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Resumen

Los robots tensegrity forman parte de una nueva rama de la robdtica; la robética sua-
ve. Capaces de emular el comportamiento de estructuras biolégicas, sus aplicaciones
tienen un amplio horizonte el cual atin se sigue explorando.

Existe la necesidad de encontrar nuevos métodos de andlisis y control de este
tipo de robots, el objetivo principal de este trabajo de tesis-es desarrollar un sistema
de control de posicién para una nueva estructura de un robot tensegrity de clase 2.
Con este fin se plantea la pregunta: ;Qué condiciones se deben cumplir para que
este robot pueda ubicarse en una posicién deseada por el usuario? En este contexto
es necesario definir cudles son las caracteristicas de un robot tensegrity y a partir
de ello, derivar las ecuaciones que establezcan cuales son las condiciones que debe
cumplir para llegar a la configuraciéon geométrica deseada.

Se presenta una estrategia para obtener el analisis cinematico de posicién inversa
y directa utilizando los parametros de Denavit-Hartenberg en la convencion distal,
obteniendo la solucién de forma cerrada para ambos casos de andlisis cinematico de
posicion. Ademas, dado que la configuracion geométrica de un robot tensegrity no
se define solo por analisis cinematico, también se presenta una solucién en forma
cerrada del andlisis estatico del robot tensegrity clase 2. Se realiza una simulacion
para verificar laviabilidad de la estrategia propuesta a través del anélisis de una con-
figuracién geométrica especifica del robot. Los resultados obtenidos en el analisis se
corroboraron a través de un experimento numérico basado en la teoria de elementos
finitos, que se llevé a cabo utilizando el software ANSYS©@. Para el control de posi-
cion, se opto por un sistema de control cinematico que permite el posicionamiento
considerando las restricciones presentadas en el analisis estatico.

Keywords— Anilisis de busqueda de forma; robot tensegrity clase 2; andlisis de

elemento finito (ANSYS); control cinemético
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Abstract

Tensegrity robots are part of a new branch of robotics, soft robotics. Capable of emu-
lating the behavior of biological structures, their applications have a broad horizon,
which is still being explored.

Given the necessity to find new methods of analysisand control of these types of
robots, the main objective of this thesis is to develop a position control system for a
new structure of a class 2 tensegrity robot. To this end; the question arises: Which
conditions must be met so that this robot can be located in a position desired by
the user? In this context, it is necessary to define the characteristics of a tensegrity
system and from this, derive the equations that establish which are the conditions
that must be met to reach the desired geometric configuration.

A solution strategy is presented in order to obtain the direct and inverse ki-
nematic position analysis, using the Denavit-Hartenberg parameters in the distal
convention, resulting in the close form solution for the inverse position analysis. In
addition, since the geometric configuration of a tensegrity robot is not defined only
by its kinematic analysis,a closed solution of the static analysis of the robot is also
presented. Numeric examples are used to verify the viability of the proposed stra-
tegy through the analysis of various specific geometric configurations for the robot.
These results, obtained from the proposed methodology, were corroborated through
simulation experiments based on finite element theory, which were carried out using
the ANSYS© software. For the position control, a kinematic control system was
chosen, allowing the positioning taking into consideration the restrictions derived
from the static analysis.

Keywords— Form—finding analysis; class 2 tensegrity robot; finite element analysis
(ANSYS); kinematic control



CAPITULO 1

Introduccion

La palabra tensegrity surge como un término arquitectonico a partir de la con-
traccion de las palabras de origen inglés tensile (tension) eintegrity (integridad) las
cuales enfatizan las principales caracteristicas de estas estructuras. El término fue
acunado por el arquitecto e inventor estadounidense Buckminister Fuller en los anos
60 (Buckminster] 1962).

Actualmente, la definicion dada por Anthony Pugh establece una estructura
tensegrity como un conjunto de elementos discontinuos sometidos a cargas de com-
presién (barras), interactuando con un conjunto de elementos continuos (cables),
sometidos a cargas de tension para definir un volumen estable en el espacio (Pugh),
1976). Sin embargo, y debido a la ambigiiedad de su definicién, se propuso una
clasificaciéon de las estructuras-tensegrity segin el nimero de barras que estan en
contacto entre si en sus extremos (Skelton and de Oliveiral, 2009), de modo que, la
clasificacién es la siguiente:

e (lase 1: Estructuras tensegrity que no presentan contacto entre los extremos
de sus barras:

e (lase k: Estructuras tensegrily que presentan un numero k£ de contactos entre
los extremos de sus barras.

Las estructuras tensegrity representan una nueva clase de estructuras espaciales,
compuestas por un conjunto de elementos “suaves” y un conjunto de elementos
“dures”, por lo cual son considerados ttiles para aplicaciones de una nueva rama de
la-robética, los robots suaves (Khazanov et al., 2014)), (Lipson,, [2014)). Los elementos
suaves no son capaces de transportar otros tipos de cargas significativas, inicamente
cargas de tension. Por otro lado, los elementos duros se caracterizan por soportar
Unicamente cargas a compresion.

Estas estructuras cuentan con la propiedad de pretensado, la cual consiste en
la capacidad de la estructura de mantener una forma o configuracion geométrica
de equilibrio con todos sus elementos flexibles a tensién y en ausencia de fuerzas o
pares externos (Sultan and Skelton, 2004)).



En este trabajo se realizan los analisis cinematico, estatico, la busqueda de forma,
asi como las pruebas para el control de posiciéon de un robot tensegrity clase 2, de
dos grados de libertad, este ultimo utilizando técnicas de control que implementan
el analisis estatico para manipular las longitudes de los elementos flexibles del robot
y asi poder llevarlo de una posicién de equilibrio a otra dentro de su espacio de
trabajo.

1.1. Justificacion

Hoy en dia, las ventajas de los robots tensegrity, como son el bajo peso de sus
elementos, la baja inercia en sus partes méviles, la capacidad de almacenar y rediri-
gir la energia mecanica aplicada sobre sus elementos, su capacidad de despliegue y
de mantener cambios significativos en su geometria sin afectar la integridad total de
el sistema; han llevado a establecer a las estructuras temsegrity como un tipo de es-
tructura biomimética y han demostrado la capacidad de crear robots ligeros, fuertes
y tolerantes a fallas, con un potencial latente para aplicaciones desde operaciones de
pick-and-place, el diseno de proétesis de extremidades inferiores, hasta aplicaciones
donde se requiere mayor flexibilidad, como en el ecaso de robots desplegables, robots
de rescate e inspeccion, entre otros.

Buscando continuar con las investigacién realizada por (Manriquez-Padilla et al.|
2018)), se plantea el desarrollo del andlisis cinematico, estédtico, la bisqueda de forma,
asi como la implementacién de un sistema de control de posicién para el prototi-
po de robot tensegrity clase 2 desarrollado en el presente trabajo de tesis. Dicha
plataforma, producto de este trabajo, quedara a disposiciéon en el laboratorio de
mecatronica de la Faculta de Ingenieria para trabajos futuros.

