8)  cos(y)  sin(P) - sin(0)

[sin(a) 0 cos@@) ] | —sin(0) 0 cos(6)

cos(q;) O sin(qy)] [cos(P) - cos(B®) —sin(y) cos(Y) - sin(0)

= 0 1 0 | sin(y) - cos(®)  cos(Y)  sin(P) - sin(0)

| —sin(q;) 0 cos(qq)] —sin(0) 0 cos(0)

[ (cos(ql) - cos(yr) - cos(0) —) (=cos(qy) - sin(y)) (cos(ql) - cos(P) - sin(0) +> ]|

—sin(q) - sin(0) +sin(q,) - cos(0)

= (sin(y) - cos(6)) (cos(P)) (sin(y) - sin(6))
—sin(q,) - cos(Y) - cos(B) — ) ) —sin(q4) - cos(Y) - sin(0) +

( —lcos(ql) - sin(0) ) (sin(qy) - sin(¥) ( +(1:os(q1) - cos(0) )J

Por ultimo igualamos las matrices y resolvemos las variables q; y q4:
q3 = arctan(R] 5, —R§,3)

qs = arctan(R}",,l, _R;Z)

En el caso en que R*; ,=0, R*;,=0 se podria resolver de la siguiente forma:

gz = arctan (\/(R;l)z + (R;lz)z,\/(Ril)z + (RI,2)2>

e = arcan (850" + (83, ). (R, )+ (85.)°)

A partir de las ecuaciones anteriores se puede resolver la cinematica inversa de posicion
completa, primero hasta el actuador (es decir qi, qp, 3 para las patas exteriores y q;, q, para la
pata central) y posteriormente las rotaciones de los pares esféricos (qs, qs Y qs) y €l par universal
de la pata central (q; y q4). La utilidad de estas ultimas coordenadas es bastante limitada, solo
nos permite evaluar el rango de los pares esféricos y el universal, lo cual se usara para conocer
la libertad de giro de los pares para realizar los movimientos deseados.
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Fuerzas de los actuadores

Un aspecto importante de los robots es la fuerza o par que tienen que vencer los actuadores para
realizar los movimientos deseados y a la velocidad exigida. En nuestro caso, la velocidad no es
un punto critico, por lo que vamos a realizar un calculo estatico para conocer las fuerzas que
deberan vencer las cuatro patas.

Primero vamos a proceder a desarrollar el procedimiento de calculo para conocer las fuerzas que
deberan realizar los actuadores.

La estructura del robot se trata de un sistema estatico, como ya hemos visto el robot tiene 4
grados de libertad que se controla a partir de los 4 actuadores, por lo tanto al bloquearlos el
sistema no permite el movimiento de ninguno de sus componentes, ni ningin componente esta
restringido de forma redundante. Por eso, podemos calcular las fuerzas resultantes en los
actuadores de los robots sumando las fuerzas y momentos que se aplican en la plataforma movil
e igualandolas a cero:

ZFX:0—>ZFX=FXA+FXB+FXC+FXD—FXO=0

ZFY - O;ZFZ - O;ZMX - O;ZMY - O;ZMZ —0;

Para poder calcular la fuerza que aplica cada actuador en cada uno de los tres ejes y los tres
momentos que ejercen las fuerzas en el centro de la plataforma, primero sera necesario conocer
la direccién en que se aplica la fuerza de cada actuador.

Para ello obtendremos el vector unitario director del actuador. El vector director se obtiene
desde el punto final del actuador o punto de conexién con la plataforma movil (para la pata 1 el
A) y el punto inicial (para la pata 1 el A,). Pero el vector director obtenido no tiene por qué ser
unitario (la suma cuadratica de sus componentes es igual a 1) serd necesario multiplicar el
vector director por un factor igual a la inversa de la suma cuadratica de los componentes del
vector:

—_ rd
TAUA —A_AO

T4, = (XAOA' YAOAvZAOA)

|7"AOA| = \/XAOAZ + YAOAZ + ZAOAZ

ToA)l = 1/lm‘{l .TOA)

Este proceso lo repetimos para las otras patas, de esta forma desglosamos en los tres ejes de
coordenadas cada una de las fuerzas de los actuadores.

Para conocer el momento multiplicamos vectorialmente el vector director desde el centro de la
plataforma movil hasta el punto de aplicacion de la fuerza por el vector de fuerzas de la pata en
cuestion, el cual es igual al vector director de la pata por la fuerza del actuador:

—_— —_
My =T1o, axFy = T0mAXTa0A, ° Fy
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Ahora que conocemos los vectores unitarios de direccion de las cuatro fuerzas y el vector de
momento de las mismas, podemos igualar las fuerzas. El problema que se nos presenta que
tenemos 6 ecuaciones para 4 incognitas; hay que recordar que el giro en X y el desplazamiento
en Y estan restringidos por la pata central (la pata 4), lo que se traduce que al contrario que el
resto de patas, la pata central podra transmitir un momento en X y una fuerza en Y, por lo que
tenemos dos nuevas incognitas a despejar, los cuales los llamaremos Fy s y My e, Obteniendo
el siguiente sistema de ecuaciones:

ml(x) “F +K¢,B)1(x) Fp + Wl(x) k3 + ﬁl(x) -k, =Fy,
ml(Y) “Fi + @1(}’) F, + ﬁl(w “F3 + ml(Y) “Fy + Fy pes = Fy,,
ml(z) “Fy + ml(z) F, + ml(z) - F3 +ml(z) “Fy =Fy,
(ﬁ X m1) (x)-F + (ﬁ X @1) (x)-F, + (ﬁc) X @1) (%) - F3 + My res = My,
(754 X Taga, ) O - Fy + (705 X 7,5, ) ) - Fa + (7oc X Py, ) () - Fs = My,

(7oa X Taga,) (@) Fy + (705 X a5, ) (2) - Fy + (Tod X Py, ) (2) - Fs = My,

Lo que se puede traducir a un sistema matricial de facil solucion:

T(,A)l (x) 7"3031(35) ml(x) TDonl(x) 0 0]
ml ) 7”3031(}’) @1()’) rDoDl(Y) 10
TAOAI(Z) TBOBl(Z) ml(z) rDoDl(Z) 0 0
(ﬁ’ X TAOAI) (x) (ﬁ X rBDBl) (x) (m X ml) (%) 0 0 1
(74 X Taga, ) ) (705 ¥ Ta,5,) ) (T XToe,)® 0 0 0
(702 % Taya, ) @ (7o xTa,5,) (@ (e XToe, )@ 0 0 0
F; 1 _FXo |
F, FYo
F3 _ FZO
F, My,
FY_T@S MYO
MX_res- MZO—
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T, @) o5, (%) ot () T, (0) 0 0
r Fp Taga, (V) 75,8, () 7o, ) T,0,(») 1 0
2 Taoa, (2) o5, (2) ol (D Top,(2) 0 0
B |” (mxml)oo (ﬁx@;)m (mxml)oo 0 01
| (i xmma) 0 (5 <75, ) 00 (BexTe ) 0 0 0
(54 X700, ) @ (08 X 725,) @ (Toé X7, )@ 0 0 0]

e

FYO

FZO

MXO

MYO

My,

Como se ha explicado anteriormente, nuestro robot puede tener una singularidad si las
direcciones de las cuatro patas se cruzan con el eje de giro Z, lo cual ocurriria (por ejemplo) si
los puntos de unidn entre la plataforma moévil y la plataforma fija con los actuadores en ambos
casos fuese equidistante.

En ese posible caso el producto vectorial entre el punto central de la plataforma movil (Punto D)
y el punto de unién con uno de los actuadores (por ejemplo el punto A) por el vector del punto
de unidén de la plataforma fija con el actuador y el punto de unién de la plataforma moévil con el
actuador seria nulo en los tres casos teniendo la siguiente matriz:

7”Ao (x) TBO (x) Tco (x) TDO (x) 0 0
erAl(y) TBDBl(J’) Tcocl(Y) Tbobl()’) 10
Thot, (2) Top, (@) i, (D Top, @ 0 0
ToA X Taoa (O Top XTaop () TocXTed (@ 0 0 1
Toa X Ta,a, () Tog X758, (¥) Tnc XTe,c, () 0 00
0 0 0 0 0 o

Esta matriz al tener una fila entera de ceros su determinante es cero, por lo tanto la matriz
inversa no existe y no se puede calcular las fuerzas de los actuadores por que se ha creado una
singularidad, que se traduce en fuerzas infinitas.

A partir del procedimiento de calculo anteriormente descrito, vamos a probar algunas
dimensiones del robot para conocer cual es la mas favorable para tener menos fuerza en los
actuadores y al mismo tiempo garantizar que el robot serd capaz de realizar los movimientos
necesarios para realizar los test de diagnostico de los ACL.

La altura minima del robot, para garantizar un funcionamiento comodo para el paciente y el
personal médico que lo utiliza, serd de 300mm.
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Como ya hemos comentado, los radios de las plataformas no pueden ser iguales, para evitar
singularidades en la matriz de fuerzas, y evidentemente nos interesa que la plataforma moévil sea
mas pequeila que la fija para tener mas estabilidad en el robot.

Es por ello que vamos a inicial el estudio con un radio de la plataforma fija de 300mm y una
radio de la plataforma mévil de 200mm.

Otro aspecto de las dimensiones del robot son los d&ngulos de posicion de los puntos de inicio y
finales de las patas 2 y 3, ya hemos hablado que si ambas patas tienen el mismo angulo de
posicion tenemos una singularidad para conseguir un giro torsor de la plataforma movil.

Para los 4ngulos de posicion de las patas 2 y 3 sera:

Angulo pata  Angulo pata  Angulo pata  Angulo pata

2 fija 2 movil 3 fija 3 movil

De esta forma garantizamos que en cualquier posicion no habra ninguna singularidad y se podra
realizar todos los movimientos deseados.

Peso estimado del robot

Si observamos las fuerzas a realizar por el robot, nos fijamos rapidamente que no son muy
grandes y probablemente el peso propio de la plataforma moévil y de los actuadores sera superior
a estas, por lo que un aspecto importante del robot va a ser el peso propio.

Para calcular el peso propio vamos a tomar algunas decisiones de disefio, que posteriormente
validaremos:

- Plataforma movil fabricada en aluminio para aligerar carga y con un espesor de 20mm para
garantizar una rigidez suficiente, densidad 3000 kg/m’

- Los actuadores los consideraremos de hierro, y solo un cilindro, densidad 8000 kg/m’
- Las cargas de los pesos propios se van a mayorar un 50% para garantizar que el peso de los

accesorios introducidos (actuadores, tornilleria, adaptadores...) no supongan un problema.

2
El peso de la plataforma movil, si la consideramos un tridngulo equilatero: P = % -esp-p =

0.2002

-0.020 - 3000 = 1.2 kg, mayoramos la carga con 50% mas de peso: 1.80 kg

El peso de los actuadores, vamos a considerar que el piston movil es igual a la altura minima del
robot (300mm) y tiene un diametro de 20mm, por otro lado el soporte del piston, vamos a
considerarlo de la misma longitud, un didmetro exterior de 50mm y un interior del mismo
diametro que el piston movil. Ademas la mayoracion del peso del soporte vamos a tener en
cuenta un 100% mas de peso, debido a que no estamos contando con el motor del actuador:

- Pistén actuador: 72 - - [ - p = 0.01%2 - - 0.3 - 8000 = 0.76 kg - 1.14 kg

- Soporte actuador: (gy? — Type2) -7+ L - p = (0.0252 — 0.012) - - 0.3 - 8000 = 3.95 kg —
7.90 kg

Carga resistente de los actuadores

La unién entre los actuadores y la plataforma movil, como ya sabemos, es atreves de una rétula
con tres giros, menos en la pata cuatro que la unién es un par universal con dos giros
perpendiculares.
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Para calcular las reacciones del peso en las dos uniones del actuador, vamos a simplificar el
problema en una barra biapoyada, con dos cargar verticales, en la cual la distancia de la barra lo
determinard la proyeccion al suelo de la linea desde el punto de unién con la plataforma fija y el
punto de unién con la plataforma movil, que desde un punto de vista vectorial serd la suma
cuadratica de los componentes X e Y del vector. De la siguiente forma se calcularia la
proyeccion de la pata 1:

TAOA :A_AO

L _ 2 2
A= ([Tagay t 74,4,

Una vez tenemos la longitud de la barra, vamos a proceder a calcular la posicién de los CDG
(Centro de gravedad) de las dos partes de los actuadores (piston y soporte). Vamos a suponer en
ambos casos que se encuentra a mitad del piston y del soporte, en el caso de una barra de
300mm la distancia serd de 150mm, para generalizar la formula vamos a llamar L,,;, a la
longitud minima del actuador.

L _ Lmin : LA
A2 [l
Lmin : LA

Ly, = -2 4
A2 [l

Una vez conocidas las cargas puntuales de los actuadores, podemos calcular las fuerzas
resultantes en cada uno de los puntos de apoyo de la unién a la plataforma fija y a la moévil:

- LA -
= L Act1F Act]_M—=
/ A0 /AN
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F . Lmin-La + F . (L _ Lmin'LA)
_ Facerr - Lacerr + Facoam - (La = Lacerm) 49 2 4] 7 ACIM \"A 2 ry 4]

4 Ly Ly
 Facerr * Linin * La + Faceim - (27 La - [Tagal = Lmin - La)
- 2Ly [Ta,4l
_ Facerr  Lnin * La + Faceam - La |m| — 2 Factim * Lnin - La
- 2Ly [Ta,al
_ Facear * Lnin + Factim - [Tagal = 2 - Facern * Linin
- 2 [Ta,al
_ (FActlF - FActh) * Linin
2 [7agal

+ FACth

A partir de esta sencilla formula calcularemos la reaccion de cada una de las patas del robot en
el punto de unidén con la plataforma movil.

Estudio dimensiones del robot

A partir del procedimiento descrito anteriormente para el calculo de las fuerzas en los
actuadores, para el peso propio de la plataforma y los actuadores y de la reaccion resultante del
peso de los actuadores sobre la plataforma maévil, vamos a proceder a calcular las dimensiones
del robot mas 6ptimas para reducir al maximo la fuerza que tiene que ejercer los actuadores para
mover el robot.

Vamos a iniciar el estudio con las siguientes dimensiones:

Radio Radio Altura Angulo Angulo Angulo Angulo

plataforma plataforma minima* pata 2 fija pata 2 pata 3 fija pata 3
movil fija _ movil ~ movil
200mm 300mm 300mm 40° 30° 50° 40°

* La altura minima en el prototipo real la determinara la longitud minima de los actuadores.

Los robots de cinematica cerrada, no suelen tener problemas con los giros, en nuestro caso tanto
el giro de torsion y el giro de inclinacion de la plataforma, se ve facilitado por los tres
actuadores exteriores, por lo que no deberian dar problemas.

En cambio los movimientos lineales suelen ser mas complejos para estos tipos de robots, en
nuestro caso el movimiento de altura tampoco es un problema, porque todos los actuadores
colaboran en dicho movimiento, en cambio un movimiento de avance supone mas problema,
especialmente cuando el centro de gravedad de la plataforma movil sobresalga de la plataforma
fija, obligando a los actuadores a ejercer fuerzas contrarias para evitar que el robot vuelque.

Es por ese motivo que vamos a evaluar las dimensiones del robot anteriormente expuestas en las
siguientes posiciones:

Altura Torsion Inclinacion

(Movimiento en X) (Movimiento en Z) (Giro en Z) (Giro en Y)
0 mm 300 mm 0° 0°
5 mm 300 mm 0° 0°
10 mm 300 mm 0° 0°
| 4 ] 15 mm 300 mm 0° 0°
20 mm 300 mm 0° 0°
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A partir de estos puntos de posicion, observamos los esfuerzos necesarios en los actuadores para
que los actuadores soporten el peso propio del robot.

1 -84.0 -445 -69.9 96.1

2 -375.8 -231.0 -287.5 764.6
-581.3 -401.1 -455.9 1298.4
-777.0 -581.2 -628.5 1847.1
-982.2 -775.9 -811.2 24373

Como podemos observar, en el punto 5, la fuerza que tiene que ejercer la pata n° 4 es de casi
2500N, un valor muy elevado que vamos a intentar bajar modificando la relacion de radios del
robot:

Radio plataforma fija: 300mm, Radio plataforma mévil: 150mm:

Rf: 300mm, Rm: 150mm

e 300mm, R 150mm |

-254.0 -314.2 764.1
-411.1 -344.0 -404.9 10313

Radio plataforma fija: 400mm, Radio plataforma movil: 200mm:

-50.1 -21.6 -51.1 -16.2
-177.7 -939 -162.8 255.3
-263.3 -167.2 -253.4 484.8
-336.9 -248.0 -346.7 726.0
-409.3 -338.5 -446.3 993.1

—

Radio plataforma fija: 500mm, Radio plataforma mévil: 250mm:

Rf: 500mm, Rm: 250mm

-54.4 -22.0 -55.6 -53.8
-202.5 -97.5 -189.4 237.1
-297.2 -174.4 -296.6 479.3
-373.3 -259.6 -405.0 7325
-443.4 -356.1 -520.4 1014.7
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Como podemos observar, la relacion de radios entre la plataforma movil y la fija con la que
conseguimos menos fuerzas es la de: Radio plataforma fija: 400mm y Radio plataforma movil:
200mm.

Por lo tanto las dimensiones del prototipo seran:
Radio Radio Angulo Angulo pata Angulo Angulo pata

plataforma plataforma fija pata 2 fija 2 movil pata 3 fija 3 movil
movil
200mm 400mm 40° 30° 50° 40°

Fuerzas resistentes calculadas del prototipo

Una vez conocemos las dimensiones del prototipo, se le ha encargado a la empresa FESTO que
a partir de los datos anteriores, disefie un prototipo 3D para estudiar la cinematica del mismo, y
en caso de tener un prototipo 3D satisfactorio construirlo.

A partir del modelo disenado por la empresa vamos a estudiar las fuerzas que los actuadores
tendran que vencer, es por ello que primero tenemos que conocer el peso estimado de la
plataforma moévil y el de los actuadores.

Peso propio del robot

Como los actuadores soportan la plataforma movil, solo tendremos en cuenta el peso propio de
la misma, a partir de SolidWorks obtenemos el centro de gravedad de la misma y su peso, y se
aplicara la trasladara la carga y los momentos generados al centro de la plataforma movil.