1.2. Descripcion del problema

Se cuenta con un prototipo de robot basado en una estructura tensegrity de cla-
se 2 desarrollada por Manriquez-Padilla et al., el cual ha sido probado tinicamente
empleando el controlador de fabrica de sus dos actuadores, MX-28 de Dynamixel.
Debido a que esta es una nueva estructura, tinica en su tipo, no se cuentan con
métodos que permitan directamente integrar un sistema de control de posicién con-
vencional, por ello es necesario desarrollar una estrategia de andlisis con la finalidad
de comprobar los resultados ya obtenidos y, partir de estos, identificar los parame-
tros que describen la dindamica del sistema, realizar la instrumentacién necesaria e
implementar un control de posicion que permita la ubicacién del robot en cualquier
punto dentro de su espacio de trabajo.



1.3. Objetivo

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un sistema de control de posi-
ciéon para un robot tensegrity de clase 2, de dos grados de libertad, que permita la
transicién de una posicion de equilibrio a otra.

1.3.1. Objetivos especificos

= Realizar el andlisis cinematico directo e inverso de posicion de la estructura
tensegrity clase 2.

» Realizar el andlisis estatico de la estructura tensegrity clase 2.

» Simular y validar los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones del analisis
estatico.

s Realizar la instrumentacion necesaria.

= Desarrollar un sistema de control de arquitectura abierta para el robot tense-
grity clase 2, tomando como referencia la teoria basica de control que se ha
desarrollado hasta el momento.

= Implementar un control de posicién que permita ubicar el robot tensegrity
clase 2 en una posicion arbitraria dentro de su espacio de trabajo.

» Realizar pruebas y validar los resultados obtenidos experimentalmente.

1.4. Hipdtesis

El control de posicion para un robot tensegrity clase 2 permite ubicar un punto
determinado en una posicion deseada dentro del espacio de trabajo manteniendo un
estado de equilibrio, mediante el control de longitud de los elementos flexibles.

1.5. Alcances

Al finalizar este proyecto se espera contar con un robot tensegrity clase 2 que sea
capaz de pasar de una posicion de equilibro a otra, dentro de su espacio de trabajo,
sobre el cual se implementara un sistema de control de posicién con arquitectura
abierta. Dando lugar, finalmente, a una plataforma que permitird la comprobacion
de nuevas y diferentes leyes de control aplicables a este tipo de estructuras, la cual
quedara a disposicién en el laboratorio de mecatronica de la Facultad de Ingenieria.



1.6. Metodologia

A continuacién se presentan los pasos de la metodologia empleada para desarro-
llar y cumplir con el objetivo general de este trabajo de investigacién. En la Figura
se muestra de manera grafica, a través de un diagrama de flujo, el proceso de
trabajo, permitiendo facilmente reconocer los puntos en los que era necesario llevar
a cabo una comprobacién de los productos obtenidos hasta el momento, y depen-
diendo de esos resultados generar los ajustes necesarios antes de pasar a la siguiente
etapa.

Analisis cinematico

h 4

Andlisis estdtico

v

Y

Simulacion

Ajustes No

Si

Busqueda de forma

Y

Sistema de Control

Y

> Controlador

Y

Pruebas y validacién

Ajustes

Figura 1.1: Metodologia propuesta



Analisis cinematico. Durante esta etapa el objetivo es presentar las ecua-
ciones que permiten determinar las posiciones, de las partes en movimiento
del mecanismo que conforma la estructura del robot tensegrity. Se utilizaron
los parametros geométricos de Denavit-Hartenberg en su variante distal.

Analisis estatico. En este punto el objetivo es plantear las ecuaciones que
permiten determinar las fuerzas en cada uno de los elementos internos que
permitan al robot mantener una configuracién de equilibrio estatico, indepen-
dientemente de cual sea la configuracion geométrica que este adopte. El analisis
se realiz6 sobre la parte movil de la estructura y se utilizaron las ecuaciones
del analisis cineméatico para encontrar las posicién de los puntos de aplicacion
de las fuerzas, tanto internas como la fuerza aplicada por el propio peso de la
plataforma mévil.

Simulacién. La simulacién realizada en ANSYS©@ a partir'de los resultados
obtenidos del andlisis estatico se utilizo como un método para comprobar que
el método propuesto para el analisis estatico en efecto produce resultados que
fisicamente son capaces de mantener la estructura en un estado de equilibrio
estatico.

Busqueda de forma. En la etapa de busqueda de forma, una vez estable-
cidas las ecuaciones de cinematica asi como el método de analisis estatico, se
procede a encontrar el espacio de trabajo del robot tensegrity, pero no basta
con definir Unicamente las configuraciones geométricas que éste puede adop-
tar. Para cumplir con la definicion inicialmente dada de un sistema tensegrity
es necesario analizar si es que en cada una de esas configuraciones el robot es
capaz de mantenerse en un estado de equilibrio sin la intervencién de fuerzas
externas.

Sistema de control. El sistema de control incorpora tanto la instrumentacion
del prototipo asi como todos los ajustes mecanicos y disenio necesarios para
realizar las pruebas de control.

Controlador. Se implement6 un sistema de control cinematico utilizando el
sistema incorporado en los servomotores Dynamixel MX-28, los cuales poseen
un controlador PID con un lazo de corriente y un encoder como sensor de
posicion.



CAPITULO 2

Marco teorico

2.1. Antecedentes

Diversas y rigurosas investigaciones se han realizado de forma relativamente re-
ciente. Destacadas contribuciones a la teoria general del andlisis estatico de estas
estructuras se atribuyen, inicialmente y de forma vanguardista, al critico literario
Hugh Kenner, quien plantea métodos para el analisis geométrico de estructuras
geodésicas (Kenner}, 2003); Motro, quien present6 casos de estudio junto al andlisis
para comprender las caracteristicas estaticas y dinamicas de los sistemas tensegrity
(Motro et al., |[1987); Sultan et al. define condiciones de equilibrio estético de dos ti-
pos de estructuras tensegrity, a partir de un analisis aplicando el principio de trabajo
virtual (Sultan et all 2001).

Inicialmente, el trabajo de investigacion relacionado con las estructuras tensegrity
estaba enfocado tnicamente al desarrollo de métodos que permitieran dar solucién
al problema de la estimacion o prediccién de forma de la estructura. La investiga-
cién relacionada a'la parte del control de estas estructuras se ha desarrollado tan
poco que es necesario implementar teorias de control antiguas las cuales, en varias
ocasiones, presentan problemas para adaptarse a estos nuevos modelos (Caluwaerts
et al., 2014).

Para dar solucién al problema de busqueda de forma para una estructura ten-
segrity se recurre al uso de varios métodos de andlisis estructural, entre los cuales
se destacan los métodos basados en algoritmos genéticos (Faroughi et al., [2014),
elemento finito (Pagitz and Tur}, 2009), asi como métodos numéricos y métodos es-
tocasticos que permiten la bisqueda de una forma que cumpla con las caracteristicas
requeridas (Estrada et al., 2006).

En lo que respecta al andlisis dindmico de estructuras tensegrity, Hidenori Mu-
rakami realizo considerables avanzas tedricos en el andlisis de estructuras tensegrity
cilindricas utilizando anélisis modal (Murakami, 2001)).

Poco se ha escrito sobre métodos de control para estructuras tensegrity de clase 2,
entre los articulos consultados para el estado del arte destaca el trabajo realizado por
(Pinaud et al., 2004)), en el cual se estudia una estructura de clase 2 con aplicaciones



para el despliegue de la misma. En este trabajo se utilizé6 un microcontrolador de
Circuito Integrado Programable (PIC) y dos motores paso a paso para activar el
despliegue de la torre. Especificamente, se opto por utilizar el microcontrolador PIC
debido a su portabilidad, costo minimo y su amplio uso. Los motores paso a paso
fueron la primera opcién como actuadores debido a su precisiéon y repetibilidad
en aplicaciones de control de posicién de lazo abierto. Sin embargo, debido a las
limitaciones del equipo, la longitud del tendén (o cable) frente a la trayectoria en. el
tiempo para cada cadena no se puede implementar de forma continua. En cambio,
se utiliza un total de n muestras en el tiempo, cada muestra contiene el niimero de
pasos que el motor debe tomar en un momento . Se usaron cables de alta rigidez,
los cuales permitieron a los disenadores concentrarse en el control de longitud del
cable a través del control de posicién de los motores, en contraste con tener que
implementar el control de fuerza para un control de longitud. Esto ultimo complica
significativamente las estrategias de control.

En el trabajo de (Masic and Skelton, 2004) se presenta un método de control
de lazo abierto para la reconfiguracién de torres tensegrity de clase 2, las cuales se
estudian de manera tal que se sigue una metodologia donde la estructura se divide en
modulos, permitiendo asi la simplificacion del andlisis de equilibrio. Los resultados
de este andlisis permitieron el desarrollo de una ley de control de lazo abierto.
Este control impulsa la estructura a través de una secuencia de configuraciones que
permanecen muy cerca del equilibrio y es el resultado de implementar teorias de
control no lineal.

Tras la reciente introduccién de las estructuras tensegrity al drea de la robotica
con aplicaciones médicas, se han desarrollado muiltiples propuestas de nuevos mo-
delos inspirados en las estructuras que forman parte del sistema locomotor de los
seres Vvivos.

Con el propédsito de desarrollar una prétesis transtibial basada en una estructura
tensegrity, se realizé la eonstruccion de un prototipo de estructura tensegrity clase 2,
en la cual sus elementos rigidos se encuentran unidos, en uno de sus extremos, por
una articulacién universal (junta de Hooke), mientras que sus extremos restantes
se unen a los elementos flexibles por medio de articulaciones esféricas, sin friccion,
como se muestra en la Figura (Manriquez-Padilla et al., 2018).

Para esta estructura se desarroll6 una estrategia de bisqueda de forma basada en
los parametros geométricos de Denavit-Hartenberg. Una vez disenada, se realizaron
los andlisis cinematicos de posicion, los cuales incluyen los andlisis de cinematica
directa y de cinematica inversa.

Este nuevo disenio requiere actualmente de la implementaciéon de un sistema
de control de posicién, con la finalidad de lograr que la estructura sea capaz de
ubicarse en una posicién dentro de su espacio de trabajo y, una vez ahi, sea capaz
de permanecer en esa configuracion geométrica.

Se han presentado tres formas distintas de colocar los actuadores para generar
movimiento en una estructura tensegrity: colocada en barra, colocada en cable y la
no-colocada (Paul et al.,|[2006). Para la colocada en barra, los actuadores se encargan
de alterar la longitud de las barras. En la colocada en cable, la forma de la estructura



Figura 2.1: Estructura del robot tensegrity de clase 2.

se modifica cambiando la longitud de los cables. En la no-colocada, los actuadores
se colocan entre dos barras, dos cables o entre una barra y un cable. Para el control
de movimiento de robots tensegrity revisade en el trabajo de Paul et al., se utiliza
el control de longitud de cables; de manera similar, se realiza este tipo de control de
movimiento en el trabajo de (Sultan et al., [2000). En el primero de ellos, el control
del robot se logré cambiando periddicamente las longitudes de los cables, haciéndolas
variar entre los valores maximos y- minimos.

2.2. Analisis cinematico de posicién

La cinemadtica es la ciencia encargada del estudio de la geometria del movimiento.
Se emplea para vincular el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y el tiempo de
un cuerpo, sin hacer referencia a las fuerzas y momentos que generan el movimiento
(Goldstein et al., [2002). En el drea de la robdtica, la cinemdtica se emplea para
describir la posicién y orientacion, al igual que la velocidad y la aceleracién, de los
eslabones que conforman al robot relativa a un marco de referencia en especifico.



2.2.1. Matriz de transformacion homogénea

Una matriz de transformacién homogénea, T' € R**4, est4 conformada por cuatro
sub-matrices independientes, como se muestra a continuacion:

(=] 1 [P

donde
[R]: Es la matriz de rotacién, R € R¥*%.
[ﬁ} Es el vector de posicién, P € R3*!.
[ﬁ} : Es el vector de perspectiva, ﬁ; € RI%3,
[w]: Es el factor de escala, w € R™!.

En robdtica, la matriz de transformacion homogénea, T', se emplea para expresar
la posicién y orientacion de un vector u, cuyas coordenadas se encuentran defini-
das con respecto a un marco de referencia moévil ¥, en términos de un marco de
referencia fijo ¥, como se muestra en la Figura [2.2]

z

Figura 2.2: Transformacion del vector @



2.2.2. Parametros Denavit-Hartenberg

La metodologia propuesta por Denavit-Hartenberg se emplea para describir las
relaciones cinematicas que existen entre dos eslabones conectados entre si por medio
de articulaciones de 1 grado de libertad. Para obtener dichas relaciones cinematicas
se asigna un marco de referencia ortonormal a cada eslabén, ¥;, con i = 0,1, 2, ..., n,
para su variante Distal (Lipkin, [2005) la asignacién de marcos de referencia se lleva
acabo como se muestra en la Figura 2.3

Figura 2.3: Variante distal de la notacién Denavit-Hartenberg (Lipkin| 2005).

Para la variante distal, los ejes de cada marco de referencia son asignados si-
guiendo la convencién propuesta por M.E Kahn y B. Roth (Kahn and Roth, [1969),
la cual, se enuncia a continuacién:

= El eje z;_1 se coloca a lo largo del eje de movimiento de la articulacién .
= _El eje x; es un eje normal comun entre z;_1 y 2;.

= _El eje y; se coloca para formar un sistema dextrégiro.