Para el célculo de la masa de la plataforma movil y el centro de gravedad de la plataforma, se ha
indicado al programa que la placa se fabricard de aluminio, para aligerar la carga, pero las
uniones con los actuadores en acero inoxidable (AISI 303, por su facilidad para el mecanizado)
debido a las cargas que debera soportar y al ser de inoxidable conseguimos una plataforma
duradera.
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Como se observa en la imagen la plataforma tiene un peso de 3.63 kg y tiene el centro de
gravedad desplazado lo que hace necesario calcular los momentos resultantes:

5% Propiedades fisicas =B &

@ [Plataforma superior.SLDASM

Opciones.

[Reemplazarlas propiedades de masa...| I Recalcular ]

E}Incluir solidos/componentes ocultos

[] Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

L -- predeterminado -- -
coordenadas relativos a: F

Propiedades de masa de Plataforma superior
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 362536 gramos
Volumen = 119255247 milimetros cibicos

Area de superficie = 36182313 milimetros cuadrados

Centro de masa: | milimetros |

Z=-532

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

= (003 1.00, 0.00) Px=30843739.44

Iy = (1.00, 0.03, 0.00) Py = 87527089.54

Iz= (0,00, 0.00, 1.00)  Pz=116963572.50

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lioc = 87787667.22 Ly = 150364005 Lz = 93861.76
Lyx = 1503640.05 Lyy = 30883613.88 Lyz = -118478.34
Lo = 93861.76 Lzy = -118478.34 Lzz = 116963120.2

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
|Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Diox = 9315745946 Iny = 2985628.62 Dz = 135315.79

Iyx = 295862562 Iyy = 31428981.19 Iyz = 690960.16

Im = 135315.79 Izy = 690960.16 Izz = 12262584394
4 | T | 3

Ayuda Imprimir... ] [Copiar al portapapeles

Figura 28: Caracteristicas fisicas de la plataforma mavil

Otro aspecto importante en cuanto al peso propio del robot, son los actuadores, su carga también
tendra que ser vencida por el motor del mismo, y ademas tiene una masa de 0.53kg el piston
movil y 4.78kg la parte fija junto al moto-reductor, lo que suma un peso adicional de 5.31kg por
actuador y un total de 21.24kg, por lo tanto no se puede despreciar el peso propio de los
actuadores para el calculo de esfuerzos.

Lo que nos obliga a sumarle al peso propio de la plataforma las reacciones que suponen cada
uno de los pistones y los momentos que generan segun la posicion del piston.

Pau Zamora Ortiz Pagina 56 de 134



Disefio de un robot paralelo para aplicaciones de diagnosis y rehabilitacion de rodilla Valencia, Septiembre de 2016

% conjActuador_1-2,5LDASM

[Reemplazal las propiedades de masa] [ Recalcular ]

Incluir sélidos/componentes ocultos

D Crear operacidn de centro de masa

D Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado — -

Propiedades de masa de conjActuador_1-2
Configuracian: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Masa = 532.40 gramos
Volumen = 9544240 milimetros cibicos
Area de superficie = 28267.27 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros }
X =0,00
¥ =0.00
Z=-16295

Ejes principales de inercia y momentas principales de inercia: [ gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

o= (0.00, 0.00, 1.00) Px = 35674.61

Iy= (086, 0.50, 0.00} Py =14727513.10

Iz= (0,50, 0.35, 0.00) Pz =14729784.19

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
Lo = 14728086.15 Ly = 986.43 Lz = 633
Lyx = 986.43 Lyy = 14729211.14 lyz = -5.34
Lz = 6,33 Lzy = -5.34 Lzz = 35674.61

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Lo = 35117642.52 Loy = 966,43

1 | 3

[ Imprimir... ] [Copial al purtapapeles]

Figura 29: Caracteristicas fisicas del piston del actuador

53 Propiedades fisicas o|E] =

[ R AR

[Reempiual las propiedades de masa] [ Recalcular ]

Inc[u\r sélidos/componentes ocultos
Ij Crear operacidn de centro de masa

[] Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

- predeterminado -- -

Propiedades de masa de conjActuador_1-1
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Masa = 478194 gramos
Volumen = 1455548.03 milimetros clbicos
\Area de superficie = 335141.45 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )

X =000

¥=-3378
7=114.50

Ejes principales de inercia y momentas principales de inercia: [ gramos = mili
Medido desde el centro de masa.
b 4 Px = 3045617688
Py = 17104618347
Pz = 196082477.86

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineadas con el sistema de coordenadas
Lioc = 196082477 .85 Ly = 59.68 bz =343.28
Lyx = 59.68 Lyy Lyz = 15213920.43
Lnc=343.28 Lzy = 15213929.43 Lzz = 32122295.3C

Momentas de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

Tk = 376298773.35 Iz = 1073.55
28336 Tyy Iyz = -54137420.1:
Izx = 1073.55 Izy = -54137420.14 Izz = 64698985.54
€ . ¥
[ awuga ] [ mprimir.. | [copiar al portapapetes

Figura 30: Caracteristicas fisicas del soporte del actuador
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Una vez tenemos claro las reacciones del peso propio de la plataforma movil, tenemos que
calcular las reacciones de cada uno de los actuadores, para ello tenemos que partir el Actuador
en dos componentes, la parte fija y la movil, cada uno con su respectivo CDG, de esta forma
obtenemos la distancia entre el punto de union de cada parte del actuador con las plataforma y la
distancia entre los puntos de union y el CDG de cada parte del actuador.

b}

Figura 31: Punto unién plataforma mévil Figura 32: Punto de union plataforma fija

Conociendo el CDG de cada una de las partes del actuador y el punto de unioén, podemos
calcular la distancia que necesitamos para calcular las fuerzas resultantes en la plataforma
movil:

Piston movil:

Lactim = |(0,0,81) - (o,o,—162.95)| = 243,95mm

Soporte fijo:

Lactir = |(0, —53.78",114.50) — (0,0, —102,6)| = 217,1mm

*Simplificamos el calculo, considerando que el CDG del soporte se encuentra en el eje de
movimiento del actuador.

Ahora que tenemos el peso propio de la plataforma moévil y la distancia del CDG con el centro
de la plataforma (punto D) calculamos las fuerzas y momentos equivalentes en el centro de la
plataforma, aplicando la formula anterior, pero en este caso conocemos las distancias estimadas
del modelo 3D, obteniendo una férmula aun mas simple e inversamente proporcional a la
longitud de los actuadores.
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Fo= Face1r * Lacerr + Faceim - (La — Laceim)
=
Ly

4.78(kg) - 9.81(™/ ;) -

217.10(mm)-L,y 243.95(mm)-LA>

+0.53(kg) - 9.81("/5) - (LA -

_ [Fa4l 7404
Ly
46.89(N) - 217.10(mm) - Ly /|Ta| + 5.199(N) - (LA - %)
— ApA
= »
10.175(Nm) - Ly + 5.199(N) - (L4 - |Ta 4| — 243.95(mm) - L)
Ly |Tayal
10.175(Nm) - Ly — 5.199(N) - 243.95(mm) - Ly + 5.199(N) - L, - |7a_4|
Ly - [Tayal
10.175(Nm) — 1.268(Nm) + 5.199(N) - |[7s_4]|
|2l
10.175(Nm) — 1.268(Nm 8.907 (Nm
= ( )_) (Nm) + 5.199(N) = ¥ + 5.199(N)
|7"A0A | |TA0A | (m)

Peso plataforma movil

Primero vamos a calcular las reacciones generadas por el peso propio de la plataforma moévil y
que el CDG no coincida con el centro de la misma, las fuerzas y momentos los vamos a calcular
todos respecto al eje de coordenadas de la plataforma fija, lo que significa que no nos van a
afectar los giros del robot para obtener las fuerzas, si las fuerzas actuantes varian siguiendo a la
plataforma movil serd necesario calcularlas para el eje de coordenadas que estamos utilizando.

La fuerza en el eje Z tenemos claro que sera el peso propio del robot, en todas las ocasiones, en
cambio el momento en el eje X si cambia al girar la plataforma, el momento generador en el eje
Y no se modifica porque la plataforma no tiene dicho giro:

Toepe = CdG — D = (—9.75, —34.45,—5.32) — (0.00,0.00, —28.00)
= (=9.75,—34.45,22.68)mm

Fy=Ppgr+g =3.63-9.81=3561N
My = Fz - cos(Gy) * |7 cpc(Y)| = 35.61 - cos(Gy) - 34.45(mm) = 1.227 - cos(Gx) Nm

Fuerzas a aplicar a la rodilla del paciente
Anteriormente ya hemos estudiado las fuerzas que deberd aplicar el robot a la rodilla del
paciente, en la siguiente tabla se recupera dicha informacion.

Rotacion + 20°
Traslaciones 15-20mm
Pares aplicados <6 N'm
Aceleraciones  2-3 mm/s’

Fuerza aplicada < 100N

Requisitos

Desplazamientos 2 - 15mm

Cargas a aplicar
Una vez hemos obtenido el procedimiento para el calculo de las cargas propias del robot y el
procedimiento de calculo para obtener las fuerzas resultantes en los actuadores, vamos a
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proceder a definir la secuencia de posiciones y cargas para conocer los esfuerzos que tienen que
vencer los actuadores y las posiciones mas favorables para el robot.

Posiciones plataforma movil

Para conocer la posicion mas favorable para el robot y las cargas mdximas a la que se va a

someter los actuadores vamos a proceder a definir el movimiento o giro en los cuatro grados de
libertad del robot:

Altura de la plataforma, movimiento en Z

En cuanto a la posicion de altura, vamos a probar en tres posiciones intermedias de altura, a un
poco mas de cuarto (se ha aumentado la altura para garantizar que ningun piston alcance la
longitud minima), a mitad y a tres cuarto de la altura maxima del robot: 675, 731 y 806mm,
altura medida sobre el modelo simplificado.

B Medir - Movimiento circular .SLD...l. f‘l_.._ EE_P
s~ P\ A ~O|HA

Puntol @Croquisl @Plataforma superi
Puntol3@ Croquisl @ conjActuador_2-1-1@Moavimient

Distancia: 675.00mm s
Delta ¥: 0.00mm

Delta ¥: 875.00mm

Delta Z: 0.00mm

Archivo: conjAduador_2-1-1@Maovimiento circular|
AT74404_5NCL-32_2 14-1 @conjAduador_2-1/_
687629 SNCL-32-—-(L)-1@174404_5SNCL-32_2 14
Hasta: Plataforma superior-1@Movimiento
circular /Rotula-2-2@Plataforma superior/1-1
@Rotula-2

Figura 33: Altura de la plataforma

Inclinacién de la plataforma, giroen Y

La inclinacion del robot no tiene por qué ser plana, se puede trabajar con cierto grado de
inclinacion de la plataforma, una inclinacién de 45° puede ser mas comodo para el paciente y el
encargado del robot que una posicion de 0°, por ese motivo se va a probar a: 0°, 30° y 45°, de
esta forma podremos conocer las fuerzas necesarias segun la inclinacion que deseemos.
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-

A8 Medir - Movimiento circular .SLD...l. ? 2 |
shvmmPd\N Q-0 HA
Cara<1=@Plataforma superior-1/Plataforma superior-
Planta

Angulo: 30.00°
Distancia: 618.35mm
Delta X: 0.00mm
Delta ¥: 618.55mm
Delta Z: 0.00mm

Archivo: Plataforma superior-1 @Movimiento circular
/Plataforma superior-1@Plataforma superior Hasta:
Movimiento circular SLDASM

Archivo: Movimiento circular .SLDASM Configuracion:
Predeterminada

Figura 34: Inclinacion de la plataforma

Avance de la plataforma, movimiento en X

El avance del robot, es un aspecto fundamental para el test Lachman, pero no se requiere un
gran avance, con apenas un desplazamiento de la rodilla de 15mm podemos garantizar que se
podra realizar el test, como el desplazamiento de la plataforma es posible que necesite ser mayor

que el de la rodilla vamos a probar con desplazamientos de + 50mm.
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B Medir - Movimiento eje Z 25LD... | % | | Dist:
Y AN
Puntol @Croquisl@Flataforma superior-1 @Moavimier

Vista lateral

Distancia normal: S0mm
Distancia: 50.00mm
Delta ¥: 50.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 0.00mm

Archivo: Plataforma superior-1@Movimiento gje Z_
2/Rotula-2-2@Plataforma superior/l1-1@Rotula-2
Hasta: Movimiento eje Z_2.5LDASM

Archivo: Movimiento eje Z_2.5LDASM Configuracion:
Predeterminado

Figura 35: Avance del robot

Torsion de la plataforma, giro en Z

El punto inicial de funcionamiento siempre serd con una torsion nula, pero durante el test
PivotShift es necesario un giro de + 20°, por ese motivo se va a probar con las posiciones de
20°, 0°y - 20°, con el tnico objetivo de conocer las cargas al torsionar el robot.
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™

B Medir - Movimiento circular SLD...| ? =

s\ B~ 0|1

Alzado
Vista lateral@Plataforma superior-l@Movimiento circ

Angulo: 20.00°
Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

Archivo: Plataforma superior-L@Movimiento circular
Hasta: Movimiento circular SLDASM

Archivo: Movimiento circular SLDASM Configuracion:
Predeterminado

Figura 36: Torsion de la plataforma

Cargas actuantes

A las variables sobre la posicion del robot, vamos a afiadir las cargas que tiene que ejercer el
robot a la rodilla del paciente para la realizacion de los dos test explicados, en el caso del test
Lachman, vamos a aplicar una carga de 100N en el eje X y en el test PicotShift un par torsor de
6Nm, por lo que en cada posicion deberemos calcular dos veces las fuerzas resultantes en los
actuadores aplicando las cargas de cada test.

Tabla resumen de los casos de carga

A partir de la posicion de altura del robot y la inclinacion de la plataforma vamos a elegir la
posicion de funcionamiento Optimo para minimizar al maximo las fuerzas que tienen que
realizar los actuadores, es por ello que vamos a calcular 12 casos de carga variando la altura y la
inclinacion del robot.

Casos de ca Altura

Caso 1 Caso 2 Caso 3

[ 0
Caso 4 Caso 5 Caso 6
[ 45 | Caso 7 Caso 8 Caso 9

Después en cada caso vamos a probar 9 sub casos, variando el avance y la torsion, dos
componentes que se modificaran durante la realizacion de los test médicos.
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| Torsion | Smm | Omm_ | -50mm |
Sub-caso 1 Sub-caso 2 Sub-caso 3
I Sub-caso 4 Sub-caso 5 Sub-caso 6
Sub-caso 7 Sub-caso 8 Sub-caso 9

Fuerzas en los actuadores

A partir de las tablas anteriores y los dos casos de carga (test Lachman y test PivotShift) se ha
obtenido un total de 162 casos para calcular, se ha programado una Macro de calculo la cual se
ha realizado con el programa gratuito Octave, y hemos obtenido los siguientes resultados que
hemos dividido en 9 casos con sus sub-casos y podemos analizar en la siguiente tabla:

Caso 1 Altura 656 Inclinacion 0°

e
1 2 3 4 1 2 3 4
50 291 -437 151 673 49 49 57 159
20° 0 -240 -464 201 611 -33 78 -90 146
-50 -180 -514 285 534 23 118 -140 143
[ 4 50 -445  -296 -179 994 -127 45 -174 352
B o 0 392 292 -153 922 -142 74 258 418
[ 6 | -50 319 -301 -83 802 -248 145 -520 698
50 55 -226 524 -225 93 35 157 -164
B - 0 32 253 379 28 8 31 110 -102
[ 9 | -50 82 270 278 197 8 30 8  -75

Fuerza maxima 55 -226 524 994 93 145 157 698
N ysnnioney -445  -514  -179  -225  -248 31 -520 -164

Caso 2 Altura 731 Inclinacion 0°

Avance
1 2 3 4 1 2 3 4
50 316 -488 163 732 50 54  -65 160
20° 0 264 520 222 666 -36 84 99 148
-50 203 -579 317 582 28 125 -150 147
[ 4 50 -485 -330 -199 1087 -135 49  -193 372
B o 0 433 -327 -170 1012 -157 80 -286 451
6| -50 359 338 -92 83 279 158 -574 768
50 62 254 577 265 103 38 171 -197
B 0 35 282 420 14 89 33 122 -132
9 ] -50 93 302 309 202 8 32 91 -101

Fuerza maxima 62 2 577 1087 103 158 171 768
Fuerza minima -579 -199 -265 -279 32 -574  -197

s
00
G
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Caso 3 Altura 806 Inclinacion 0°

1 2 3 4 1 2 3 4
50 342 538 176 792 52 59 74 161
20° 0 289 576 242 722 -39 90 -108 151
-50 225 -643 349 631 -33 133 -160 152
[ 4 50 526 -364 -219 1181 -144 53 212 393
B o 0 475 -362 -187 1104 -172 87 -315 485
[ 6 | -50 398 -375 -102 965 -311 172 -628 838
50 69 -280 630 -304 114 40 184  -228
B o 0 38 -312 460 1 98 35 134  -160
[ 9 | -50 103  -333 340 207 96 35 102 -127

Fuerza maxima 69 2 630 1181 114 172 184 338
Fuerza minima -643  -219 -304 -311 35 -628 -228

o
R
o

Caso 4 Altura 656 Inclinacion 30°

P
1 2 3 4 1 2 3 4
50 2187 -7933 2003 8248 54 487 -180 -261
20° 0 679 5981 -2476 -4206 -143 -638 190 706
-50 2126 1958  -1224  -582 42 286 84 357
[ 4 50 -1300 -2057 -398 3775  -305 -199 -300 883
B o 0 -484  -1742 610 1736  -366 -313 -379 1128
6 | -50 867  -266 1844 2172 -346 -417 -338 1172
50 75 429 459 169 83 192 48  -203
B - 0 206  -750 419 653 107 237 23 -245
[ 9 | -50 -425  -1399 428 1494 159 356 -1 -389

Fuerza maxima 867 5981 2003 8248 159 487 190 1172
IR vannnned -2187  -7933  -2476  -4206 -366 @ -638 -379 -389