Una vez definidos los marcos de referencia de cada articulacién, para poder des-
cribir las relaciones cinematicas entre un eslabén y su inmediato anterior, se asignan
los valores de los cuatro pardmetros geométricos (d;, 0;, a;, ;) de la forma:

= d;: Distancia entre el eje x;_1 y x; medida a lo largo del eje z;_;.

s 0 Angulo entre el eje x;_1 v x; medido con respecto al eje z;_1.
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= a;: Distancia entre el eje z;_; y z; medida a lo largo del eje x;.

= Angulo entre el eje z;_1 y z; medido con respecto al eje x;.

De los cuatro parametros geométricos (d;, 0;, a;, ;) previos, se puede obtener la
variable articular, ¢;, por medio de:

i = 0:0; + 0:d,;
donde ; = 1—o0;. En caso de que se tenga una articulacion de revoluta o; =0, de
manera similar, para el caso donde se cuente con una articulacién prismatica o; = 1.
Por 1ltimo, con los valores numéricos de los parametros geométricos, la posicion
y orientacién relativa entre dos eslabones consecutivos en términos de los parame-
tros Denavit-Hartenberg en su variante distal son definidas mediante la matriz de
transformacién homogénea (Singla and Singh| 2016) denotada porﬂ

cl; —coy-s6;, soy;-sH; a;-ch;

il s0; coy;-cl; —say-cl; a;-sb;
T‘Z - 0 SQ; CQy; dl (21)
0 0 0 1

2.2.3. Analisis cinematico directo de posicién

El anélisis cinematico directo de posicion, para el caso de una cadena cinematica
abierta compuesta de n eslabones, consiste en describir la posicién y orientacion
del ultimo eslabén, n, con respecto del eslabén-base, 0, en funcién de las variables
articulares q1, ¢o, ..., ¢,. Matematicamente se puede expresar como:

7= flg,) eR™ (2.2)

Donde f(g,) es una funcién vectorial, dependiente de las variables articulares
q1, Q2, ---5 Qu, y.m es la dimensién del espacio al que pertenece, estd dimension
varia segun la parametrizacion que se utilice para describir la posicion y orientacién
del dltimo eslabén n. Para el caso de un robot de cadena cinematica abierta de n
grados de libertad, considerando las matrices de transformaciéon homogénea de la
forma mostrada en la Ecuacion , la matriz %7}, se puede emplear para definir
la posicién y orientacién del érgano terminal del robot, n, con respecto al marco
0 localizado en su base. La matriz °T}, se obtiene mediante una multiplicacién de
matrices de la forma (Jazar} 2010):

o, =Ty - 'y - 2Ty - .- "72T, - "' T, € RV (2.3)
por lo tanto, se puede decir e la matriz de transformacién homogénea, °T},, cal-
iQ

=

culada mediante la Ecuacién (2.3)) define los elementos de la funcién f(g,) contenida
en la Ecuacion ([2.2)).

'Por simplificacién, se tiene cf; = cos 8y, sf; = sin0;, ca; = cos; y sa; = sin a.
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2.2.4. Analisis cinematico inverso de posicién

El problema cinemaético inverso de posicion consiste en encontrar las coordenadas
articulares, q1, q2, ..., qn, a partir de una configuracién geométrica en especifico.
Debido a que no existe un método general de solucion del problema cinematico
inverso, diversos autores han reportado métodos tanto analiticos como numéricos
que tratan de lidiar con este problema. La mayoria de los métodos de solucién,
buscan encontrar y resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas, en su mayoria
no lineales, que expresen las variables articulares, ¢, ¢, ..., ¢, en términos de
la posicion y orientacion del 6rgano terminal del mecanismo. La complejidad en
la resolucién de dicho problema radica en que, al ser de naturaleza no lineal, se
pueden encontrar multiples soluciones para una misma configuracion geométrica
(Jazar, [2010). Una vez resuelto el sistema de ecuaciones se debe aplicar una serie de
criterios definidos por el usuario para encontrar el conjunto soluciéon que mejor se
ajuste a un conjunto de necesidades en particular.

2.3. Analisis estatico

Una parte importante en el area de la rebdtica es el estudio de las fuerzas y mo-
mentos que deben desarrollar los actuadores para contrarrestar las fuerzas ejercidas
sobre el robot por perturbaciones externas tales como la gravedad, la carga trans-
portada por el efector final o cualquier otra interaccién con el usuario. Las fuerzas y
momentos desarrollados por los actuadores, adicionalmente, dotaran al robot de la
capacidad de mantener una configuracion geométrica con coordenadas articulares,

qi, G2, ..., Qn, asi como de pasar de una configuracion geométrica con coordenadas
articulares, q1, ¢2, ...y @ny@ otra configuracién geométrica con coordenadas articu-
lares, q, ¢5, ..., g, En estd seccién se consideran a los eslabones que conforman

al robot como-cuerpos rigidos, es decir, cuerpos que no se deforman bajo la accién
de una fuerza (Meriam and Ferrer| |1968).

2.3.1. Fuerzas externas e internas

Las fuerzas que actian sobre los eslabones de un robot se pueden clasificar como:

1. Fuerzas externas.- Esté tipo de fuerzas representan la accion de otros cuerpos
rigidos sobre el robot, algunos ejemplos son; la fuerza de gravedad, las cargas
transportadas, las fuerzas de interaccién entre el 6rgano terminal del robot y
alguna superficie, etc.

2. Fuerzas internas.- Esté tipo de fuerzas hacen referencia a las fuerzas ejercidas
por los diferentes tipos de actuadores sobre los eslabones.
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las fuerzas externas que actian sobre los eslabones del robot puede ocasionar
un movimiento de traslacién, rotacién o ambos, siempre y cuando dichas fuerzas no
encuentren alguna oposicion.

2.3.2. Principio de transmisibilidad de las fuerzas

El principio de transmisibilidad establece que las condiciones de equilibrio o de
movimiento de un cuerpo rigido permaneceran inalteradas si una fuerza P que actia
en un punto dado dentro de ese cuerpo rigido se reemplaza por una fuerza P’ con la
misma magnitud y direccién, pero que actia en un punto distinto, siempre y cuando
las dos fuerzas se encuentren sobre la misma linea de accién, como se muestra en la

Figura [2.4]

Figura 2.4: Principio de transmisibilidad.

El principio de transmisibilidad puede ser usado para determinar en forma libre
las condiciones de equilibrio o movimiento de un cuerpo rigido, al igual que para
calcular las fuerzas externas que actian sobre los mismos. Sin embargo, se debe
de tener cuidado al emplearse para determinar efectos fisicos como deformaciones
dentro de los elementos que forman los cuerpos (Beer et al. [1990).

2.3.3.- Reduccion de un sistema de fuerzas a una fuerza y
un par

De forma general, si un cuerpo rigido se encuentra sometido a la acciéon de multi-
ples fuerzas, f:, fg, e f;, que actuan en los puntos Ay, As, ..., A, definidos a su
vez por los vectores de posicion rq, 9, ..., r,, respectivamente, como se muestra en
la Figura El conjunto de todas las fuerzas externas que actian sobre el cuerpo
rigido puede ser reducido a un sistema equivalente fuerza-par que actia en un punto
dado O, Figura [2.5b
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(a) Sistema de fuerzas original (b) Sistema fuerza-par equivalente
Figura 2.5: Sistema de fuerzas equivalente
El sistema fuerza-par se define mediante las ecuaciones
R = Z:'L:l fi
(2.4)

mRo = Z:'L:l moi a Z?:l(f; X f;)

donde el vector fR expresa la suma de todas las fuerzas que actian sobre el
cuerpo rigido, por su parte, el vector mpg, indica el momento resultante, el cual, se
obtiene sumando los momentos de todas las fuerzas del sistema con respecto a O
(Beer et al., [1990)).

2.3.4. Equilibrio de cuerpos rigidos

De manera general, considere un cuerpo rigido, B, sometido a un sistema de
fuerzas, fl, f2, fg, e fn, como se muestra en la Figura [2 m es posible encontrar
un sistema de fuerza-par equivalente que imprima al cuerpo rigido el mismo efecto
fisico que el sistema de fuerzas originales.

Considerando la definicién de sistema fuerza-par, dada por la ecuacién ([2.4), la
fuerza resultante equivalente, f;, que actua sobre el cuerpo rigido B como se muestra
en la Figura [2.6D], matemdaticamente se define mediante:

=27 (2.5)

Para completar el sistema fuerza-par equivalente se define al momento resultante,
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(a) Sistema de fuerzas original (b) Sistema equivalente fuerza-par

Figura 2.6: Reduccién de un sistema de fuerzas a una fuerza y un par.

Me,,, que actia sobre el cuerpo rigido mediante la.expresién matematica:
n n .
Moo = 1o, = » 9 X fi (2.6)
i=1 i=1
Si el sistema de fuerza-par equivalente descrito en las ecuaciones v (4.2) se
iguala a cero, las fuerzas externas forman un sistema equivalente a cero y se dice que
el cuerpo rigido se encuentra en equilibrio. El concepto de equilibrio se deriva de la
condicién en la cual las fuerzas que se ejercen sobre un cuerpo rigido se contrarrestan.
Las condiciones de equilibrio ‘anteriormente mencionadas se describen como:

f e — Z?:l f i = 0
(2.7)
Mieo = D iy Mo, = D iy T X f; =0

Las condiciones de equilibrio plasmadas en la ecuacion nos indican que el
sistema de fuerzas externas ejercidas sobre cualquier cuerpo rigido, cuando esté se
encuentre en equilibrio, no causaran movimientos de traslacién o de rotacién del
cuerpo rigido en cuestién. Por tanto, la velocidad de un cuerpo rigido en equilibrio

permanecerd invariante en el tiempo (Beer et al., 1990).

2.4. Control cinematico

La cinemética de un robot es el estudio de los movimientos de un robot. En un
analisis cinematico la posicion, velocidad y aceleracion de cada uno de los elementos
del robot son calculados sin considerar las fuerzas que causan el movimiento. La
relacién entre el movimiento y las fuerzas asociadas son estudiadas en la dinamica
de robots.
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El estudio de la cinematica de manipuladores se refiere a todas las propiedades
geométricas y basadas en el tiempo del movimiento. Las relacion existente entre
las fuerzas que actian sobre un cuerpo y los movimientos que se produciran en
consecuencia, constituye el problema de la dindmica. Un problema muy bésico en
el estudio de la manipulaciéon mecanica, conocido como cinematica directa, es el
problema geométrico estatico de calcular la posicién y orientacion del efector final
de un manipulador.

Como ya se describid, la cinemdtica directa se refiere al uso de ecuaciones ci-
nematicas para calcular la posicién de su actuador final a partir de valores especificos
denominado parametros. El proceso inverso que calcula el conjunto de pardmetros
a partir de una posicién especifica del actuador final es la cinematica inversa.

El objetivo principal de un sistema de manipulacién auténomo es realizar tareas
de intervencién con un intercambio limitado de informacién entre el manipulador
y el supervisor humano. La informacién transmitida al sistema de control principal
a menudo es solo un comando de decisiéon de alto nivel, y-el controlador debe ser
capaz de seguir el comando al proporcionar referencias de control confiables a los
actuadores.

El principal problema al disenar e implementar un sistema de control para la ma-
nipulacion auténoma es garantizar un comportamiento confiable dentro del espacio
de trabajo. Un comportamiento confiable significa evitar singularidades, colisiones,
inestabilidades del sistema y movimientos no deseados al momento de realizar la
tarea requerida (Marani and Yuh| 2014).

Los objetivos del control cinematico.incluyen:

= Establecer cudles son las trayectorias que debe seguir cada articulacion del
robot a lo largo del tiempo para conseguir los objetivos fijados por el usuario:
punto de destino, tipo de trayectoria del extremo, tiempo invertido, etc.

= Es necesario atender a las restricciones fisicas de los accionamientos y criterios
de calidad. (suavidad, precision...)

Por su parte; las funciones que se realizan en el control cinematico se muestran
el Figura y estos puntos se describen brevemente a continuacion.

1. Convertir la especificacién del movimiento dada en el programa en una trayec-
toria analitica en espacio cartesiano (evolucién de cada coordenada cartesiana
en funcién del tiempo).

2. Muestrear la trayectoria cartesiana obteniendo un nimero finito de puntos de
dicha trayectoria (z, y, z, a,3, 7).

3. Utilizando la transformacién inversa, convertir cada uno de estos puntos en sus
correspondientes coordenadas articulares (q1, ¢2, g3, G4, g5, ¢6). Debe tenerse
en cuenta la posible solucion multiple, asi como la posibilidad de ausencia de
solucion y puntos singulares.
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4. Interpolacion de los puntos articulares obtenidos, generando para cada variable
articular una expresién ¢;(t) que pase o se aproxime a ellos, siendo una tra-
yectoria realizable, cartesiana lo mas proxima a la especificada por el usuario
(precision, velocidad, etc.).

5. Muestreo de la trayectoria articular para generar referencias al control dindmi-
co.

[ PROGRAMA ]

Punto de destino (x,v.z,0.p.y)

Tipo de trayectoria

Tiempo a invertir o velocidad

Precision del punto final y de la trayectoria cartesiana

A 4

™\ Velocidad y aceleraciéon

GENERADOR DE maxima de la articulacion
TRAYECTORIAS MODELO
-/ CINEMATICO

Trayectorias articulares qi1(z)

[ MUESTREO ]

Referencias para el control dinamico qi1(k7T)

A 4

CONTROL
DINAMICO

Figura 2.7: Funciones del control cinematico.
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CAPITULO 3

Analisis Cinematico de Posicion

En este capitulo se presenta el andlisis cinematico de posicion para el robot
tensegrity de clase 2 presentado como caso de estudio en este trabajo. El capitulo
esta dividido en dos partes, en la primera parte se desarrolla el andlisis cineméatico
directo de posicion; en la segunda parte se presenta el analisis inverso de posicion.