Caso 5 Altura 731 Inclinacion 30°

Avance : Test Lachman - Tet PicotShift -

2 3 1 3

50 2030 -7416 1878 7685 52 499 -191  -264
20° 0 923 7959 -3266 -5650 -177 -862 272 879
-50 -141 2292 -1409 -716  -49 -334 103 388
[ 4 50 1287 2024 -387 3729 -296 -151 -321 847
B o 0 519  -1846 638 1839 -392 -253 -457 1169
[ 6 | -50 1233 -369 2512 -3092 -487 -445 545 1534
50 79  -491 513 174 95 201 58  -239
B o 0 224 819 458 695 116 240 34  -275
[ 9 | -50 439 -1409 439 1504 160 335 15  -393

Fuerza maxima [MPEE: 7959 2512 7685 160 499 272 1534
IQiEyaRniinks -2030 -7416  -3266  -5650 < -487 -862 -545 -393
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Caso 6 Altura 806 Inclinacion 30°

P
1 2 3 4 1 2 3 4
50 1963 -7211 1832 7449 52 523  -205 -277
20° 0 1224 10390 -4239 -7421 -219 -1146 378 1097
-50 -155 2632 -1598 852  -56  -385 123 422
[ 4 50 1297  -2029  -384 3748 -294 -113  -344 829
B o 0 555  -1954 668 1946 -419 -196 -534 1214
[ 6 | -50 1729  -506 3406 -4328 -679 -460 -838 2019
50 -84 552 567 180 105 210 68  -273
B o 0 241  -889 498 737 124 244 45 304
[ 9 | -50 457  -1441 456 1536 163 324 29  -404
1729 10390 3406 7449 163 523 378 2019
1963 -7211  -4239 -7421 -679 -1146 -838  -404

Caso 7 Altura 656 Inclinacion 45°

P
1 2 3 4 1 2 3 4
50 -44 695  -194 363 -84  -22 71 277
20° 0 132 550 282  -47  -67  -28 -85 279
-50 201 467  -388 202 52 24 -108 282
[ 4 50 -166 2372 -1441 -742 350 1387 -1376 351
B o 0 323  -12 808 -927 105 -383 415 5
6 | -50 203 194 462 -688 68  -167 183 42
50 146 1089 -146 -961 -78 -575 278 491
B - 0 68 582 19 535  -11 223 122 226
[ 9 | -50 47 431 50 389 23 -130 79 142

Fuerza maxima [EEYE] 2372 808 202 105 1387 415 491
Fuerza minima [Bev{okl -12 -1441  -961  -350 -575 -1376 5

Caso 8 Altura 731 Inclinacion 45°

P
1 2 3 4 1 2 3 4
50 40 795 221 -443 90  -35 77 297
20° 0 143 625 315 82 74  -40 -89 298
-50 223 520 420 201 -60 -36  -109 299
[ 4 50 -175 2594 -1551  -838 -390 1359 -1411 464
B o 0 442 15 1019 -1257 137  -435 493 .59
[ 6 | -50 276 245 574 929 80  -185 212 12
50 198 1356 -201 -1231 -8 -671 315 553
B o 0 97 711 14 694  -14 257 137 242
[ 9 | -50 67 523 55 513 20 -150 89 149

NGy Rutdduty 442 2594 1019 201 137 1359 493 553
Fuerza minima [SEPPE] -15 -1551  -1257 -390 -671 -1411 -59
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Caso 9 Altura 806 Inclinacion 45°

Sub-casos Test Lachman Test PicotShift

1 2 3 4 1 2 3 4
50 -37 895 -249 -522 -97 -49 -82 319
20° 0 -154 700 -347 -116 -81 -52 -93 318
-50 -245 574 -453 201 -67 -49 -110 316
50 -185 2817 -1665  -932 431 1322 -1445 583
0° 0 585 -20 1269  -1648 175  -488 581 -136

-50 362 303 703 -1207 93 -202 244 -21

50 256 1653 -264  -1527 -100 -773 354 622

-20° 0 129 851 7 -865 -17 -293 153 262
-50 90 623 60 -646 18 -171 98 158
INEy2Resdnel 585 2817 1269 201 175 1322 581 622
Fuerza minima P25 -20 -1665 -1648 -431 -773  -1445 -136

Conclusiones fuerzas

Como se observa en las tablas de los diferentes casos analizados, el primer caso (Altura 656
Inclinacion 0°) es el mas favorable para los actuadores, con una fuerza maxima absoluta de 994
N, y por el lado contrario tenemos el caso 6, con una fuerza maxima absoluta de 10.390N. Estos
valores nos indican que necesitariamos actuadores de mas de 10.000N para garantizar poder
realizar los test en todas las posiciones, lo cual no va a ser posible, debido a que no se ha
localizado en el mercado un actuador comercial capaz de soportar dicha carga y con un precio
asequible.

En vez de un actuador de 10.000N, vamos a poner un actuador de 7.000N que nos garantiza
poder todos los test en los casos 1, 2, 3, 7, 8 y 9, lo cual nos otorga un amplio rango de libertad
de posiciones para realizar los test.

Evidentemente el punto inicial de trabajo recomendado para garantizar que los esfuerzos en los
actuadores no sean excesivamente elevados es el caso 1, ademas hay que recordar que se trata
de un robot de diagnostico para pacientes, por lo que se agradece reducir al maximo las cargas,
dando seguridad a los usuarios.
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Simulacion cinematica

Las ecuaciones cinematicas anteriormente obtenidas forman el corazon del programa de control
del robot, a partir de las mismas se puede conseguir que el robot realice los movimiento
deseados.

Debido a la importancia de las ecuaciones, vamos a realizar una simulaciéon cinematica
utilizando un programa numérico, lo cual nos permitird comparar los movimientos realizados
por el software de simulacion y los movimientos teoricos calculados.

Metodologia
La metodologia que vamos a utilizar en este apartado se va a basar en tres partes:

e Comprobacion de puntos: Primero vamos a posicionar nuestro robot en diferentes
posiciones y comprobaremos que las longitudes de los actuadores sean iguales.

e Comprobacion de movimientos simples: Posteriormente, introduciremos movimientos
simples al robot, por ejemplo aumentar su altura 200mm, y comprobaremos los
movimientos descritos por ambos métodos.

e Comprobacion de movimientos combinados: Por ultimo introduciremos movimientos
combinados, por ejemplo realizar un movimiento eliptico de la plataforma moévil.

SolidWorks Motion

El software a utilizar va a ser el programa de CAD paramétrico SolidWorks (version educativa),
utilizaremos el complemento de simulaciones cinematicas y dindmicas SolidWorks Motion, el
cual permite de forma sencilla obtener las trayectorias del robot.

? @ pi[F e 7

View Insert Tools Simulation Window Help E‘ 4240 Spreader motion demo * M search commands §e v‘ ? o B R
s w

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins [ Simulation | SOLIDWORKS MED & 3
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Figura 37: Captura comercial SolidWorks Motion

Prototipo del robot
Se ha disefiado un prototipo previo en CAD para realizar los analisis cinematicos, el cual se ha
realizado utilizando componentes comerciales de precio asequible y facil adquisicion, el

Pau Zamora Ortiz Pagina 68 de 134

Valencia, Septiembre de 2016




Disefio de un robot paralelo para aplicaciones de diagnosis y rehabilitacion de rodilla Valencia, Septiembre de 2016

objetivo de ello es estudiar la viabilidad del mismo, su rango de movimientos, comprobar la
utilidad de los componentes comerciales, el volumen que ocupan, posibles colisiones y la
proposicion y justificacion de posibles cambios.

Pares y actuadores

Una parte muy importante del robot son los diferentes pares que necesitamos (rotativos,
universales y esféricos), del rango de movimientos que cuente cada par dependera el rango de
movimientos del mismo.

Par rotacional

El par mas sencillo de todo el robot es el par rotacional, este se ha modelo utilizando una
bisagra para actuadores lineales, la cual cuenta con un rango de movimientos sobre los 180
grados, pero evidentemente el movimiento se ve limitado por la colision del actuador contra el
suelo donde se fije la bisagra.

Figura 38: Imagen Isométrica de la Bisagra en SolidWorks

Como podemos observar en la siguiente imagen la interferencia de las dos partes de la bisagra
entre ellas limita seriamente el rango de movimientos de la misma, aunque tenemos un rango de
movimiento total de 107°.
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(@ Medir-E 22 (2] = ]
I G N - R

Vista lateral@174390_SMCE-32_2 14-1@Ensamblaje2
Vista lateral@174404_SNCL-32_2_14-1@Ensamblaje2

Angufn: 53.54%
Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

Archivo: 174390_SNCB-32_2_14-1@Ensamblaje2
Hasta: 174404_SNCL-32_7_14.1@Ensamblajed
Archivo: Ensamblaje2 Configuracién: Predeterminado

Figura 39: Movimiento limite de la bisagra

Par universal

Para la conexion entre la plataforma fija y las patas externas (patas 1, 2 y 3) necesitamos un par
universal que permita los movimientos en los ejes perpendiculares al eje del actuador lineal y
transmita el par torsor entre la plataforma fija y los actuadores. Este tipo de par es muy utilizado
en la industria y es facil de encontrar diferentes modelos para nuestras necesidades.

Figura 40: Imagen Isométrica del par universal en SolidWorks

Pau Zamora Ortiz Pagina 70 de 134



Disefio de un robot paralelo para aplicaciones de diagnosis y rehabilitacion de rodilla Valencia, Septiembre de 2016

Como podemos observar en definitiva se trata de un sistema con dos bisagras perpendiculares
entre si y con un mismo punto de giro. También se observa que el rango de movimientos de
este par es mucho menor al de la bisagra anteriormente vista.

En la siguiente imagen observamos el punto de maximo giro en uno de sus ejes, al tratarse de
dos piezas iguales unidas por un eje doble, sabemos que el limite de giro en uno de sus ejes es
igual para el otro. Comprobamos que el rango de giro del par universal esta bastante limitado,
no llegamos a alcanzar un rango total de 47° por eje de giro, lo cual va a limitar seriamente el
movimiento de las patas del robot.

[ B Medir - Par universalsiasm |2 | % ]
BN Q-0 H

Alzado@Pas torsor-1-1@Par universal
Planta@Pas torsor-1-2@Par universal

Angulo: 23.48°
Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

Archivo: Pas torsor-1-1@Par universal Hasta: Pas
torsor-1-2@Par universal

Archivo: Par universal.SLDASM Configuracidn:
Predeterminado

Figura 41: Movimiento limite del par universal

Pero para la pata central (pata 4) necesitamos un par que permita el giro en el sentido del
actuador y un solo giro perpendicularmente al sentido del actuador y transmita el par del eje
perpendicular a los ejes de ambos movimientos, este componente es mas complicado de
localizar en el mercado.

Es por ese motivo que se ha modelado en este primer prototipo con un par esférico, aunque ya
sabemos que para el modelo definitivo no se podra utilizar porque esto aumentaria a 5 los
grados de libertad del robot obligandonos a restringir de otra forma el robot o incorporar un
quinto actuador, pero este grado adicional afecta exclusivamente ala eje movil del actuador
lineal de la pata central (pata 4), permite que el eje afectado pueda girar sobre su propio eje lo
cual puede causar molestias pero no afecta a los grados de libertad de la plataforma movil, lo
que nos permite realizar las comprobaciones cinematicas y de funcionamiento con nuestro
prototipo.
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Par esférico

Actualmente los pares esféricos que se suelen utilizar en la industria tienen la mision de
absorber desalineaciones entre barras y estas desalineaciones no suelen ser excesivas, de unos
pocos grados, para esta mision se suelen utilizar las rotulas, las cuales tienen un rango de
movimientos bastante limitado.

Figura 42: Imagen Isométrica de la rétula con su soporte en SolidWorks

Como ya predecimos este sistema seguramente tampoco lo podremos utilizar en un modelo
definitivo por las posibles restricciones de movimiento que plantea, pero una vez mas nos
permite realizar un prototipo con el cual realizar las comprobaciones que deseamos.
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7 ™
B Medir - Par esférico.SLDASM 7| =

DN 0o H

=

Alzado
Planta@Rotula-1-1 @Par esférico

Angutc: 33.66%
Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

Archivo: Rotula-1-1@Par esférico Hasta: Par
esférica,.SLDASM
Archivo: Par esférico.SLDASM Configuracidn:
Predeterminado

Figura 43: Movimiento limite del par esférico en el eje Y de la rétula

B Medir - Par estéricoSlDASM |2 | 38 ||
o\ m-o 6

Alzado
Planta @Rotula-1-1 @Par esférico

flngulo: Har

Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

Archivo: Rotula-1-1@Par esférico Hasta: Par
esférico, SLDASM
Archivo: Par esférico.SLDASM Configuracion:
Predeterminado

Figura 44: Movimiento limite del par esférico en el eje X de la rotula

En el caso del par esférico en cada eje de giro tenemos unas limitaciones diferentes:
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En el eje de giro colineal al eje del cilindro de unién entre ambas partes, eje Z, la Unica
limitacién que tenemos es la posible colision entre la plataforma mdévil y la rotula, y para que
€so ocurriese seria necesario que la plataforma movil estuviese a la misma altura o inferior que
la plataforma fija, lo cual no es necesario dentro del rango de movimientos que buscamos para
el robot.

En el eje de giro Y, la principal limitacion es la interferencia de la rotula con la estructura de
sujecion a la plataforma movil, lo cual nos otorga un rango de giro de mas de 67°, 20° por
encima que el par universal.

Por ultimo el eje de giro X, lo vemos limitado por la interferencia entre la propia rotula y el
cilindro de sujecion de la esfera, aunque el rango de giro que obtenemos es de 54°, también por
encima que el par universal, lo cual nos adelanta que seguramente el elemento mas restrictivo
sera el par universal y no las rétulas como se podria prever anteriormente. Aunque hay que tener
en cuenta que el giro de la plataforma movil en el eje Y (segin el modelo cinematico, o el eje X
en el modelo 3D) implica muy poco giro en los pares universales y probablemente la méxima
limitacion la encontremos en las rétulas pese a tener un mayor rango de giros.

Aunque si alienamos correctamente las rotulas para que el maximo giro de las rétulas en el
robot coincida con el eje Z de las rotulas (eje con un amplio rango de movimiento) podemos
evitar los problemas de interferencias y limitaciones.

Como la finalidad del robot es crear un sistema de diagnostico de los ACL y ya hemos visto que
el diagnodstico de los mismos implica movimientos en la rodilla de unos pocos milimetros,
necesitamos un actuador rigido y preciso para asegurarnos el correcto diagnostico.

Entre los diferentes actuadores lineales que tenemos en el mercado: piston hidraulico,
neumatico y mecanico; el que mejor se adapta a nuestras necesidades son los pistones
mecanicos, esto se debe a que son los mas precisos de los tres tipos que disponemos y ademas
permiten soportar grandes cargas.

El inconveniente de estos tipos de actuadores es la necesidad de incorporar un motor eléctrico
en cada pata, lo que aumenta de peso y la inercia del robot y puede llegar a limitar el rango de
movimientos del mismo si hay interferencias de los mismos con otras partes del robot. Pero la
ventaja de este sistema frente a los actuadores hidraulicos o neumaticos es que no tenemos los
inconvenientes de trabajar con liquidos a presion, bombas o compresores y sistemas de valvulas.
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Figura 45: Imagen Isométrica del actuador lineal mecanico en SolidWorks

Como ya se sabe, la maxima longitud teorica de un actuador lineal tipo pistéon siempre es el
doble de su tamafio minimo, en este caso debido a la rotula, el soporte motor eléctrico y la union
con el par universal o la bisagra el tamafio del actuador aumenta y proporcionalmente disminuye
su rango de movimiento:

B Medir - Actuador linealsLDASM |2 | % |
FH-mfPAN Q-9 = 2J

Arista<1> @conjActuadar_1-2-1/Rotula-1-1/2-1
Cara<1> @Pas torsor-1-1/joint_dinB0Bar_30x58x122_0

[eral) 533.63mm

Distancia: 893.71mm
Delta X: 0.96mm
Delta ¥: 12.10mm
Delta Z: 893.63mm

Archivo: Pas torsor-1-1@Acuador
lineal/joint_din808ar_30x58x122_05-1@Pas torsor-1
Hasta: conjActuador_1-2-1@Actuador lineal/Rotula-
1-1@conjActuador_1-2/2-1 @Rotula-1

Archivo: Actuadar lineal. SLDASM Configuracidn:
Predeterminada

ErAl 12 10mm )
cif DRI

Figura 46: Maxima extension del actuador lineal con par universal
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A8 Medir - Actuador lineal. SLDASM ‘ ? = ‘
|a5-mi"m[§]\ﬁ:-e|@

Arista<1> @conjActuador 1-2-1/Rotula-1-1/2-1

Arista<2>@Pas torsor-1-1/joint_din08ar 30x58x122

Distancia; 590.55mm
Delta ¥: 0.88mm

Delta ¥: 25.40mm

Delta Z: 590.00mm
Longitud total: 100.7mm

Archivo: conjictuador_1-2-1@Actuador
lineal/Raotula-1-1 @conjActuador_1-2/2-1 @Rotula-1
Hasta: Pas torsor-1-1@Actuador
lineal/joint_din808ar_30x58x122_05-1@Pas torsor-1
Archivo: Actuador lineal SLDASM Configuracidn:
Predeterminado

Figura 47: Minima extension del actuador lineal con par universal

El rango de movimiento de nuestro actuador (con el par universal) varia desde 590mm hasta

893,6mm, con un recorrido de ligeramente superior a 300mm y un aumento de tamafio de poco
mas de 50%.

Rango de giro de los pares escogidos

Después de comprobar el rango de giro de cada uno de los pares escogidos, podemos comparar
en la siguiente tabla las limitaciones que impone cada uno de los pares escogidos.

El par mas limitante es el universal, pero al encontrarse en la union entre la plataforma fija y las
patas externas, el rango de giro de dicha zona es menor que en la union de la plataforma movil y
las patas a través de las rétulas, tal vez no nos limite excesivamente el movimiento del robot.

Bisagra Par universal Rétula
470 Eje X - 54°
Rango de giro 107° Eje Y - 67°

en ambos ejes Ejc Z - >180°

Dimensiones prototipo del robot

Una vez visto los pares comerciales con los que disefiaremos un primer prototipo del robot para
estudiar su viabilidad y justificar el posible uso de componentes mas caros o incluso el disefio
de componentes que se adapten mejor a nuestras necesidades.