En la literatura existen diversos métodos para deseribir las relaciones de posicién
entre los elementos que forman parte de los robots tensegrity, por ejemplo, el uso de
los cosenos directores y las relaciones trigonométricas existentes entre los elementos
(Pinaud et al., 2004)), (Sultan and Skelton) 2003)); la representacion vectorial de las
posiciones entre los nodos (Porta and Hernandez-Juan, 2016), (Lin et al., 2016));
la implementacién del método de densidad de fuerzas para resolver la cinematica
inversa del robot (Friesen et ali 2014)); entre otros.

A continuaciéon se introduce una nueva estrategia para obtener el andlisis de
cinemadtica directa haciendo uso de los parametros Denavit—Hartenberg (Lipkin),
2005)) asi como de las longitudes de los cables que conectan el eslabén superior con
el eslabon inferior.

3.1. Parametros Denavit-Hartenberg

En la Figura se muestran los marcos de referencia sujetos a cada junta entre
ambos eslabones utilizando la convecién distal (Kahn and Roth [1971)). Los parame-
tros Denavit—Hartenberg se muestran en la tabla[3.1] donde d; representa la distancia
entre x;_, vy x; medida a lo largo de z;_1, 0; es el angulo entre x;_; y x; medido al-
rededor de z;_; de acuerdo a la regla de la mano derecha, a; es la distancia entre
z;i_1y %z medida sobre x; y «; es el angulo entre z;_; y z; medido alrededor de x; de
acuerdo a la regla de la mano derecha.

Adicionalmente, para un analisis mas completo, tres sistemas de referencia au-
xiliares son establecidos como se muestra en la Figura uno de ellos referenciado
como el sistema coordenado del mundo, Xy, el cual es considerado como el sistema
de referencia a partir del cual se realiza el andlisis; >,,, considerado como el siste-
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Tabla 3.1: Pardmetros Denavit-Hartenberg de la estructura del robot tensegrity

d; 0; a; o
mm rad mm rad
1 0 6, O —m/2
2 0 O ay /2

ma del efector final del robot; dos sistemas de coordenadas auxiliares, ¥y, y 2z,
ubicados en el eslabén superior para el analisis de los puntos Py, y Pas,, en donde
se encuentran sujetos a las barras los cables de longitud variable.

Figura 3.1: Marcos de referencia

3.2. Analisis cinematico directo de posicién

El andlisis de cinematica directa para el robot tensegrity de clase 2 propuesto
consiste en describir la posiciéon y la orientacién del eslabon superior del robot,
relativa al eslabdén inferior, en términos de las variables articulares 6, y 5. Una vez
que la posicion y la orientacion del eslabon superior han sido descritas, la variacion
en las longitudes de los dos cables C; y Cy puede ser determinada, Figura [3.2a]

19



Inicialmente, para el analisis de cinematica directa, el robot debe ser desacoplado
en dos partes: los eslabones rigidos del robot, mostrados en la Figura [3.2b, y los
elementos flexibles del robot, presentados en la Figura [3.2¢. De esa manera, ambas
partes se analizan individualmente para describir la configuraciéon geométrica de los
eslabones rigidos y, posteriormente, relacionarla con los elementos flexibles a través

de la variacién en la longitud.

Ci M= p

' ‘ - I | Co

(a) Robot original (b) Parte rigida (c) Parte flexible
Figura 3.2: Desacople del robot tensegrity clase 2.

Analizando los eslabones rigidos, y de acuerdo con el método Denavit—Hartenberg,
los parametros de la tabla se colocan en las matrices de transformacién ho-
mogéneas utilizando la ecuacién ([2.1)), siguiendo la convencién distal (Kahn and

Rothl, [1971)).
Obteniendo las matrices de transformaciéon homogéneas °T} y 'T);, dadas por:

_091 0 —s@l 0
0 ~_ sth O O O
=19 -1 0 o (3.1)
0 0 0 1

_c92 0 882 ag - C@g
1 . 892 0 _CQQ ag - C92
D=y 1 o 0 (3:2)
0 0 O 1

Adicionalmente, las matrices de transformacién homogéneas auxiliares necesarias
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para el analisis de los puntos de referencia mostrados en la Figura son:

100 4

w0100

T = 1o 01 o (3.3)
000 1
100 0]

w010 L

Tur, 00 1 b (3.4)
000 1)
100 0
010 —k

M _ 2

T = g 01 & (3.5)
000 1)

donde WT, € R¥* es la matriz de transformacién homogénea que relaciona
el origen del sistema de coordenadas >y con el origen del sistema de coordenadas
del mundo My, M7y, € R¥ y T, € R** son las matrices de transformacién
homogéneas que relacionan el origen de los sistemas coordenados X, y Xz, con
Yur; I representa la distancia entre zy, vz medida a lo largo de zy, l» representa
la longitud de cada lado del cuadro del eslabén superior del robot (véase la Figura
, de tal manera que [5 = %2

Al multiplicar las ecuaciones (3.113.5)), la posicién y la orientacién relativas de
Y ¥ 2, con respecto a Xy se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones:

Wy, = VT, T, - 'Ty - YTy,

De esta manera;-las posiciones de los origenes de los marcos de referencia >, y
Y, con respecto.a Xy estan dadas por:

-001 . (_802 . l; + ag - 002) — 891 . l2* + ll
WPM1 = s0 - (—892 4+ ag - C92) +ch - [ (3.8)
—092 . ZQ* —ag 802

_091 . (892 . ZQ* + ag 082) +891 . 12* + ll
WPy, = | sti-(sb2- 5 +ay-cl) — byl (3.9)
CHQ . l; — a9 - 802

Para determinar las variaciones en las longitudes de los elementos flexibles C; y
Ca, los puntos de la base, By y Bs, deben ser definidos (véase la Figura |3.3)).

Los puntos By y Bs se definen con respecto a Yy, y se expresan matricialmente
como:

WPy, = [Bn B, B.] (3.10)
VPg, = [Ba, B, B2Z]T (3.11)
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Figura 3.3: Puntos de referencia

Usando las ecuaciones (3.813.11)), las longitudes de los cables C; y C; con respecto

a las variables articulares 6; y 6, estan dadas por:

LCI = \/(PMlz A Blz)2 + (PMly — Bly)2 + (PMlz — Blz)2 (312)

Lo, = \/(pM% — B2,)” + (Pay, — Ba,)* + (Pasy, — B2.)? (3.13)

Con las ecuaciones (3.12)) y (3.13)) es posible conocer la posicién y la orientacién
del efector final, con respecto a Xy utilizando las longitudes de los cables.