A partir de las dimensiones de los componentes comerciales seleccionados se ha dimensionado
el prototipo del robot:

Radio Radio Angulo pata  Angulo pata  Angulo pata  Angulo pata

plataforma plataforma 2 fija 2 movil 3 fija 3 movil
movil fija
| 200mm 400mm 40° 30° 50° 40° |
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Como podemos analizar las patas 2 y 3, ambas tienen una desalineacion de 10° entre la
plataforma fija y la mévil, esto evitara que en ninglin caso tengamos la singularidad que provoca
que eje de todas los actuadores coincidan en algin punto con el eje de giro torsional.

La diferencia de radios entre la plataforma moévil y la fija facilita el movimiento de la
plataforma moévil hacia delante o detrds de la misma, si los radios fuesen iguales nos
encontrariamos con otra singularidad para dicho movimiento, debidos a que las fuerzas
aplicadas serian perpendiculares al movimiento. Por lo tanto a mayor diferencia de radios los
actuadores se encuentran mads inclinados facilitando dicho movimiento y reduciendo los
esfuerzos necesarios.

Figura 48: Imagen 3D del robot prototipo

Rango de movimientos del robot

Vamos a realizar dos pequefios estudios previos utilizando la herramienta de CAD 3D
SolidWorks para comprobar el rango de movimientos del robot, en el primero solo tendremos
en cuenta las limitaciones que nos plantea los actuadores lineales y posteriormente
observaremos las limitaciones que nos plantea los actuadores junto a los pares escogidos, de
esta forma podremos valorar facilmente las restricciones que se nos plantea los pares escogidos

Sin restriccion de los pares

Vamos a comprobar el rango de movimientos sin las restricciones que nos plantea los pares
escogidos en los planos XZ y XY del modelo de cinematico o los planos YZ y XZ
(respectivamente) del modelo de SolidWorks para obtener el rango de movimientos en los dos
ejes que disponemos.

Para evitar confusiones con las imagenes extraidas del programa vamos a utilizar el sistema de
referencia del SolidWorks para referirnos a los dos primero andlisis que vamos a realizar pero
para facilitar la comprension del trabajo en las conclusiones se remarcara los dos sistemas de
referencia que se esta trabajando.

También realizaremos la comprobacion de maximo giro en el eje Y del SolidWorks (o eje Z del
modelo cinematico) y el eje X del SolidWorks (o eje Y del modelo cinematico).
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Plano XZ

La primera comprobacion la vamos a realizar paralelamente a la cara de la plataforma fija, el
plano XZ. El plano de movimiento se va a tomar la minima altura del prototipo del robot , a
674mm desde el suelo hasta la plataforma:

B Medir - Movimiento gje Y 6403 .. | & | 2
H-mfE\Na-e)d B

Arista<L> @Piataforma superior-1/Plataforma superio

Las dos entidades seleccionadas son paralelas.
Distancia normal: 674mm

Distancia: 674.00mm

Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 674.00mm

Delta Z: 0.00mm

Archive: Plataforma superior-1 @Movimlento eje ¥ 640
2939/Plataforma superior-1 @Plataforma superior
Hasta: Movimiento eje ¥ 640 2 939.5LDASM
Archive: Movimiento eje Y640 a939.5LDASM
Configuracién: Predeterminado

o3

Figura 49: Minima altura del robot

Aunque se podria obtener un mayor movimiento en el eje Z permitiendo que la plataforma
movil baje a una altura menor, hemos descartado esas configuraciones al no considerarlas que
no llegara a esas configuraciones durante su funcionamiento normal.

A8 Medir - Movimiento eje Z.SLDASME._ P %R ;
E-mfGENa-€ 4

Alzado
Puntol@Croquisl @Plataforma superior-L@Movimier

Distancia normal; 543.96mm [SIETel G 45.95mm |
Distancia: 543.96mm

Delta ¥: 0.00mm
Delta ¥: 0.00mm
Delta Z: 543.98mm

Archivo: Plataforma superior-1 @ Movimiento eje
Z/Rotula-2-2@Plataforma superior/1-1 @Rotula-2
Hasta: Movimiento eje Z5LDASM

Archivo: Movimiento eje ZSLDASM Configuracion:
Predeterminado

Figura 50: Maxima posicién en Z
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AB Medir - Movimiento eje Z.5LDASM| @ x|
B-mlPN Q-0 H

Alzado
Puntol @Croquisl @Plataforma superior-1@Maovimier

Distancia normal: 495.18mm
Distancia: 495.16mm

Nist: .
Delta : 0.00mm bl 435, 1mm
Delta ¥: 0.00mm
Delta Z: 435.18mm

Archivo: Movimiento eje Z5LDASM Hasta: Plataforma
superior-l@Movimiento eje Z/Rotula-2-2
@Plataforma superior/1-1 @Rotula-2

Archivo: Movimiento eje Z.SLDASM Configuracian:
Predeterminado

Figura 51: Minimo posicion en Z

Conclusiones del plano XZ

Como observamos la pata 1 limita ligeramente el movimiento hacia detras del robot, si lo
comparamos con el movimiento en sentido del eje Z. Pero en total tenemos un rango de
movimiento de més de 1 metro de recorrido.

Plano YZ

Vamos a iniciar las comprobaciones en el punto de maxima altura y posteriormente moveremos
el robot hasta el extremo del eje Z, observando el radio que dibuja. Por ultimo repetiremos el
movimiento en el otro sentido del eje Z.

De esta obtendremos un area de maximo movimiento con la plataforma movil paralela a la
plataforma fija.
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B Medir - Movimiento eje Y 640a... | ® | % |
H-mEDN B -6 =

Arista<1> @Plataforma superior-1/Plataforma superio
Suelo

Las dos entidades seleccionadas son paralelas,
Distancia normal: 374mm

Distancia: 974.00mm

Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 974.00mm

Delta Z: 0.00mm

Archivo: Plataforma superior-1@Movimiento eje ¥ 640
a939/Plataforma superior-1@Plataforma superior
Hasta: Movimiento eje ¥ 840 a 939.SLDASM

Archivo: Movimiento eje ¥ 640 a 939 SLDASM
Configuracidn: Predeterminado

Figura 52: Maxima altura del robot

8 Medic - Movimiento sje ¥ 640a.. L2 | %]

HB-mEDN B8

Arista<1> @Plataforma superior-1/Plataforma superio
Suelo

Las dos entidades seleccionadas son paralelas.
Distancia normal: 674mm

Distancia: 674.00mm

Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 674.00mm

Delta Z 0.00mm

Archivo: Plataforma superior-1@Movimiento eje ¥ 640 e
a939/Plataforma superior-1@Plataforma superior
Hasta: Movimiento eje ¥ 640 a 939, SLDASM
Archivo: Movimiento eje ¥ 640 a 939.5LDASM
Configuracidn: Predeterminado

Figura 53: Minima altura del robot
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Figura 54: Maximo giro hacia delante

Figura 55: Maximo giro hacia detras

Conclusiones del plano YZ
Como hemos visto anteriormente, los actuadores mecanicos que hemos seleccionado tienen un
rango de movimiento ligeramente superior a 300mm, eso nos indica que la maxima altura del
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robot sera como maximo la altura minima mas el recorrido de los actuadores escogidos. En las
imagenes anteriormente comprobamos que el punto de méxima altura efectivamente se
encuentra a 300mm del punto de minima altura, con un valor de 974mm.

Los radios de giro desde el punto de méxima altura hasta el maximo y el minimo
desplazamiento en el eje Z vienen determinado por la pata que en cada uno de los dos
movimientos permanece en el punto de maxima longitud.

En el caso de maximo giro hacia delante la pata que marca el radio de giro es la pata es la pata 2
en el caso de maximo giro hacia detras es la pata 1.

GiroenY

Como en el caso del movimiento en el plano XZ, vamos a realizar los giros en el punto de
minima altura y revisaremos el maximo giro que nos permiten los actuadores lineales. En una
segunda comprobacion, iniciaremos el movimiento en el punto de maxima altura e iremos
torsionado el robot en el eje Y (del SolidWorks) hasta alcanzar el punto de minima altura, el
cual es el de méaxima torsion.

A8 Medir - Giro eje Y.5LDASM 7| =
i\ B~ O F

Vista lateral

&

Angule: 17.32°
Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

Archivo: Giro eje Y.SLDASM Hasta: Plataforma - 2
superior-1@Giro eje ¥ = =%
Archivo: Giro eje ¥.5LDASM Configuracion: =
Predeterminado

Figura 56: Maximo giroen Y
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B Medir - Gira eje Y.SLDASM ?| =
BrmfI\N B -0 H

Vista lateral
Vista lateral@Plataforma superior-1 @Giro eje ¥

i\ngulo: 23.08°
Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

Archivo: Plataforma superior-1@Giro eje ¥ Hasta: Giro Y, m_.} 3
eje ¥.SLDASM foa |
Archivo: Giro eje ¥.SLDASM Configuracion:
Predeterminado

Figura 57: Minimo giro en Y

Conclusiones del giro en Y

En el caso del giro en el eje Y las limitaciones no las pone el rango de movimiento de los
actuadores, si no las colisiones que se ocasionan entre ellos, pese a ello el rango de giro es casi
total. Si recordamos la finalidad del robot (el diagnostico de los ACL) podemos estar seguros
que no seran necesario giros tan extremos.

Aunque seguramente cuando tengamos en cuenta las limitaciones que imponen los pares
escogido el rango de movimiento se vera, previsiblemente, muy restringido y tal vez en exceso.

Giroen X

El giro sobre el eje X se ve limitado por el rango de longitud de los actuadores extremos, para
ello se impondrd la méaxima longitud de unos de los actuadores y la minima longitud del
actuador extremo.

En el caso del primero positivo, el actuador de la pata 1 se impone la minima longitud y la
maxima longitud de la pata 2, de esta forma obtenemos un giro de 63.14° en positivo como se
observa en la siguiente imagen:
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B Medir - Giro eje X.SLDASM ?| =

-\ B0 H (&

Arista<1= @Plataforma superior-1/Plataforma superio
Flanta

,i\ngulo: 63.14°
Distancia: 518.25mm
Drelfta ¥: 0.00mm
Delta ¥: 518.25mm
Delta Z: 0.00mm

Archivo: Plataforma superior-L@Giro eje X/Plataforma
superior-1@Plataforma superior Hasta: Giro eje
X.5LDASM

Archivo: Giro gje X.SLDASM Configuracidn:
Predeterminado

Planta

B Medir - Giro eje X.SLDASM 9| &
FE-mFN R -0 W [a]

Arista<1>@Plataforma superior-1/Plataforma superio

Angu\o: 59.26°
Distancia: 564.91mm
Delta X: 0.00mm
Delta ¥: 564.91mm
Delta Z: 0.00mm

Archivo: Plataforma superior-1@Giro eje X/Plataforma
superior-1@Plataforma superior Hasta: Giro gje
X.SLDASM

Archivo: Giro eje X.5LDASM Configuracidn:
Predeterminado

Valencia, Septiembre de 2016
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En el caso del minimo giro en X, se impone la maxima longitud de la pata 1 y la minima
longitud de la pata 3, obteniendo un giro de -59.26° como se observa en la imagen anterior.

Conclusiones del giro en X

El maximo giro de la plataforma movil respecto al eje X viene limitado por la méaxima
extension de una de sus patas y la colision de la plataforma moévil con otra de sus patas. Ademas
se observa como el hecho de no tener las patas uniformemente distribuidas afecta ligeramente al
rango de movimiento de este giro, aunque es obviamente necesaria una distribucion desigual y
la limitacion es minima.

En definitiva se ha obtenido un rango de giro de mas de 120° 63.14° en el sentido de giro del
eje X y 59.26° en el sentido contrario al eje X.

Con restriccion de los pares

Una vez obtenido el rango de movimientos del robot sin restricciones de los pares, vamos a
repetir las mismas operaciones pero observando las restricciones que nos imponen los pares
escogidos, de esta forma podremos determinar de forma objetiva las limitaciones que nos
impone los pares escogidos y justificar los posibles cambios necesarios.

Plano X2

Como ya sabemos los pares universales escogidos tienen muy limitado el rango de giro, en el
movimiento en sentido del eje Z los pares universales limitan seriamente el rango de
movimientos del robot.

AB Medir - Movimiento eje ZSLDASM ? =
db-mEN B~

Alzado
Puntol@Croquisl @Plataforma superior-1@Movimier

Distancia normal: 64 33mm
Distancia: 64.33mm

Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 64.33mm

Archivo: Plataforma superior-1@Movimiento eje
Z/Rotula-2-2@Plataforma superior/1-1@Rotula-2
Hasta: Movimiento eje ZSLDASM

Archivo: Movimiento eje ZSLDASM Configuracian:
Predeterminado

Figura 60: Maximo movimiento en el eje Z en minima altura
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A8 Medir - Movimiento eje Z.SLDASM ? 2

B-mfEN0-9 =

Alzada
Puntol@Croquisl @Plataforma superior-l@Movimier

Distancia normal: 52.41mm
Distancia: 52.41mm

Delta }: 0.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 52.41mm

Archivo: Plataforma superior-1@Movimiento eje
Z/Rotula-2-2@Plataforma superior/L-1@Rotula-2
Hasta: Movimiento eje ZSLDASM

Archivo: Movimiento eje Z.SLDASM Configuracion:
Predeterminado

Im! 52.41mm

Figura 61: Minimo movimiento en el eje Z en minima altura

Como se puede observar en la posicion de minima altura los pares universales casi no permiten
el movimiento en el eje Z, pero como los pares solo limitan el angulo de giro de las patas,
aumentando la altura del robot conseguimos alcanzar el maximo desplazamiento:

B Medir - Movimiento eje ZsLDasM|_ T 22

B-mFEN Ao H 2]

Alzado
Puntol@Croquisl @Plataforma superior-1@Movimier

Distancia normal: 204.32mm
Distancia: 204.32mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 204.32mm

Archivo: Movimiento eje Z.SLDASM Hasta: Plataforma
superior-l@Movimiento eje Z/Rotula-2-2
@Plataforma superior/1-1@Rotula-2

Archivo: Movimiento eje Z.5LDASM Canfiguracian:
Predeterminado

lﬂm 204.32mm

0010

B

Figura 62: Maximo movimiento en el eje Z a 950mm de altura
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[sIEi=g 175.10mm

AB Medir - Movimiento eje Z.SLDASM ? = [=
CERUA AN RS A B

Alzado
Puntol @Croquisl @Plataforma superior-L&Movimier

3

Distancia normal: 175.1mm
Distancia: 175.10mm

Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 0.00mm

Delta Z: 175.10mm

Archivo: Plataforma superior-1@Movimiento eje
Z/Rotula-2-2@Plataforma superior/1-1 @Rotula-2
Hasta: Movimiento gje Z.SLDASM

Archivo: Movimiento gje Z.5LDASM Configuracion:
Predeterminado

f 0 o oo

o pi=:y L 1= L

Al tener en cuenta las limitaciones que implica los pares universales el movimiento no solo se
ha visto seriamente restringido, sino que ademas el punto de maximo movimiento en el eje Z se
alcanza casi en la posicion de maxima altura del robot (974mm), mientras que sin la limitacion
de los pares universales el punto de maximo desplazamiento lo teniamos en el punto de minima
altura.

Como los puntos de maximos movimiento dependiendo de si tenemos o no en cuenta los pares
universales se encuentran a diferente altura, la forma de compararlos de la forma mas objetiva
sera calculando el angulo de giro de la pata 4 del robot.

El movimiento en sentido del giro en Y no se ve limitado ni por los pares universales ni por los
pares esféricos (rétulas). Esto ocurre porque las rotulas estan alineadas con el centro de la
plataforma movil, lo cual evita que ocurre una colision de la rétula con las piezas que la fijan a
la plataforma movil.

En cambio el caso de los pares universales, aunque no estan alineados con la plataforma fija,
como en la posicion de minima altura, la inclinacion de las patas se encuentra dentro de los
limites de giro de los mismos y a medida que aumenta la altura las patas tienden a alinearse con
los pares no es posible que ocurra una colision.

Al igual que el movimiento en el plano XZ, el giro sobre el eje Y implica grandes giros en los
pares universales de las patas lo robot, lo cual ya nos adelanta que se vera drasticamente
restringido.
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AB Medir - Giro eje Y.SLDASM ? &2
BmGN B -0 F (&)
Vista lateral ot

Vista lateral @Plataforma superior-l@Giro eje ¥

Angulo: 3543°
Las entidades seleccionadas se entrecruzan,

Archivo: Plataforma superior-1@Giro eje ¥ Hasta: Giro
eje Y.SLDASM

Archivo: Giro eje ¥.5LDASM Configuracion:
Predeterminado

Figura 64: Maximo giro en el eje Y

AB Medir - Giro eje Y.5LDASM ? =
B-mlGN B~ O H
Vista lateral o

Vista lateral@Plataforma superior-1 @ Giro eje ¥

;f\ngulo:42.1.2=
Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

Archivo: Giro eje ¥.5LDASM Hasta: Plataforma
superior-1@Giro gje ¥

Archivo: Giro eje Y.5LDASM Configuracion:
Predeterminado

Figura 65: Minimo giro en el eje Y
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Como se podia predecir, el giro respecto al eje Y se ve seriamente restringido por los pares
universales escogidos, pero del mismo modo que el movimiento en el eje Z al aumentar la altura
de la plataforma movil podemos lograr un mayor giro de la mismo, por este motivo vamos a
obtener el maximo giro sin restringir la altura de la plataforma:

B Medir - Giro gje Y.5SLDASM P =
HB-imfdNR - H

Vista lateral@Base modelo cinematico-1@Giro eje ¥
Vista lateral@Plataforma superior-L@Giro gje ¥

Angulo: 62,55
Las entidades seleccionadas se entrecruzan.

Archivo: Base modelo cinematico-1@Giro eje ¥ Hasta:
Plataforma superior-1@Giro gje ¥

Archivo: Giro eje Y.SLDASM Configuracion:
Predeterminado

Figura 66: Maximo giro torsor con plataforma elevada

Una vez mas comprobamos que el maximo rango de movimientos del robot, teniendo en cuenta
las restricciones de los pares universales, se encuentra a una altura cercana a la altura maxima,
lo que nos sugiere que serd recomendable trabajar con la plataforma elevada o sera necesario
utilizar otro tipo de pares universales con mayor rango de giro.

Aunque las rotulas tampoco han supuesto un problema para el giro, si es cierto que en esta
ocasion se encuentran cercanas a la colision, lo que nos indica que si deseamos aumentar el giro
en el eje Y nos veremos obligados a substituir también las rétulas por otro par esférico.

Giroen X

El giro de la plataforma movil sobre el eje X se ve ligeramente afectado por las restricciones
que impone los pares universales. La inclinacion que necesitaria tener las patas del robot para
lograr el maximo giro de la plataforma se ve limitado por el limitado giro de los pares
universales.
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B Medir - Giro eje X.SLDASM ?

B-mfGN B -0 H B

Arista<1> @Plataforma superior-1/Plataforma superio
Planta

;ingulo:BQ.GQ=
Distancia: 658.52mm
Delta X: 0.00mm
Delta ¥: 658.52mm
Delta Z: 0.00mm

Archivo: Plataforma superior-1 @Giro eje ¥/Plataforma
superior-1@Plataforma superior Hasta: Giro eje
XSLDASM

Archivo: Giro eje X.5LDASM Configuracidn:

Predeterminado

Im! B58.52mm
L2
B Medir - Giro eje X.SLDASM ? =

3k ~

Flanta

Arista<1>@Plataforma superior-1/Plataforma superio

Anguloe: 40.15*
Distancia: 679 32mm
Delta X: 0.00mm
Delta ¥: 679.32mm
Delta Z: 0.00mm

Archivo: Plataforma superior-1@Giro eje ¥/Plataforma
superior-1@Plataforma superior Hasta: Giro eje
X.5LDASM

Archivo: Giro eje X.5LDASM Configuracidn:
Predeterminado

afENn-e = (2]

&
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Comparacién de los rangos de movimiento

A partir de los datos obtenidos en este apartado sobre el rango de movimientos del robot, se ha
realizado la siguiente tabla donde podemos observar las limitaciones que imponen los pares
escogidos y el rango de movimientos de nuestro robot:

_ Movimiento en Y | Movimiento en Z Giroen Y Giro en X

, P +543mm - =39° 973mm ) . 3
-495mm - =36° 673mm Més de 300 -59°

+42° - 674mm
Con restriccién 204mm - =13° 973mm -35°- 674mm +39°
-175mm - =11.5° 673mm 62.5° - 910mm -40°

-62.5° - 910mm

Conclusion del andlisis

La primera conclusion que se obtiene es que los pares universales escogidos limitan el
movimiento del robot, pero no nos podemos olvidar que las rétulas se encuentran cerca de su
rango maximo de giro cuando algun par universal limita el movimiento. Si fuese necesario
aumentar el rango de movimientos del prototipo se recomendaria aprovechar para buscar otro
tipo de par esférico con mayor rango de giros.

Pero para valorar si el rango de movimientos del prototipo es suficiente primero es necesario
recordar los requisitos de movimientos que nos exige la finalidad del robot, el diagnostico de los
ACL, el cual se obtuvo en la introduccion de este TFM:

Rotacion +20°
Traslaciones 15-20mm
Pares aplicados <6 N-m
Aceleraciones  2-3 mm/s

Fuerza aplicada < 100N

Requisitos

Desplazamientos 2 - 15Smm

Viabilidad test de Lachman

Como ya explico en la introduccion, el Test Lachman se basa en medir el desplazamiento
relativo de la tibia respecto al fémur siguiendo la forma que podemos observar en la siguiente
imagen.

Figura 69: Test de Lachman

Para poder realizar las acciones que exige el test de Lachman serd necesario inmovilizar el
fémur del paciente y el movimiento relativo de la tibia respecto el tobillo, de esta forma la
fuerza aplicada por el robot en el pie se transmite hasta la rodilla. Ademas el robot deberia
moverse en direccion de la fuerza que se desea transmitir.
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Estos requisitos que nos impone el test de Lachman son facilmente asumibles por nuestro robot
de prototipo, debido a que solo es necesario un pequeio desplazamiento de un maximo de
15mm, y una gran precision para evitar dafiar la rodilla del paciente, lo cual se puede lograr
gracias a los actuadores mecanicos escogidos que como ya hemos comentado destacan por su
precision.

Por ultimo la fuerza exigida por el test es relativamente baja, serd relativamente sencillo lograr

un esfuerzo resultante de 100N en la union del pie con el robot.

Viabilidad test de PivotShift
El test de PivotShift se basa en aplicar un esfuerzo de torsion en la rodilla del paciente y medir
la rotacion obtenida, de la forma que se observa en la siguiente imagen:

Como en el caso anterior, también serd necesario inmovilizar el fémur del paciente y el
movimiento relativo de la tibia respecto el tobillo, para transmitir el par torsor desde el robot
hasta la rodilla.

La rotacion méaxima que deberia realizar el robot es de unos £ 20°, como hemos visto cuando la
plataforma modvil se encuentra plana el rango de giro es muy superior al giro necesario, pero es
bastante probable que la plataforma moévil se deba posicionar de otra forma, aunque el amplio
margen de giro del robot nos indica que probablemente no exista ningin problema. Tampoco
supone un problema los esfuerzos a transmitir debido a su baja intensidad.

En conclusion nuestro prototipo deberia poder utilizarse para realizar los dos test escogidos,
debido a que los rangos de movimientos del mismo son muy superiores a los necesarios para el
diagnéstico de los ACL, el tnico inconveniente que podria aparecer es que la posicion de la
plataforma movil para realizar los movimientos limite en exceso el movimiento del robot. Pero
el margen de movimientos es lo suficientemente amplio para considerar esa probabilidad casi
nula.

Una vez hemos obtenido el rango de movimientos del prototipo del robot y hemos comprobado
la viabilidad del proyecto vamos a empezar a realizar las simulaciones cinematicas realizando
movimientos simples en el programa de SolidWorks Simulation y compararemos los resultados
obtenidos por el software con los resultados calculados utilizando las ecuaciones obtenidas en el
apartado de cinematica.

Para ello sera necesario adaptar nuestro modelo 3D del prototipo con el modelo simplificado
que se ha utilizado para desarrollar las ecuaciones cinematicas:
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Figura 71: Modelo simplificado Figura 72: Modelo 3D

En las ecuaciones cinematicas se considera que el punto de unidn entre la plataforma fija y cada
una de las patas se encuentra al nivel del suelo, pero en la realidad eso no es real, ademas en
nuestro modelo 3D el eje de giro de la pata central (pata 4) se encuentra ligeramente por debajo
del punto de giro del resto de patas, escenario que no se ha tenido en cuenta para desarrollar las
ecuaciones.

Aunque seria posible volver a desarrollar las ecuaciones con esa ligera diferencia de altura, y
sera necesario realizarlo para poder controlar el prototipo real, para simplificar la comprobacion
cinematica vamos a alinear el eje de giro de la pata central con los puntos de giro del resto de

patas:
(2] = |

B Medir - Base modelo cinematico....

BH-mPDN B -6 1 2]

Arista<1> @174390_SNCB-32_2_14-1/_174390 SNCB-3:

Cara<1=@15132-01-1

Las dos entidades seleccionadas son paralelas. -

Distancia normal: 15mm Tl

Distancia: 15.00mm

Delta X: 0.00mm

Delta ¥: 15.00mm =

Delta Z: 0.00mm

Archivo: 174390_SMNCE-32_2_14-1 @Base modela

cinemético/ 174390 SNCB-32--{5F_0}-1@174390

_SNCB-32_2_14 Hasta: 15132-01-1@Base modelo

cinematico 2

1 | |

=5 ST \ JOIT — TLIT T TTIT T T 1T

Figura 73: Diferencia de altura del eje de giro de la pata central

De esta forma tan simple podemos continuar nuestra comprobacion cinematica sin necesidad de
volver a desarrollar las ecuaciones cinematicas.

También hay que tener en cuenta que en las ecuaciones cinematicas se considera que el punto de
unidn entre la plataforma movil y las patas se realiza en el plano de la plataforma, pero como se
puede observar en el modelo 3D eso no es correcto, pero una vez mas es facil de simplificar
para poder realizar las comprobaciones cinematicas.
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Vamos a considerar que efectivamente el plano de la plataforma moévil coincide con el plano
que genera los cuatro puntos de union entre las patas y la plataforma, por suerte al utilizar el
mismo tipo de union se encuentran alineados.

B Medir - Plataforma superior.SLD... ?

3N B O H

Cara<1>@Plataforma superior-1 I
Puntol @ Croquisl@Rotula-2-2@Plataforma superior,

B %

Distancia normal: 36mm &mm
Distancia: 36.00mm
Delta ¥: 0.00mm

Delta ¥: 0,00mm Q==

Delta Z: 36.00mm

Archivo: Rotula-2-2@Plataforma superior/1-1
@Rotula-2 Hasta: Plataforma superior-1 @Plataforma
sUperior

Archivo: Plataforma superior.SLDASM Configuracian:
Predeterminado

Por lo tanto para poder realizar las comprobaciones consideraremos que la altura del robot es la
distancia entre el plano generado por los puntos de giro de los pares universales y plano
generador por los puntos de los pares esféricos.

Como ya hemos indicado anteriormente, la comprobacion cinematica del robot se va a basar en
comparar los resultados obtenidos por una simulacién cinemadtica utilizando el Software
SolidWorks Motion con los resultados de las ecuaciones desarrolladas.

Para cada pata del robot, en el modelo matematico, se calcula la longitud del actuador y el giro
de cada uno de los pares, pero la informacion relevante para el control del robot es la longitud
del actuador lineal, debido a que el control del robot se realiza modificando la longitud de cada
uno de los actuadores lineales, la informacion de los giros se utiliza para saber el giro necesario
de cada par.

Por ese motivo vamos a comparar la longitud de las cuatro patas en diferentes movimientos del
robot, si en todos los casos obtenemos los mismos resultados podremos afirmar que las
ecuaciones obtenidas son correctas y el control del robot no dara ningin problema.

Los pasos a seguir en la comprobacion van a ser los siguientes:

1. Escogemos uno de los cuatro movimientos simples o combinados que determinan el
rango de movimientos del robot, sin tener en cuenta las limitaciones que ofrecen los

pares:
a. Movimiento en el eje Y
b. Movimiento en el eje Z
c. Giroen X
d. GiroenY
e. Elipse
f. Helicoide
g. Arco circular
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2. En el modelo 3D situamos el robot en el punto de inicio del rango de movimientos
escogidos. Por ejemplo si fuese el movimiento en el eje Y, situariamos el robot en el
punto de minima altura.

nta eje Y640
superior

[
5M

Figura 75: Posicion de minima altura

3. Para obtener un movimiento o giro lineal, SolidWorks Motion nos exige aplicar a la
plataforma movil del robot una velocidad constante en la direccion escogida o
introducir una puntos de datos en los cuales se especifica la posicion respecto al tiempo.

4. Se calcula la duracion de la simulacion para recorrer todo el rango de movimiento del
robot, por ejemplo, para la simulacion del movimiento en el eje Y, si aplicamos una
velocidad de 10mm/s, necesitamos 30 segundos para que el robot recorra los 300mm
hasta llegar a la altura méxima.
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| eeseosssesse 9

SOLIDWORKS Student Edition - Solo para uso académico

Figura 76: Velocidad del movimiento y tiempo de la simulacion

5. Afadimos a la simulacion el trazado marcado por el punto de unién entre la plataforma
movil y cada uno de las patas del robot.
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Figura 77: Trazados del movimiento

6. Revisamos que todos los pardmetros de la simulacion estén correctamente introducidos.
7. Pedimos al Software que calcule la simulacion.
8. Exportamos los archivos .CVS de los cuatro puntos de union.

G W] () DIN 912 - M6 x 1 x 40 x 24<3> (Predeterminado<<|3r:|_! . “
El%ﬂ (f) DIMN 912 - ME x 1 x40 x 24<4> (Predeterminado<=<Pre

Relacicnes de posicién :
p

; % Croquis3D1 "
7 | B m —_] r N
[Analisis de movimiento '” [ | Editar operacion | M 1Y
2 | Eliminar 10 1
@% X onind |

| Ocultar trazado l

- @ (-} conjActuadc: B

; % {-) conjActuadg *® i
E@ ) conjActuad(E | Crear curva desde ruta de trazo »
EI@ (& conjActuadc: | Exportar a archivo CSV

: @ (-} Plataforma =

: ] Relaciones de p | Ocultar/ : g
E| el | Qcu tar/meostrar elementos del arbol...
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| Personalizar el mend
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Experta una ruta de trazo a un archive CSV

Figura 78: Exportacion de los trazados CSV

9. Utilizando el software de hojas de calculo Excel abrimos el archivo .CVS de cada pata y
llevamos los datos a un tnico archivo .XLSX.

10. Para calcular la longitud de las patas introducimos el punto de giro que une la
plataforma fija con cada pata, en la siguiente tabla podemos ver las coordenadas del
SolidWorks de los cuatro punto de union.
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| Pata | 1 [ 2 | 3 | 4
0 257.12  306.12 0
37 37 37 37
400 30642 -257.12 0

11. Calculamos, aplicando Pitagoras, la longitud de las cuatro patas en cada instante de

tiempo obtenido por la simulacion: J(XA - XAO)2 + (YA - K40)2 + (ZA - ZAO)2 =L,.

12. Repetimos el paso 1 con el siguiente de los cuatro movimientos a comparar, asi hasta
obtener los todos.

Una vez obtenido las longitudes de las cuatro patas en cada uno de los cuatro movimientos del
robot pasamos a calcular las longitudes de las cuatro patas utilizando el modelo cinematico, para
ello vamos a utilizar el programa de calculo Maple y seguiremos el siguiente procedimiento:

1. Introducimos la geometria del robot en cada una de las funciones auxiliares para el calculo
de la cinematica del robot.

Radio Radio Angulo pata Angulo pata Angulo pata Angulo pata

plataforma plataforma 2 fija 2 movil 3 fija 3 movil
movil fija
| 200mm 400mm 40° 30° 50° 40° |

2. Ejecutamos los subprogramas y guardamos los resultados.
3. En el modelo cinematico de Maple hemos agrupado las cuatro trayectorias en dos ficheros,
cada uno de ellos calcula de una de las trayectorias:

e Trayectoria 1 - Movimiento en el eje Y
e Trayectoria 2 - Movimiento en el eje Z
e Trayectoria 3 - Giro en X

e Trayectoria4 - Giroen Y

e Trayectoria 5 - Elipse

e Trayectoria 6 - Helicoide

e Trayectoria 7 - Arco circular

Introducimos los valores del movimiento en la secuencia de movimientos.

Ejecutamos la parte genérica del programa

Ejecutamos la parte de la trayectoria que vamos a estudiar.

Obtenemos la secuencia de las longitudes de las cuatro patas y de la secuencia de ejecucion.
Guardamos en Excel los resultados obtenidos.

Repetimos el paso 3 con la siguiente trayectoria, asi hasta obtener las cuatro trayectorias

A R A

Como ultimo paso, compararemos los resultados obtenidos en el SolidWorks Motion y los
calculados por el modelo cinematico implementado en Maplel8, en una grafica de dispersion
compararemos la evolucion de las cuatro patas segun ambos sistemas.

Movimiento en el eje Y

La primera comprobacion cinemdtica la vamos a realizar moviendo el robot sobre el eje Y,
desde el punto de minima altura hasta el punto de méaxima altura, como ya hemos determinado
anteriormente el punto de minima altura es de 674mm y el punto de maxima altura es de
974mm.

Pero en el modelo simplificado este movimiento se realiza desde 581mm hasta 881mm,
aplicando la diferencia de altura entre las plataformas hasta los puntos de giro de las patas como
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previamente se ha explicado. Este cambio en el eje de movimientos del modelo del Mapple y el
SolidWorks solo ocurre en este movimiento, en el resto de movimientos la diferencia del altura
no afecta al resto de comprobaciones, en el movimiento en el eje Z se debe a que la diferencia
de altura es justamente perpendicular al eje Z y en el caso de los giros ambos se miden en el
centro de la plataforma moévil, por lo tampoco se ven afectado.

Figura 79: Trazado movimiento en el eje Y

La simulacion se ha realizado en el modelo de SolidWorks desde la altura de 674mm hasta
974mm y en el modelo de Mapple desde la altura de 58 1mm hasta 881mm, al post-procesar los
datos y mostrarlos en un grafico de dispersion observamos como la longitud de todas las patas
del robot coinciden a la perfeccion.
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Movimientoenel eje Y

950,0 r 1000,0

500,0 - 950,0

850,0 - 900,0

800,0 - 850,0

750,0 - 800,0

LONGITUD DE LAS PATAS (MM

700,0 r 750,0

650,0 - 700,0

LONGITUD DE LAS PATAS (M) (NECESARIC PORQUE LAS PATAS 1,2 ¥ 3 SE SOLAPAN)]

600,0 - 650,0
550,0 600,0 650,0 700,0 750,0 800,0 850,0 300,0
EJEY (MM)

- Patal O—Patad

Pata 1 Maple PatadMaple — =——m=—Patal Pata3 =———Pata2Maple =——Pata3maple
Figura 80: Grafica del movimiento en el eje Y

En la grafica superior, se puede observar como los resultados obtenidos por las ecuaciones
matematicas y la simulacion coinciden perfectamente, como la progresion de las patas 1,2 y 3
es exactamente igual, la curva dibujada por la pata 2 y 3 se ha referenciado con el eje secundario
para que se puede comprobar que también coinciden los resultados de ambos métodos.

Movimiento en el eje Z

Para el movimiento realizado paralelo al eje Z se ha decidido posicionar el robot a una altura
674mm (del modelo 3D, en el modelo simplificado 581mm) para poder aumentar el rango de
movimiento en dicho eje.

El movimiento del robot se ha realizado desde una distancia de 495mm hasta -505mm en el eje
de movimiento. En el siguiente grafico de dispersion podemos comprobar que efectivamente la
cinematica del modelo simplificado y el modelo CAD coinciden:
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Movimientoen Z

850,0

LONGITUD DE LAS PATAS (MM}

550,60

-600,00 -400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00
EJEZ (MM}
©—Patal Pata 2 Pata3 Patad ——PatalMaple Pata 2 Maple Pata 3 Maple Pata 4 Maple

Figura 81: Grafica del movimiento en el eje Z

Una vez mas, se observa en la grafica como coinciden la cinematica de todas las patas entre
ambos métodos.