3.3. Analisis cinematico inverso de posicion

El andlisis cinematico inverso de posiciéon consiste en encontrar las variables
01, 03, ..., 0, de una configuracién geométrica especifica (Jazar}, 2010). En parti-
cular, para el robot tensegrity clase 2 propuesto, el propodsito del andlisis consiste
en encontrar las variables articulares 6, y 6, para determinar las longitudes de los
cables C; y Cy respecto a la posicion y orientacion deseada de X;.

Por consiguiente, la posicion y la orientacién deseadas de X2y, con respecto a Xy
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puede expresarse como:

ti11 ti2 tiz T

W to1 to2 toz Ym
Ty = 3.14
M t31 f32 133 2zm ( )
0O 0 0 1

De esta manera y sabiendo que es posible obtener W1y, =W Ty -0 Ty - 1Ty, de tal
forma que:

601 . 092 —891 091 . 802 ll + ag - C¢91 . 06’2
sy -cly cly sO;-sbs ag - cly - s
—8(92 0 C92 —a9 - 8(92
0 0 0 1

Por consiguiente, al relacionar las ecuaciones (3.14) y (3.15)), las variables arti-
culares 01 y 05 se calculan de la siguiente manera, utilizando la funcion atanﬂ:

VT = (3.15)

6, = atan2 (152_3) (3.16)

13

0, — atan2(—tt31> (3.17)

33

Asi, las ecuaciones (3.16]) y (3.17) representan las variables articulares para una
posicién y una orientaciéon deseadas de X,,. De tal forma que, la longitud de los

cables C; y Cj se obtiene a partir de las ecuaciones (3.12) y (3.13)).

1P = atan2 (Y, X) regresa la tangente inversa en los cuatro cuadrantes (tan_l) de Y y X, los
cuales deben ser valores reales. Con esta funcién se pueden distinguir los angulos en los cuatro

cuadrantes.
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CAPITULO 4

Analisis Estatico

Como se mencioné en la introduccion, la configuracion geométrica de un robot
tensegrity no queda definida Unicamente con la aplicacién del-andlisis cinemético,
también es necesario asegurar que dicha configuracién se encuentra en un estado
de equilibrio para cumplir con la definiciéon de un sistema tensegrity, por lo cual es
imprescindible realizar el analisis estatico que, a econtinuacién, se describe en este
capitulo.

Por su naturaleza, los mecanismos tensegrity se deforman de tal manera que se
minimice su energia potencial interna (Arsenault and Gosselin, |2009). Para el caso
del robot tensegrity clase 2 propuesto en este trabajo, el analisis estatico se define
como el conjunto de operaciones que se-deben llevar a cabo para calcular el valor
de las fuerzas internas, ﬁ, en los elementos que componen al robot, teniendo como
datos de entrada los valores delas variables articulares que definen una configuracion
geométrica en especifico del mismo.

De forma general, si un cuerpo rigido se encuentra sometido a la accion de multi-
ples fuerzas, fl, fg, e fn, como se muestra en la figura [2 H es posible encontrar
un sistema de fuerza-par equivalente que imprima al cuerpo rigido el mismo efecto
fisico que el sistema-de fuerzas originales (Beer et all, [1990), figura [2.5b]

La fuerza equivalente, ﬁ, y el momento equivalente, m.,, que actian sobre el
cuerpo rigido A, estan dadas respectivamente por:

=Y (1)
ey = imoi (4.2)

Si el sistema de fuerza-par equivalente descrito por las ecuaciones (4.1] se
iguala a cero, las fuerzas externas forman un sistema equivalente a cero y se dice que
el cuerpo rigido se encuentra en equilibrio. Las condiciones de equilibrio previamente
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mencionadas pueden ser expresadas en forma general mediante:
fo = ) fi=0 (4.3)
i=1
Moo = » 1o, =0 (4.4)
i=1

Las ecuaciones (4.3)) y (4.4), serdn empleadas en el desarrollo del andlisis estatico
del robot tensegrity clase 2 propuesto en el presente capitulo.

4.1. Analsis estatico del robot tensegrity clase 2

Con el objetivo de llevar a cabo el andlisis estatico del robot tensegrity clase 2,
se considera que el robot trabaja bajo el modo de operacién mostrado en la figura
[4.1] en donde el efecto de la gravedad actia en la direccién del eje Xy, perteneciente

al marco de referencia Yo, siendo homoélogo a los sistemas revisados en la literatura
(Shekarforoush et al., [2013).

Plataforma Movil

Figura 4.1: Marcos de referencia utilizados

Como referencia para el andlisis estatico del robot tensegrity se utiliza el marco
Yo, €l cual se encuentra adherido al centro del eje de rotacion de la primera articula-
ciéon unida a la base fija del robot. De igual manera, el marco X,;, unido y centrado
en la parte superior de la plataforma mévil, se usa para describir la configuraciéon
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geométrica deseada, es decir, las coordenadas del sistema de referencia movil asi co-

mo las longitudes de los elementos flexibles. Adicionalmente, se considera que el peso

de la plataforma mdvil se encuentra concentrado en el centroide, G, de la misma.
De la cinematica directa e inversa de posicion se obtienen:

» Las longitudes, L¢y, y L(,, correspondientes a los cables Cy y Cs, respectiva-
mente.

» Las longitudes, Ly, y Ly,, correspondientes a los resortes r; y ro, respectiva-
mente.

» La posiciéon y la orientacion de los marcos de referencia X7, Xps,, 20r,, 2R, ¥
YR, con respecto al marco Xy .

Ademads, como pardmetros de diseno se conocen los siguientes datos:

= Las longitudes de los resortes sin deformar, Ly, y Ly, correspondientes a 1y
y Tg, Tespectivamente.

» [a masa total del robot.

Como parte del andlisis estatico propuesto en este capitulo, es necesario conocer
las constantes de rigidez k; y ko correspondientes a los resortes r; y ry, respectiva-
mente; con la finalidad de calcular las fuerzas aplicadas por los resortes sobre la pla-
taforma movil y asegurar que el robot se encuentre en una configuracion geométrica
de equilibrio, de acuerdo a las condiciones descritas en las ecuaciones ({4.314.4]).

Al sustituir tanto la base fija como los elementos flexibles por las fuerzas y
momentos que dichos elementos ejercen sobre la plataforma movil, el resultado que
se obtiene es el diagrama de cuerpo libre empleado para el andlisis estatico mostrado
en la figura [4.2]

Las fuerzas fél v ]?(,*2 hacen referencia a las fuerzas ejercidas por los cables C;
y Csq, respectivamente, sobre la plataforma moévil. De forma similar, las fuerzas f R
y ﬁg2 representan las fuerzas ejercidas por los resortes r; y ro, respectivamente.
La fuerza fw representa la fuerza ejercida por la accién de la gravedad sobre la
plataforma movil aplicada sobre el centroide, G. Por su parte, el sistema de fuerza-
par compuesto por la fuerza f]"oint y el momento 714+ representan la fuerza y el
momento de reaccion que ejerce la articulacion universal sobre la plataforma mévil.