Figura 82: Trazado movimiento en Z

GiroenelejeY

Los giros realizados por el robot se van a calcular segin el angulo que forman el eje de
coordenadas de la plataforma moévil respecto al eje de la plataforma fija, en el primer caso se
medira el angulo que forman el eje X de ambos ejes de coordenadas.
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En el giro torsor (giro en el eje Y) tenemos un rango de giro mayor a 300° por lo tanto
giraremos la plataforma moévil desde el punto de +150° hasta - 150°, todo ello a la minima altura
del robot que es la que mayor rango de giros nos aporta, la altura es de 674mm (en el modelo
CAD, 581mm en el modelo simplificado).

Como ya se ha dicho, para conseguir un movimiento lineal, en este caso un giro lineal, tenemos
que indicarle una velocidad al SolidWorks Motion y un tiempo de ejecucion, en este caso se le
ha dado una velocidad de 1 RPM, se ha posicionado en el punto de inicio y se ha calculado el
60 seg-300¢

P 50 seg) y se ha ejecutado la simulacion.

tiempo necesario para recorrer los 300° (

En el caso del modelo simplificado, el sistema trabaja en sistema internacional, radianes, se ha
2w rad -1509

3602
realizar y por ultimo hemos procedido a comparar los resultados:

calculado el giro de 150° en radianes ( = 2.618 rad), se ha introducido el giro a

GiroenelejeY
850

LONGITUD DE LAS PATAS (M)

550
-160,0 -120,0 -80,0 -40,0 0,0 40,0 80,0 120,00 160,0
GRADODEGIRO(2)
—Pata 1 Maple Pata2 Maple Pata 3Maple Pata4Maple Patal Pata2 Pata3 Patad

Figura 83: Grafica del giro en el eje Y

Como se observa en la grafica la longitud de la pata 4 permanece constante durante todo el
movimiento, eso ocurre debido a que el giro se realiza sobre el eje de la pata 4, lo mismo
ocurrira con el giro en el gje X.
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Figura 84: Trazado Giro en Y

Giro en el eje X

En el caso del giro respecto al eje X, el angulo de giro se puede medir respecto a los ejes de
coordenadas, como en el caso anterior, 0 midiendo el angulo que forma la plataforma movil
respecto a la fija.

Como ya se ha comentado el rango de giro en el eje X del robot estd mucho mas limitado que en
el giro torsor, el giro minimo es de -43.72° y el maximo de 52.89°, para la simulacion se ha
redondeado a: -40° (-0.698 rad) y 50° (0.873 rad), un giro total de 90° (x rad).

En esta ocasion se ha realizado la simulacion a una altura de 845mm (en el modelo CAD,
distancia normal desde el suelo hasta el eje de unidon de la pata 4 con la plataforma movil,
788mm en el modelo simplificado) y respecto a la velocidad de giro y el tiempo de ejecucion,
también se ha aplicado una velocidad de 1 RPM vy el tiempo de ejecucion se ha reducido a 15
seg.
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Giroenel eje X

10000 o

Valencia, Septiembre de 2016

(MM)

LONGITUD DE LAS PATAS

600,0

500,0

-55,00 -45,00

—0—Patal

-35,00

Pata2

-25,00

4
-5,00 5,00
GRADOSDEGIRO(2)

-15,00 15,00 25,00 35,00

Pata3 }—Patad }— Pata 2 Maple }—Pata 3 Maple

Pata 1 Maple

Figura 85: Grafica del giro en el eje X

Figura 86: Trazado Giro en X

Movimientos combinados
Ahora que ya hemos comprobado que en el movimiento (o giro) en los cuatro grados de libertad
del robot, los resultados obtenidos mediante las ecuaciones cinematicas y el programa de

Pau Zamora Ortiz
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cinematica SolidWork Motion coinciden, vamos a comprobar que al combinar dos grados de
libertad continua coincidiendo ambos métodos.

Este cambio en los movimientos no afecta practicamente a las ecuaciones matematicas,
simplemente tenemos que indicar la relacidon entre ambos movimientos y para ello definimos la
funcion Elipse

¥ Trayectoria eliptica
Giro de la plataforma respecto al eje YF con velocidad angular

1. _ 2 3"
B Mﬂ (x0=00.20= 06 a=04 5=0_25}J :
&

Trl = seg([x Elipse(x),00,00],x=-04 04 001):

TrVI == seg(|x Elipse(x), 0.0,0.0,0.0,0.0,2.0,0.0],x=-04.04,001) :

> Elipse = x— evaf[zf) + sgrt

Figura 87: Relacion de movimientos en Maple 18

Como observamos en la imagen anterior, la altura del robot (eje Z) se ha referenciado al
movimiento en el eje Y siguiendo la ecuacion de una elipse, a partir de esta relacion e
indicandole el punto de inicio, final y el paso el programa calcula la longitud de las patas segiin
las ecuaciones cinematicas del robot.

En cambio, en el SolidWorks Motion no es tan sencillo como en los casos anteriores, lo
recomendable es utilizar el generador de funciones, seleccionar los puntos de datos e importar
desde un archivo tipo ".csv" o ".txt" la progresion del desplazamiento en uno de los ejes del
movimiento y repetir el proceso con el otro eje.

- — ]
Generador de funciones &J
If-\ Segmentos I “f\_*'untos de dato} ’_ﬁ Expresidn ] @

= Maostrar graficos: Desplazamier @Velocidad E‘ Aceleracion E] Sobreacelera Sjustar todas los graficos
Valor [y): | Desplazamiento (mm) =
Variable independiente (#: | Tiempo (s} - t=43.515 d=249.01mm t=43.515 v=D.61mm/s
Tipo de interpolacién: 100.0 t
E
Importar datos... £ 2000 & 500 ) I
| = “E‘- Tiempa (s}
Tiempo () Walor = '
2 5 = 00 400 600 800
£ = -
Haga clic para agregar una fila ol 1000 o '
< 2 |
2 T
a I > 500 I
200 40.0 60.0 80.0 L
Tiempao (s) -100.0
t=43,515 a= 015mm/s"2 t=43.515 j = 0.13mm/s*3
Tiempo (s) 60.0
20,0 400 60.0 80.0 =
g B T e T e e it < 400
&= =
< £
= 100 £ 2007
£ =
£ =
= 200 R
5 5 00 400 600 800
= T 200 o
& 300 = Tiempo (s}
| g 5 00 :
= 400 SR
-60.0
(| I
(| [
| ["] Permitir que la funcién esté disponible en todo este docum Mombre: | Funcidn de usuario 1 I
i Aceptar l I Cancelar ] [ Ayuda I
.

Figura 88: Generador de funciones de SolidWorks Motion
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A partir de esta diferencia respecto a las simulaciones de movimiento o giro simple, podemos
combinar el movimiento en dos o mas grados de libertad y confirmar que las ecuaciones
cinematicas obtenidas dan los mismos resultados que las simulaciones cinematicas.

Figura 89: Movimiento combinado eliptico

Movimiento eliptico
El primer movimiento combinado que vamos a realizar, se trata de dibujar con la plataforma

movil una elipse de altura 500 y ancho 800 cuyo centro coincide en el eje Z con el centro de la
plataforma fija y se encuentra a una altura de 600mm desde el eje de giro de la pata 4.
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850

Figura 90: Trazado movimiento eliptico

Como ya hemos hablado en el SolidWorks Motion ha sido necesario indicarle dos
movimientos perpendiculares, un movimiento en sentido contrario al eje Y de 3
10mm/s, con un tiempo de simulacion de 80 segundos y un movimiento horizontal
(en el eje Y) por puntos de datos que dibuja la forma eliptica en el eje Z calculado
mediante Excel siguiendo el movimiento horizontal siguiendo la siguiente formula:

(x—x¢)? (x-0)2 v d
Z(x)=Zy+b- /1—a—2°=600+250- /1— 2002

Como se observa en la imagen el parametro b marca la mitad del ancho de la elipse y
el parametro a marca la mitad del alto de la elipse, el centro de la elipse se referencia
a partir de las cotas Z, y x,. v
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Movimiento Eliptico en el plano YZ

550,0

=]
2
g
a
w
a
a
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E
Q
Z
[+]
o
600;0
-450,00 -350,00 -250,00 -150,00 -30,00 50,00 150,00 250,00 350,00 450,00
EJIEY (MM)
y—Pata 1 Pata 2 Pata 3 O—Patad PatalMaple =———Pata2Maple =———Pata3Maple Pata 4 Maple

Figura 91: Grafica del movimiento Eliptico

Como observamos en la gréfica, verificamos que la combinacion de los movimientos del robot
no crea ningun problema en las ecuaciones cinemadticas y coinciden a la perfeccion con los
resultados obtenidos de la simulacion.

Movimiento helicoidal

El siguiente movimiento combinado va a dibujar un helicoide de paso 720mm por revolucion.
Vamos a iniciar el movimiento en el punto de maxima altura (974mm en el modelo CAD y 881
en el simplificado) y al mismo tiempo que baja la plataforma movil se realizara una torsion

2w rad -150°
hasta los 150° (L
360°

(674mm en el modelo CAD y 581 en el simplificado).

= 2.618 rad) en el punto de minima altura de la plataforma
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Figura 92: Trazado movimiento helicoidal

Al igual que en el caso anterior, es necesario relacionar el movimiento de bajada con el giro en
el modelo matematico de Maple, para ello se ha calculado la siguiente progresion lineal que
relaciona la altura del robot con el giro torsor: 8 = 6y + a - Z = —7.688(rad) + 8.726 (rad) -
Z
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Movimiento Eliptico en el plano YZ
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Figura 93: Grafica movimiento helicoidal

Movimiento circular

Como tultima comprobacion cinematica, vamos a realizar un movimiento circular que combine
el movimiento en el eje Y y Z y el giro en el eje X, la cara de la plataforma movil va a
permanecer tangente a la circunferencia dibujada.

El inicio del movimiento va a empezar en la posicion de minima altura (674mm en el
SolidWorks y 581mm en las ecuaciones cinematicas), se va a dibujar un arco de radio 300mm
desde el punto de unién entre la pata 4 y la plataforma movil, el centro del arco se encuentra en
el eje Z del robot, y la cara de la plataforma moévil va a permanecer tangente al arco que debido
a la diferencia de altura entre el punto de unién y la cara de la plataforma dibujard un radio de
261.9mm.

El limite del movimiento ocurre al alcanzar la maxima longitud de la pata 1, en ese instante se
ha dibujado un angulo entre el punto inicial y el final de 58.1°, para evitar llegar a tal extremo,
la simulacion se va a realizar hasta los 55°.

En la siguiente imagen se observa el punto maximo del movimiento que se va a realizar:
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Figura 94: Croquis del movimiento circular

En el caso de los calculos utilizando las ecuaciones cinematicas y el software de Maple, vamos
a crear ecuaciones dependientes del giro de la plataforma moévil y utilizando trigonometria
calculamos el desplazamiento del centro de la plataforma.

Ox = 300 * seno(6)
Oy =881 — 300 * cos(8)

En el caso del modelo de SolidWorks utilizaremos el mismo método pero en esta ocasion
tendremos que afiadir dos movimientos, uno en el eje Z y otro en el eje Y y por ultimo el giro en
el eje X, primero generamos los puntos de datos de los tres movimientos, utilizando excel
referenciando los movimientos de ambos ejes al giro de la plataforma y después afiadimos los
movimientos.
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Figura 95: Trazado movimiento circular

Una vez indicado los movimientos en ambos programas y extraido las longitudes de las patas,
postprocesamos la informacion en el EXCEL y comprobamos una vez mas que tanto las
ecuaciones cinematicas como la simulacion coinciden:
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Movimiento circular
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Figura 96: Grafica movimiento circular

Conclusidn del andlisis de los movimientos

Como hemos indicado al principio de este apartado del TFM el modelo cinematico de un robot
es uno de las partes mas importantes del mismo para el correcto funcionamiento del mismo,
debido a esta importancia hemos comparado el modelo cinematico obtenido anteriormente del
calculo cinematico con el programa de calculo de cinematica y dindmica que implementa
SolidWorks en el complemento SolidWorks Motion.

En cada uno de los cuatro movimientos simplificados del robot hemos comprobado que el
modelo cinematico del robot y el modelo paramétrico de SolidWorks Motion coinciden a la
perfeccion, demostrando que se ha calculado correctamente la cinematica del robot y no habra
problemas en la ejecucion de movimientos del robot.
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Prototipo real del robot

Después de haber comprobado la cinematica del robot, la libertad de movimientos y las fuerzas
de los actuadores, se ha procedido a pedir a la empresa FESTO que construya un prototipo real,
para analizar y probar el robot.

En las siguientes imagenes podemos observar el prototipo, el cual se encuentra en el laboratorio
de robotica del Departamento de Ingenieria Mecéanica y Materiales (DIMM) de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV):

Figura 97: Prototipo real mejorado

El prototipo original, como ya se ha comentado, tenia el problema que los pares esféricos se
realizaban con rotulas y la union entre la pata 4 y la plataforma movil en vez de ser un par
universal también se realizaba con una rétula, lo cual afiadia un gld al robot, aunque la
movilidad del robot no se veia muy afectada, afiadia inestabilidad al sistema. Por estos motivos
se procedi6 a mejorar los pares de union entre la plataforma moévil y los actuadores.

El par esférico se ha realizado a partir de una pieza esférica con una rosca de unioén para
atornillar al actuador y en la plataforma se ha creado una pieza de nylon con forma media esfera
en el cual se apoya la esfera del actuador y posteriormente se completa la esfera con una tapa
con también con media esfera de forma, un agujero de salida del actuador y seis tornillos de
uniodn, para asegurar un movimiento estable y seguro.
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Figura 98: Par esférico

El par universal de la unién entre la pata 4 y la plataforma se ha realizado a partir de una bisagra
y un par que permite el giro sobre su propio eje como se observa en la siguiente imagen.

Figura 99: Par universal

A partir de estas mejoras, se ha garantizado los 4 gld del robot (con un par esférico teniamos 5
gdl), se ha recuperado la estabilidad deseada y una mayor libertad de movimiento del robot.
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Presupuesto

Introduccién

En el presupuesto que se desarrolla a continuacion se englobara el conjunto de gastos derivados
del disefo, construccion de los diferentes componentes y montaje del prototipo del robot a partir
del disefio esquematico del mismo.

Para el calculo del precio se ha incluido los ensayos necesarios y la calibracion del robot para
garantizar el correcto funcionamiento del mismo.

Relacion de actividades
El presupuesto esta dividido en tres partes, en las que se especifican las acciones realizadas por
los trabajadores, los materiales empleados, y el coste de los equipos utilizados.

Mano de obra.
Para el montaje del robot es necesario:

- Técnico de Sala: Encargado del montaje del prototipo.

- Ingeniero Técnico Industrial: Encargado de revisar el montaje, el calibrado del
robot y realizar los ensayos necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del
robot.

Disefio paramétrico

A partir del disefio esquematico del departamento de ingenieria mecanica de la UPV es
necesario realizar el disefio paramétrico y la seleccion de los componentes del robot,
para ello ha sido necesario:

- Delineante: Encargado de realizar los planos y la documentacion del disefio
paramétrico.
- Ingeniero Técnico Industrial: Encargado de la selecciéon de componentes y el

disefio paramétrico a través de SolidWorks.

Materiales.

El prototipo del robot necesita para su correcto funcionamiento, ademas de los
componentes del mismo (rétulas, actuadores, plataformas...) una serie de componentes
para el control del mismo, que sera proporcionado por la empresa encargada del
montaje del mismo.

Presupuestos parciales

Mano de obra de montaje.

REF. CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION Precio/Ud. (€) Precio total
(3]
12 h Técnico de sala 20 240,00 €
MO.2 25 h Ingeniero Técnico 40 1.000,00 €
Industrial

TOTAL 1.240,00 €
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Disefio paramétrico

REF.  CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION Precio/Ud. (€) Precio total (€)
30 h Delineante 30 900,00 €
MD.2 20 h Ingeniero Técnico 40 800,00 €
Industrial
e TOTAL 1.700,00 €
Materiales

Partes basicas

REF. CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION Precio/Ud. (€) Precio total

(€)

1 Ud. Placa superior 1486,00 1.486,00 €
1 Ud. Placa inferior 896,00 896,00 €
1 Ud. Tornilleria 23,75 23,75€
10 Ud. Soportes 17,85 € 178,50 €
I TOTAL 2.581,55 €

Pares de giro

REF. CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION Precio/Ud. (€) Precio total
(€)

ud. Rotura 40,00 160,00 €

1 ud. Bisagra 25,00 25,00 €

3 ud. Par Universal 12,50 37,50 €

I TOTAL 105,00€
Actuadores

REF. CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION Precio/Ud. (€) Precio total
(€)
MCA.1 4 Ud. Actuador Lineal 575,55 2.302,20 €
] TOTAL 2.302,20 €
Sensores

REF. CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION Precio/Ud. (€) Precio total

(€)

1 Ud. Sensor de fuerza y 1250,00 1.250,00 €
momentos

MCS.1
] TOTAL 1.250,00 €

Pau Zamora Ortiz Pagina 116 de 134



Disefio de un robot paralelo para aplicaciones de diagnosis y rehabilitacion de rodilla Valencia, Septiembre de 2016

Sistemas auxiliares

REF. CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION Precio/Ud. (€) Precio total

(€)

MSR.1 1 Ud Sistema control 1356,00 1.356,00 €
actuadores
MSR.2 1 Ud Unidad adquisicion de 175,00 175,00 €
datos
MSR.3 1 Ud Conexiones y 579,78 579,78 €

auxiliares para la
conexion de los
componentes

] TOTAL 2.110,78 €

Total materiales

Concepto Total

Partes basicas 2.581,55€
Pares de giro. 105,00 €
Actuadores 2.302,20 €
Sensores 1.250,00 €
Sistemas auxiliares 2.110,78 €
TOTAL 8.349,53 €

Presupuesto total

Concepto Total

Mano de Obra 1.240,00 €
1.200,00 €
Materiales 8.349,53 €
SUBTOTAL 10.789,53 €
IVA (21%) 2.265,80 €
TOTAL 13.055,33 €

El precio del robot es de Trece mil cincuenta y cinco euros con
treinta y tres céntimos.
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Presupuesto trabajo fin de master

En este apartado vamos a desglosar el coste de los estudios que se han realizado durante este
TFM, en el cual se mostrara el coste de amortizacion de los equipos y programas utilizados y
los honorarios al proyectante por las horas de trabajo empleados para la realizacion del estudio:

CONCEPTO €/Uds Uds Coste

Horas trabajadas por Ingeniero [JRASMY €Mh 450 horas 9.000,00 €

Canon del programa “SolidWorks Premium” 500,00 € 1 500,00 €
Canon del programa “Microsoft Office 2013” 75,00 € 1 75,00 €
Canon del programa “Wolfram Mathematica 9” REIKIIES 1 150,00 €
Canon del programa “Maple 18” 50,00 € 1 50,00 €

Canon del programa “Octave” 0,00 € 1 0,00 €

Gastos Directos 320€ - 320,00 €
SUB-TOTAL 10.095,00 €

IMPUESTOS SOBRE EL VALOR ANADIDO 21% 2.119,95 €

TOTAL: 12.21495€

El coste del estudio es de doce mil doscientos catorce euros con
noventa y cinco céntimos.
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ANnexos

En el siguiente apartado vamos a desglosar la programacion en varios programas para la
ejecucion de los calculos realizados durante el TFM. Se ha realizado cuatro programas, uno en
EXCEL para el célculo de la longitud de las patas del robot a partir de los datos obtenidos en
SolidWorks Motion y la comparaciéon con los datos de Maple 18, Octave (un programa de
codigo libre y distribucion gratuita que intenta competir con Matlab) para el célculo de las
fuerzas de reaccion en las patas del robot segin varias dimensiones del robot y segiin varias
posiciones del robot y fuerzas externas con las dimensiones ya definidas, y por ultimo el
programa en Maple 18 para conocer la longitud de las patas utilizando las ecuaciones
cinematicas desarrolladas.

Anexo 1 — Longitud de las patas segun SolidWorks Motion y comparaciéon con
Maple 18

Como ya ha explicado, a partir del programa SolidWorks Motion no obtenemos directamente la
longitud de las patas del robot, lo que obtenemos es la ruta de trazado del punto de unién entre
una de las patas y la plataforma movil. Aplicando Pitagoras, calculamos la distancia entre el
punto de union de la plataforma fija y la movil.

SUMAR.SL.. ~ X o || =RAIZ{[C3-5H52)A24{B3-3G33) A2+ A3-5F53)A2)
A B C D E F G H
1 |Patal Longitud Punto unidn
2 |X[{mm)} ¥{mmy) Z(mm) mm n ¥(mm) Y{mmy} Z(mm)
3 [ -200] 18| ol=RAIZ{(C3-$H 1 -400 37| -4.46|
4 -201 619 ] 614.7 2
3 -202 619 o 615.0 3
3] -202 620 o 615.2 4
7 -203 620 o 615.5 5
g -204 621 o 615.7 6
qQ N5 A1 n A15 9 7

Como se observa en la imagen, en cada punto obtenido del programa de simulacion, se calcula
la diferencia entre los tres ejes y realizamos una suma de cuadrantes obteniendo la longitud de la
pata en cada punto.

Ly = (Xn = X0)2 + (Y — Y0)2 + (Zy, — Z,)?

Posteriormente procedemos a calcular el eje de movimiento, conociendo el total de puntos de la
simulacion, el punto inicial y el final, calculamos el avance del eje entre puntos y
posteriormente realizamos un sumatorio desde el punto inicial sumandole el avance del eje hasta
alcanzar el punto final:

_ Xfinal — Xinicial

dx =
* N puntos — 1

X() = Xiniciar +dx - (n— 1)
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SUMAR.SI... xX v K =(B2-B3)/(B4-1)
A B C D

1 | | | |

2 |Inicio l 4DDlmm

3 |Final l -4Dtlllmm

4 Puntos A011-

5 |dx ={B2-B3)/[Bdmm

& N2 Eje

7 1 400.00

8 2 398.00

9 3 396.00

10 4 394.00

11 5 397.00

Valencia, Septiembre de 2016

Después de conocer la longitud de las cuatro patas del robot y el eje del movimiento en estudio,
procedemos a importar los datos del Maple 18 e insertaros en el Excel, en este apartado solo
vamos a tratar como tratamos la informacion extraida del Maple 18, como como se extrae del

Maple.

Del programa de célculo de las ecuaciones cinematicas, obtenemos una fila por cada variable
(Eje, Pata 1, Pata 2, Pata 3 y Pata 4), y las unidades en sistema internacional, por lo que nos toca
transponer cada fila de datos a columna y pasar la longitud a mm y si es el caso (por ejemplo en
los giros en X) pasar de radianes a grados.

SUMAR.SL... ~ X v £ | =A104100

A B C D E F G H I
1 Movimiento eje X
2 |EjeX -0.400 -0.390 -0.380 -0.370 -0.360 -0.350 -0.340 -0.330
3 Patal 0.632 0.683 0.702 0.715 0.727 0.736 0.745 0.753
4 |Pata2 0.783 0.788 0.792 0.797 0.801 0.805 0.809 0.813
5 |Pata 3 0.839 0.841 0.842 0.843 0.844 0.844 0.845 0.846
6 |Patad 0.721 0.763 0.777 0.787 0.795 0.801 0.807 0.811
7
g
9 |Eje X .Pata 1 Pata 2 Pata 3 Patad Eje X Patal Pata 2
10[ -0.4001 0.632 0.783 0.839 0.721 |:A10*1000 -I 632 783
11 -0.390 0.683 0.788 0.841 0.763 -390 683 788
12 -0.380 0.702 0.792 0.842 0.777 -380 702 792

J K
-0.320 -0.310
0.760 0.766
0.817 0.820
0.846 0.847
0.815 0.819
Pata 3 Patad
839 721
841 763
842 777

Por ultimo procedemos a comparar los datos obtenidos por ambos programas, para ello
utilizamos una grafica de dispersion y para observar mejor si efectivamente ambos métodos
coinciden en sus resultados, afiadimos marcadores a las Pata 1 y a la Pata 4, no afiadimos
marcas a las patas 2 y 3 para no saturar la imagen.
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Movimiento Eliptico en el plano YZ

550.0

800.0

LONGITUD DE LAS PATAS (MM}

i - ™y
Meadificar serie l&lg
-
o MNombre de |a serie:
174 ="Pata 1] - Pata1
Walores ¥ de la serie:
= Eje!SBS6:5B5406 = 400.00; 398.00...
WValores ¥ de la serie:
='Pata 1'15D$3:5D5403 = 632.5; 646.3; ...
650.0
6500.0
-450.00 -350.00 -250.00 -150.00 -50.00 50.00 150.00 250.00 350.00 450.00
EIE Y (MM)
»—Pata 1 Pata 2 Pata 3 {#—Pata4d ——PatalMaple =—+=Pata2Maple =—Pata3 Maple Pata 4 Maple

Anexo 2 y 3 — Calculo de fuerzas de reaccion segun las dimensiones del robot y las
posiciones del robot con fuerzas y dimensiones ya definidas

El procedimiento de célculo para conocer las fuerzas de reaccion de los actuadores en el estudio
de dimensiones del robot y de las posiciones del mismo, son muy similares, especialmente el
procedimiento de calculo de las fuerzas, solo cambia el valor de las variables, es por eso que
hemos unido ambos anexos.

Primero explicaremos las diferencias entre ambos procedimientos para posteriormente explicar
las similitudes:

Diferencias Anexo 2, Dimensiones_robot.m:

El nombre del script para conocer las dimensiones del robot mas favorables se llama
“Dimensiones_robot.m”, en ¢l vamos a calcular las fuerzas de los actuadores solo considerando
el peso propio del robot y modificando el radio de las plataformas fijas y moviles, de esta forma
buscaremos la configuracion que menos fuerza exija a los actuadores.

El primer paso del script serd descargar los datos que previamente hemos introducido en un
Excel llamado “Dimensiones robot.xlsx”, el cual guardamos en la variable A, obtenemos el
numero de casos y reiniciamos la variable Res en el cual guardaremos los resultados obtenidos.

L = xlsread | . 1
n=max(h(:,7)):
Res=0;

Pau Zamora Ortiz Pagina 122 de 134



Disefio de un robot paralelo para aplicaciones de diagnosis y rehabilitacion de rodilla Valencia, Septiembre de 2016

Casos Xm Zm Gy Gz Rpm Rpf n

11 1] 0.3 ] 1] 0.3 0.2 1
1.2 0.05 0.3 ] 1] 0.3 0.2 2
1.3 0.1 0.3 ] "] 0.3 0.2 3
1.4 0.15 0.3 ] 1] 0.3 0.2 4
1.5 0.2 0.3 ] 1] 0.3 0.2 5
2.1 1] 0.3 ] 1] 0.4 0.2 o]
2.2 0.05 0.3 ] 1] 0.4 0.2 7
2.3 0.1 0.3 ] 1] 0.4 0.2 8
2.4 0.15 0.3 ] 1] 0.4 0.2 9
2.5 0.2 0.3 ] 1] 0.4 0.2 10
3.1 1] 0.2 ] 1] 0.2 0.25 11
3.2 0.05 0.2 ] 1] 0.5 0.25 12
3.3 0.1 0.3 ] "] 0.5 0.25 13
3.4 0.15 0.3 ] 1] 0.5 0.25 14
3.5 0.2 0.3 ] 1] 0.5 0.25 15
4.1 "] 0.3 ] "] 0.3 0.15 16
4.2 0.05 0.3 ] 1] 0.3 0.15 17
4.3 0.1 0.3 ] 1] 0.3 0.15 18
4.4 0.15 0.3 ] 1] 0.3 0.15 19
4.5 0.2 0.3 ] 1] 0.3 0.15 20

El Excel que se carga desde el Script se incida la posicion de los 4 gdl del robot y el radio de la
plataforma fija (R p f) y de la mévil (R p m), ademds del ntimero de casos en la variable n.

Posteriormente, utilizando la funcion “for” vamos a calcular las fuerzas en cada uno de los
casos. El primer paso de la secuencia sera obtener la posicion del robot y el radio de las
plataformas.

Jfer j=1:1:n

FChbtenemns los datos del caso de carga

radic de la base movil

radio de

(Fuerzas externas
Fx=0;
Fy=0;
Fz=0;
Mx=0;
My=0;
M==0;

A partir de este punto, empezamos a calcular la posicion de los puntos de unién de los
actuadores, procedimiento que explicaremos posteriormente, porque es exactamente igual en
ambos estudios.

En cambio en el apartado de los pesos propios es diferente, debido a que en este caso segin el
radio de la plataforma movil su peso cambia siguiendo la formula anterioremente explicada:
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*Pesos de lo= componentes del robot

F plat=(Bm™2) * ¥ ¥ ¥ r Fkgf (N) %*peso original 4.42

F act_m= ~2Fpi* ¥ ¥ ; Fkgf (H)

F act_f=| ~2- ~2)yERpi* *2: %kgf (N) %pesoc original 11.28
FDi=stancia CDE al centro

% X ¥ Z

CDG_rob=[0,0, ' ; %m Robot

CDG_act_m= ; Em

CDG_act_f= ; Em

EL CDG de la plataforma mévil lo consideramos que coincide con el punto D por lo que no
existen momentos resultantes del peso propio, y los CDG de los actuadores, como hemos
indicado anteriormente serd la mitad de la longitud maxima.

A partir de este momento, todo el procedimiento de calculo es igual, salvo el final, una vez
calculadas todas las fuerzas en cada uno de los casos, procedemos a guardar los resultados en el
archivo “Dimensiones.txt™:

Ees=:
save Dimensiones.txt Res;

for i=_:_:
max (abs (Res(:,1)1))
encd

Por ultimo, abrimos el archivo .txt y exportamos los resultados al Excel “Dimensiones
robot.xlsx” para valorar las dimensiones del robot con las que favorecemos menores fuerzas en
los actuadores.

Diferencias Anexo 3 Casos_de_carga.m:

El nombre del Script en este caso es “Casos_de carga.m” y al igual que el anterior, iniciamos
el programa obteniendo los puntos de los casos a partir de un Excel, obtenemos el numero de
casos e iniciamos la variable de los resultados Res:

B = xlsread | . 1
n=max (R(:,5)):

Res=0;

Caso v | Xm | Zm | Gy - Gz hali] - Fx ~|Fy - |Fz - Mx | My v Mz ~|F
’1.1 0.05 0.656 o 20 1 -100 o 0 o i} o
'1.2 ] 0.656 ] 20 2 -100 o 0 o a o
’1.3 -0.05 0.656 o 20 3 -100 o 0 o 1] o
’1.4 0.05 0.656 o 0 4 -100 o 0 o i} o
'1.5 ] 0.656 ] a 5 -100 ] a ] a ]
'1.6 -0.05 0.656 o 0 6 -100 o 0 o 1] o
'1.? 0.05 0.656 o -20 7 -100 o 0 o i} o
.8 ] 0.656 ] -20 8 -100 o a o a o
’1.9 -0.05 0.656 o -20 9 -100 o 0 o i} o
111 0.05 0.656 ] 20 10 0 o 0 o a 7]
121 o 0.656 o 20 11 0 o 0 o 1] 6
1.3.1 -0.05 0.656 o 20 12 a o a o 0 6
1.4.1 0.05 0.656 ] a 13 a ] a ] a ]
1.5.1 o 0.656 o 0 14 0 o 0 o 1] 6
1.6.1 -0.05 0.656 ] 0 15 0 o 0 o a 7]
1L7.1 0.05 0.656 o -20 16 0 o 0 o 1] 6
1.8.1 o 0.656 o -20 17 0 o 0 o i} 6
1.9.1 -0.05 0.656 ] -20 18 a ] a ] a ]
'2.1 0.05 0.731 o 20 19 -100 o 0 o 1] o
'2.2 o 0.731 o 20 20 -100 o a o 0 o
2.3 -0.05 0.731 ] 20 21 -100 o a o ] o

En el Excel se indica la posicion del robot, el nlimero de casos de carga y las fuerzas y
momentos actuantes.
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El siguiente paso, al igual que en ¢l caso anterior, es inicial una secuencia de calculos para cada
caso de carga.

El primer paso ser4 obtener la posicion del robot y las fuerzas y momentos actuantes:

for j=1:1:n
FCbtenemo=s los datos del caso de carga
Xm=h (3,
Zm=Li(7,
Gyv=nL(],
Gz=L(],

"

"

"

)
)
)
)

*Fuerzas externas
Fx=L(],
Fy=bL(3],
Fz=Li(j,
M==Li(7,
My=A(3,
Mz=A (3,

e L L LT
.

.

En este caso, el radio de las plataformas, el peso del robot y de los actuadores es conocido y
constante, ademas de la posicion del CDG de cada uno de los componentes.

Rf= ; EFmetros, radio de la base fija
Em= ; fmetros, radio de la base movil
$Pesos de los componentes del robot
P plat= = ; %kgf (H) %peso original 4.42
P act m= = ; %kgf (H
B act f= = ; %kgf (H) %peso original 11.28
iDistancia CDG al centro
% X b zZ
CDG_ rob=[- = = ]1'* ; 3m BRobot
CDG _act _m= ; 3im
CDG_act_ f= ; 3im

A partir de este paso el procedimiento es comun, a excepcion del fichero en el que se guardan
los resultados, en este caso es el fichero “Resultados.txt”.

Ee=:
save Resultados.txt BRes;
for i=

max(abs (Res(:,1)))
end

Una vez finalizado el calculo, exportamos del archivo .txt las fuerza de los actuadores y se
guarda en el Excel “Casos.xIsx” para conocer la posicion mas favorable para realizar los test
médicos.

Anexo 2y 3 procedimiento de calculo comun.

El primer punto comtn a ambos procedimientos de calculo son los grados en que se posiciona
las patas 2 y 3, como ya se ha explicado, se han elegido dichos grados para garantizar que en
ningun caso pueda existir singularidades en el robot.
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Otro aspecto comun, es el calculo de las posiciones de los puntos de union de los actuadores con

las plataformas:

Emb=degtorad (30} :
Bfb=degtorad(40)
Bme=degtorad (-40) ;
Bfe=degtorad (-50) :

iPosicifgn pata A movil
Xa=¥m-BEm*cos=s (Gz) *cos=s (Gy)
Ya=-REm*=in(Gz) *cos=s (Gy)
Za=Zm+Em*=in (Gy) :
Am=[Xa,Ya, Za]:

iPosicifgn pata L £i

Xfa=-Rf;
Yfa=0;
Zfa=0;

Af=[¥fa,Yfa,Zfa]:

$Posicifn pata B movil

Xb=Xm+Bm* (cos (Bmk) *co=s (GZ) *cos (Gy) —sin (Bok) *2in(Gy) ) »:

Yb=Em* (cos (Bnk) *2in (Gz) *cos (Gy) +3in (Bnb) *cos (Gz) ) »
Zb=Zm-Bm~cos (Bnb) *=in (GY)
Bmo=[Xb, Yb, Zkb] -

3Posicion pata B f£ij
Xfb=Em*cos (Bfb) :
Yfb=Em*=sin (Bfb) :
Zfb=0;
Bf=[Xfb, Yfb, Zfb] :

a

Las formulas de la posicion de cada punto del robot se obtienen de los calculos cinematicos y se

guarda los resultados en una matriz con la posicion X, Y y Z de cada punto:

TMatriz de los puntos

Pt= (1, :)=8Am;
Bt=s (2, :)=Af;
Pt= (2, :)=Bm;
Pt= (4, :)=Bf:;
Pt= (5, : )=Cm;
Pt=s (&, :)=CE:;
Ft= (7, : )=Dm;
Bt= (2, :)=Df;

Una vez conocido los puntos de unién, se procede a obtener los pesos de los componentes del
robot, el cual dependiendo del procedimiento es uno u otro. A partir de este punto calculamos la
longitud de las patas para conocer la reaccion de los actuadores en cada punto de la plataforma

movil y las fuerzas y momentos de reaccion del peso propio de la plataforma:
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fVector de posicidn de los actuadores v longitud proyvectada de la pata

Vec act=zeros|<,3);
for i=l:1:4;
Vec act(i,:)=Prts(i*2-1,:)-Pos(i*Z,:):
L act(i)==sgrt(Vec_act(i,l) "Z+Vec_act(i,2Z)"2);
end
$Longitud de la=s patas
for i=l:1:4
L patas(i)=norm(Pcs(i*2-1,:)-Pcs(i*2,:));
end
3Fuerzas de reaccion de las patas
for i=1:1:4

F patas(i)=(P_act_f*CDG act f-F act m*CDG act m)/L patas(i)+F act_m;

end

fMomento resultantes CDGE de la plataforma del robot
Mx robot=F_plat*cos (Gy) *CDG_rob(Z):
My robot=F plat*CDG rob(l);

iMomento resultante de los actuadores.
for i=1:1:4
Mx robot=Mx robot+F patas(i)*Prcs(i*2-1,2);
My robot=My robot+F patas (i) *Pts(i~2-1,1);
end

%(5uma fuerzas actuantes + pesco ¥y momentos propio
Fz=Fz+P plat+zum(F _patas):

Mx=M=+Mx robot;

My=My+Hyv robot:

Una vez conocemos la longitud de las patas, las fuerzas resultantes de los actuadores y los
momentos generados por el CDG de la plataforma movil, empezamos a calcular las reacciones
en las patas del robot, primero obtenemos los vectores directores de cada uno de los actuadores
y los momentos generados por la direccion de aplicacion de la fuerza de cada actuador:

iDireccifgn de lo=s actuadores

R Af Am=[Xa-Xfa, Ya-Yfa,Za-ZIfa]:

R Bf Brn=[¥b-¥fb,K Yb-Yfbh, Zb-Zfb]:

R Cf Cm=[Xc-Xfc,Yc-Yfc,Zc-Zfc];

E Df Dm=[Xd-Xfd,Yd-Yfd,Zd-Zfd]:

Vec act=[R_Af Bm;R Bf Bm;R Cf Cm;R Df Dm]:
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FTransformamos los vectores directores de los actuadores en unitarios
Lh= B=(R BAf Zm(1)"2+R AT Zm(2)"2+R AT Zm(Z)"2);
ih= B=(R Bf Bm(1)"2+R Bf Bm(2)"2+R Bf Bm(Z)"2);

Abs C=(R Cf Cm(1)"2+R Cf Cm(2)"2+R _CE Cm(3)"2);
Abs D=(R Df Dm(%)"2+R Df Dm(2)"2+R Df Dm(3)"2);

E Af Bwm=sgrt(.l/Bbs A)*R Af Am;
E Bf Bm=sgrt | /Rbs B)*R Bf Bm;
R Cf Cm==sgrt(l/Bbs C)*R_Cf Cm;
B Df Dm==grt(l/BAb=s D)} *E _Df Dm;

fector director al punto de a

R D Am=[Xd-X¥a,6¥d-Ya,Zd-Za]:
R D Bm=[Xd-¥b,Y¥d-Yb,Zd-Zb]:
R D Cm=[Xd-X¥c,¥d-Yc,Zd-Zc]:
tMomentos actuantes
Ma=cross (R D &m, R AT Am):
Mb=cross (R _D Bm,R Bf Bm):
Mc=cross (R D Cm, R Cf Cm);

Conocidos los valores de la matriz de constantes, procedemos al calculo de las fuerzas,
invertimos la matriz y obtenemos las fuerzas de reaccion:

TMatriz de constantes:

Ctes =
R Af Bm(l), R Bf Bm(l), R Cf Cm{l), R Df Dm(1),0,0;
R Af Bm(Z), R Bf Bm(2), R Cf Cm(2), R Df Dm(2),1,0;
R Af Bm(3), R Bf Bm(3), R Cf Cm(3), R Df Dm(3),0,0;
Ma(l), Mo({l), Mcil), O,0,1:
Ma(d), Mo(Z), MciZ), 0,0,0;
Ma(2), Mo (2}, Mciz), 0,0,0] =

Fuerzas=zeros|(&,1):
Fuerzas=inv (Ctes) *[Fx,Fy,Fz M=x, My M=]":
Fl=Fuer=zas(l):

F2=Fuer=zas(Z):

F3=Fuer=zas (2} :

F4=Fuer=zas (<) :

Res ¥Y=Fuerzas|(:3):

Res Mx=Fuer=zas(&):

Comprobamos los resultados, como sabemos el sumatorio de fuerzas y momentos en cada uno

de los ejes tiene que ser nula, en caso que el sumatorio de fuerzas o momentos en uno de los
ejes el valor absoluto sea superior a 0.01, aparece un mensaje de error para avisar al usuario:
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tRevizifn de resultados
E x=0;
E_y=0;
E =z=0;
E m=x=0;
E my=0:;
E m==0;

tMatriz de wvectores
Vec=zero=z (4, 6):
Vec(l,:)=[R_Af Im Ma];
Vec(Z,:)=[R_Bf Bm,Mb];
Wec(3,:)=[E_Cf Cm,HMc]:;
Vec(4,:)=[R_Df Dm,0,0,0]:
for i=l:1:4

E #=E =+Vec(i,l)*Fuerzas(i):
E yv=E_y+Vec(i,Z)*Fuerzas(i):
E z=E z+Vec(i, Z) *Fuerzas(i):

end

E #»=E =-Fx:

E v=E w+Rez ¥-Fy:

E z=E_z-Fz:

E=[E x: E yv: E z];:

for i=1l:1::3
if abs(E(i))>0.01
print | )
end
end

A partir de este punto, se cierra la funcion for y se procede a guardar los resultados en los
Excels pertinentes.

Anexo 4 — Calculos cinematicos a partir de Maple 18

Como se ha mencionado en varias ocasiones durante el trabajo fin de master, los calculos
cinematicos se ha realizado utilizando macros de Maple 18, en este anexo procederemos a
explicar los procedimientos de célculo.

Procedimiento de célculo para cada movimiento simple, giro o movimiento combinado.
Por cada tipo de movimiento se ha creado un archivo de Maple para el calculo cinematico de
dicho movimiento, pero todos los archivos siguen la misma estructura:

1° Se inicializando y se restauran todos los valores del programa, para evitar fallos y mejorar la
capacidad de calculo del programa.

2° Procedemos a abrir los archivos con los procedimientos de calculo de la cinematica del robot,
los cuales explicaremos mas adelante.
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= restart|All) :
with( Lineardlgebra)
with{ plots) -
with( plottonis) -

¥ Cargar la Cinematica Inversa del Robot
;F ICHEROS DE LECTUERA DE DATOS

;Dira:c:[crn Fichero Posicion Inversa Patas

| > CinlmvPatas = cat( Fichero3UPSRPU, "CinlnverPosicionPatas”)
| Leer el Procedimiento

> read CinlmPatas :

| Direccion Fichero Posicion Inversa Plataforma Movil

| Leer el Procedimiento

| > read CinlmvPlataforma :

| Direccion Fichero Dibujo Robot Movil

| > CinlmvPlataforma = cat( Fichero3UPSRPU, "Dibujo3UPS" )
| Leer el Procedimiento

| > read Dibujo3UPS

Valencia, Septiembre de 2016

> Fichero3UPSRPU == "C:\\Users\'Pau'\' Dropbox\UPVV\ TFM'Maplel 811" :

;:> CinlmvPlataforma = cat| Fichera3UPSRPLU. "CinInverPosicionPlataforma” )

3° Una vez iniciado los procedimientos de calculo, procedemos a definir el movimiento del
robot, en caso de tener movimientos combinados como el mostrado en la siguiente imagen,
primero se define la relacion entre las variables del robot y posteriormente se define la matriz de

posiciones:

¥ Trayectoria Circular

-
Alt = Gy—eval{0.581 + 03 -cos(GY) ) :
Mov == Gy—eval( -0.3-sin(Gy) ) :
Tr2 = seg( [Mov(Gy). Alt(Gy). Gyv. 0.0]. Gy =0.0.96.0.01 ) :

Giro respecto Y v movimientos en X v Z dibujando una circunferencia con radio 300

4° Aplicando los procedimientos de calculos iniciados al principio, se calcula la cinematica

inversa de las patas y la posicion y se define el dibujo esquematico del robot:

Generar la secuencia de configuraciones

> forifrom 1 tonaps([Tr2]) do
CinlnversaPosicionPatas(op(Tr2[i]))
CinlnversaPaosicionPlataformal op(Tr2[i])) -
Dib|i] = Dibga3UPS(ap| Tr2[i])) :

# Posicion

Patalgl|i] == SO0Lglq2g3[1,1]: PatalgZ[i]:
Paialgd|i] == SOLg4q5g6(1,1]: Patalgi[i]:

SOLgig2q3[1.

Patadgqli] = SOLglg2q3[4.1]: Paiadgl[i]:
Paradgi[i] == SOLg4g35g6(4.1]: Patadgd[i] :

I
=

SOLglg2q3[4.2]:
SOLg4g3g6]4.2]:

[
[
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2]: Patalg3[i] = S0Lglg2g3[1.3]:
SOLg4g3q6]1,2]: Patalgd|i] = SOLgdg3gd6[1,3]:
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4° Realizamos una animacion para comprobar que se ha definido correctamente el movimiento
que deseamos y no hemos cometido ningun error:

ANIMACION

> display(|seg(Dibli].i=1 .nops([Tr2])) |. insequence = true)

5° Calculamos la longitud de las cuatro patas y se pide al programa que muestre la secuencia de
la longitud de cada una de las patas:

PIQ3 = sag([i, Paralg3[1]].i=1 _mops([Tr2])) : L3 = seg( point(PIQ3[i], color = green, legend="q3").i=1 .nops([Tr2]) ) :

seg(PIQ3[i][2].i=1.31.1)/

0.6106791301, 0.6201362753, 0.6296101969, 0.6604218349, 0.6557263149, 0.6511505202, 0.6466965924, 0.6423682744, 06381669061,
0.6340954187, 06301563298, 0.6263521374, 0.6226853138, 0.6191582996, 0.6157734973, 0.6125332644, 0.6094355068, 0.6064956719,
06037027414, 06010632246, 0 5985791510, 05962524633, 05940850108, 0.5920785421, 0.59023469%1, 0. 5885550102, 05870408844,
05856936059, 05845143283, 05835040703, 05826637109

6° Por ultimo extraemos la longitud de cada una de las patas y la guardamos en el Excel donde
se compara los resultados.

Procedimiento de cdlculo auxiliares

Como hemos explicado, al inicio de cada calculo alguno de los movimientos, primero se carga
los procedimientos de calculo cinematico, estos procedimientos contienen la secuencia para
obtener la cinematicoa inversa de las patas (“CinlnversaPosicionPatas”) y de la plataforma
movil (“CinlnversaPosicionPlataforma™):

1° Se restaura los valores iniciales del programa para optimizar el procedimiento y evitar
posibles errores.
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2° Iniciamos el procedimiento “CinlnversaPosicionPatas”, en el cual se calculara las variables
ql, g2 y q3 de las patas 1 a la 3 y los valores q1 y g2 de la pata 4.

3° Se declara las variables locales y las variables de salida:

> rastart|All) :
with{ Lineardlgebra)

¥ Procedimiento

COORDENADAS Q1-Q2-Q3 PATAS UPS + COORDENADAS Q1-Q2 PATARPE
> CinlwversaPosicionPatas == procla &, ¢, d)

localx, z theta, psi, R Rm. betz

local aa, bb;

local Pigl Plg2 Plg3:

local ce, dd., ee, ff,

local P2g1 P2q2 P2g3:

local P3gl, P3gZ, P3g3;

local gz;

local P4q2, P4ql |

global SOLglg2g3:

4° Se indica las constante que dan forma al robot que hemos descrito anteriormente, y se guarda
los valores de entrada del procedimiento.

description "Cinematica Inversa 3UPS+RPE ql-q2-q3 xm-zm-phi-theta-psi";
# Geometria constante

40-Pi 50-Pi 30-Pi 40-Pi
R:+=040: _ = — = — = —
Prp 180.0 Pr 180.0 Pup 180.0 Prg 180.0
# Correspondencia entre parametros v variables de la plataforma mavil

X, = a

zZ, = o
theta = ¢:
psi=d:

5° Se procede a calcular las variables q1, q2 y q3 de cada una de las patas siguiendo

#PATA 1
# g3 (Actuador)

7 . ] ] bl
Plg3 = J RO+2Rx, +2z sin(6) Rm + x,+ 2z, +Rm =2 cos( @) cos(w) R Rm — 2 cos(8) cos(w) X, fm
# Awxiliares pata 1
7 . 2 ol 2
ag=R"+2Rx, +2 zmsml:e} Rm+x, +z, +Rm —2 cos{ ) cos{w) X, Bm— 2 cos(8) cos(w) RRm:

o

bb = 51'n{u.r:l2 Rm* cos(6)” — aa-:

#g2gl
Plg2 = ardm[ ."l _b_'j__ M :
J aa Jaa
z_+sin(8) Rm R +x_— cos(y) cos(8) Rm
Plgl = arctan il {) ] m () (} ]J
J-Bb =3

6° Una vez calculadas las cuatro patas, iniciamos la matriz de resultados y se le indica el valor
de cada posicion de la matriz.

7° Por ultimo se cierra el procedimiento “CinlnversaPosicionPatas”.
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#PATA 4
# g2 (actuador)
7 2
Pigl = sqrt(x;n+ z;ﬂ) :
# Awxiliar .
l l '

gg = sqrt(x;ﬂ + z;ﬂ) : .
#ql

x oz
Pigl = a:rctan[ -2 —m] :

g2 g

# Almacenar la solucion
S0Lglglg3 = Matrix(4, 3) -
I

SOLglq2g3[1.1] = evalf( Plgl): SOLglg2g3[1.2] = evalf(Plg2) : SOLglg2g3[1,3] = evalf| Pig3) :

evalf(P2gql) . SOLglg2g3(2,2] = evalf( P2g2) . SOLglg2q3[2, 3] = evalf| P2g3):

SOLglg2g3[2,1] =
SOLglg2g3[3, 1] = evalf(P3gl) - SOLglg2g3[3.2] = evalf( P3g2) . SOLglg2g3[3,3] = evalf( P3g3):
SOLglg2g3[4, 1] = evalf(P4gl) : SOLglg2g3[4, 2] = evalf| P4g2) :

return(SOLglg2g3)
end proc:

8° Iniciamos el procedimiento “CinlnversaPosicionPlataforma”, en el cual se va a calcular las
variables g4, q5 y q6 de las patas 1 a la 3 y las variables q3 y g4 de la pata 4. Se inician las
variables del procedimiento y el valor de salida del mismo.

9° Cargamos los resultados obtenidos en el procedimiento anterior, debido a que seran necesario
para los célculos.

COORDENADAS Q4-Q53-Q6 PATAS UPS + COORDENADAS Q3-Q4 PATA RPU
> CinlnversaPosicionPlataforma = proc(a b, ¢, d)
local OrMov, Rmovil, R0O3. Rast, R02, NRast. RotX. RotY, RotZ, ROAM -

local g51P1, q52P1, q61P1. q62P1. g41P1, g42P1. q51P2. q52P2. q61P2. q62P2. q41P2, q42P2. 51P3. g52P3. q61P3. g62P3. q41P3. qd42P3.
g41P4. q42P4. q51P4. q52P4. q31P4, q32P4 -
localal, b1, cl, a2, b2 c2. a3. b3. c3. a4, b4. DatosConstantes -

global SOLg4g5g6
description "Cinematica Inversa 3UP5S+RPU q4-q5-q6 ... q3-q4";

OrMov = {phi =0.theta=c psi=d} :
DatosConstantes == {R =030, Rm=0.20} |

al = 50Lglq2q3[1,
bl == SOLgilg2q3[ 1.
cl = SOLglg2q3[1.
a2 == S0Lglg2q3[2.
b2 = SOLglg2q3[2.
c2 = SOLglg2g3[2,
a3 = S50Lglg2q3[3.

3.

4,

4,

b3 = S0Lglq2q3
c3 = SOLglg2q3[3
ad = SO0Lglg2q3[
b4 = SOLglg2g3(

1]
2]
3]
1]
2]:
3]:
1]
2]
3]
1]
2]
10° Se procede a calcular las variables de cada una de las patas.
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$PATA I
#q3
g51P1 = arctan(sqrt( Ras 3. 1% + Rast[3. 31F). - Rast[3.2]) -

q51Pl = eva.ﬂf( gva.i[qSIPl._ DatosConstantes union OrAfovunion ‘{gll =al.g); =bl.g;; =cl })) :
# Comprobar que el seno no es nulo
if abs(sin(g51P1)) < 1.0-107° then

g51P1 = arctan(sqrt(Rasf 1. 21 + Rasf[2. 21%). -Ras[3. 2]) :
q51P1 = gvasf[evaf{qil?l_, DatosConstantes union OrAfovunion {9'11 =al.g; =bl. g5 =cl }]] :

end if :
# g6
Ras{3.3] Rast[3.1]
GIP] = - . :
7 [ sin(g51P1) " sin(g51P1)
g6lP] == gva.df{ eva.f'[ q61P1, DatosConstantes union OrAfovunion {911 =al.g);=bl.g; =cl }] ]
2g4
-~ Rasf2.2] Rasf{1.2]
g4IPI amﬂn[ sin(q51P1) ° sin(g51P1) )~
g4IP] = gva.tf{ eva.i'[qtﬁj’PE__ DatosConstantes union OrAfov union {q” =al.g;;=bl.gyy=cl }))

11° Como 1tltimo paso del procedimiento, se guardan los resultados en la variable de salida:

# Almacenar la solucion
SOLg4q5q6 = Matrix(4.3)
4

SOLgdg5gd]1. 1] = evalf( g4IP1) : SO0Lg4g3g6]1.2]| = evalf(g5IPI1): S0Lg4g5gd]1. 3] = evalf| g6IPI) :
SOLgdgiq6][2, 1] = evalf( g4IP2) 1 SOLq4g3q6]2, 2] = evalf(giIP2) : 50Lgdg3qa]2, 3] = evalf( g6lP2) :
SOLgdg59d]3. 1] = evalf( g4IP3) : S0Lg4g5g6]3.2] = evalf(g5IP3) : S0Lg4g5g6]3.3] = evalf| gdIP3) :
SOLgdgiqd[4, 1] = evalf( g3IP4) - SOLg4giq6]4, 2] = evalf(g4I1P4)

return(SOLg4g5g6) -

end proc:

12° Por ultimo, se guardan los procedimientos para poder ser utilizado por los programas de
calculo de los movimientos.

¥ Guardar procedimientos

Guardar el Procedimiente Nombre Procedimiento -- Nombre del Fichero

[} save CirndmversaPosicionPatas, "CinlnverPosicionPatas”
Guardar el Procedimientoe Nombre Procedimiento -- Nombre del Fichero

[} save CinlnversaPosicionPlataforma, "CinlnverPosicionPlataforma"

De esta forma y a partir de estaos procedimientos explicados, es como se obtiene la cinematica
del robot, utilizando las ecuaciones que anteriormente hemos desarrollado.
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