Aplicando las condiciones de equilibrio de las ecuaciones , se tiene que

for + Jou + [ + Ty + fw + fiome = 0 (4.5)
Ty o X f?;l + a0 X fCQ 4.
TRy /0 X fr, + TRy /0 X Fry + ..
Fajo X fw + Mjome = 0 (4.6)
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Figura 4.2: Diagrama de cuerpo libre de la plataforma movil

donde las fuerzas ejercidas por los resortes r; y ro estan dadas por

le = lfR1| : T'Al
fre = |fral - 72
con
fril = k-6 (4.7)
fro| = s (48)

en donde 7y y 75 son los vectores unitarios que representan la direccion de aplicacion
de las fuerzas de los resortes r; y ro que van desde R; hasta B3 y de Ry hasta By,
respectivamente. ‘Asi mismo, §; y 0, representan la deformacién longitudinal que
sufren los resortes, es decir 0; = Ly, — L, coni = 1, 2.

Por su parte, los vectores 7, /0, Tas, /05 TRy /05 TRoj0 Y Tj0 T€Presentan la posicion
de los puntes My, Ms, Ry, Ry y el centroiden G, respectivamente, relativa al marco de
referencia Yy. La direccion de las fuerzas en la ecuacion , asi como los vectores
de posicion que aparecen en la ecuacién se obtienen del andlisis cinematico
directo de posicion.

Adicionalmente, las reacciones en la articulaciéon universal estdn descritas por

ﬁoz‘nt - |fjoint| : Xl
mjoint = |mjoint| - Xo

donde el vector unitario X; contiene la direccion del eje Xy, perteneciente al marco

de referencia X, visto desde el marco de referencia ;. El vector unitario X, se
5 T

expresa como Xg = [1 0 0} .
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De la solucién de las ecuaciones (4.5H4.6)) se obtienen las magnitudes de las fuerzas
y momentos |fcq|, |foals | fr1l, |frals | fiomt] ¥ |Mjoint]. Al sustituir las magnitudes
de las fuerzas |fry| v |fro| en las ecuaciones (4.7H4.8]), respectivamente, se obtienen
las constantes de rigidez k; y ks.
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CAPITULO 5

Analisis de Busqueda de Forma

En este capitulo, se presenta la metodologia propuesta para el analisis de bisque-
da de forma del robot tensegrity de clase 2.

5.1. Metodologia propuesta

La metodologia propuesta para el analisis de busqueda de forma del robot ten-
segrity clase 2 analizado en este trabajo, consiste en encontrar las posibles configu-
raciones geométricas de equilibrio que el robot puede adoptar para un conjunto de
valores de las variables articulares 8y y 6. Para ello, se realiza el analisis cinematico
de posicion directa en combinacién con el analisis estatico para cada una de las
configuraciones geométricas definidas por las variables articulares.

Las configuraciones geométricas analizadas se definen a partir de un conjunto de
coordenadas articulares {y,, 65, }. Para cada 6y, existe un conjunto A; = {65, } con
J=12,...,n yi=1,2 ..n,tal que

A; = {0s,,05,,0n,, ... 02 } (5.1)

Es posible entonces obtener un conjunto €2 que satisfaga las ecuaciones (4.544.6)).
De esta manera:

Q:{eli’Ai:ij[+f02+fR1+fR2+fW+ijint = 67
M, X feu + Ty 0 X fe, + TRy 0 X fr + TRy X Fra + TG0 X fiw + Mhjoime = 6}
(5.2)

Al resolver el sistema de ecuaciones resultante de aplicar las condiciones de equi-
librio descritas en las ecuaciones 4.0) para cada una de las n configuraciones
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I b Y

fCQi lei ) ’fRzi

Y |Mjoint;| correspondientes a la i-ésima configuracion geométrica analizada

geométricas, la magnitud de las fuerzas y los momentos ‘ fe,

fjointi
son obtenidas.

Ademas, para considerar una configuraciéon geométrica particular como una con-
figuracién geométrica de equilibrio es necesario que los valores de las fuerzas y mo-
mentos calculados cumplan con las siguientes condiciones:

J[_Iéli Z 0 ) fC2l 2 0
lei Z 0 9 f])%zi Z 0 (53)
f;ointi <0 ) |mj0inti| =0

Al cumplirse las condiciones de la ecuacién , se asegura que el robot tense-
grity de clase 2 esta en equilibrio y, més ain, se garantiza que las fuerzas ejercidas
por los elementos flexibles son fuerzas iinicamente de tensiéon, mientras que las fuer-
zas en los elementos rigidos son exclusivamente fuerzas de compresion.

Por ende, la ecuacion debe estar restringida por:

= 0}(5.4)

> 0,

N
fjointi S 07 |mjointi

Q= {912-,/\1‘ ; ‘foli

Z 07 ‘fCQi

Z 07 ’leZ.

2 Oa ‘ngi

5.2. Busqueda del espacio de trabajo

Para la implementaciéon de la metodologia presentada en la seccién anterior, se
proponen las especificaciones geométricas listadas en la tabla [5.1]

La evaluacion numérica de la ecuacién , genera una matriz de puntos, mos-
trada en la figura Los puntos en azul representan lo que seria el espacio de
trabajo del robot tensegrity si se tratara de un robot manipulador convencional, es
decir, si se actuaran las articulaciones directamente; los puntos en rojo representan
las posiciones en las que se cumplen las condiciones de equilibrio descritas por la
ecuacion (5.4), es decir, las configuraciones geométricas que el robot tensegrity puede
adoptar fisicamente sin colapsar.

Por su parte, la figura muestra las configuraciones geométricas analizadas,
con una vista del plano Y-Z. En este plano es posible observar el conjunto de confi-
guraciones geométricas de equilibrio, los puntos rojos, dentro de los cuales el robot
tensegrity de clase 2 puede migrar de una configuraciéon geométrica a otra sin colap-
sar en el proceso.

30



Tabla 5.1: Parametros para la bisqueda de forma

Definicién Variable Valor
Distancia desde el punto de interseccién de los ejes de rotacion de 6; y 0 a la plataforma mévil as 210 mm
Distancia desde la base fija hasta el punto de interseccién de los ejes de rotacion de 6 y 0 L 190 mm
Ancho de la plataforma maévil Iy 220 mm
Condicién inicial para 6y 011 -0.5236 rad
Condicién inicial para 6y 051 -0.5236 rad
Incremento en las variables articulares A6 0.0087 rad
Numero de configuraciones geométricas analizadas n 14761
Valor inicial de la coordenada z del centroide, G, con respecto al marco de referencia Xy, Tee 354.0442 mm
Valor inicial de la coordenada y del centroide, G, con respecto al marco de referencia Xy Yee 0 mm
Valor inicial de la coordenada z del centroide, G, con respecto al marco de referencia Xy, Zece 76.4886 mm
Masa de la plataforma mévil m 0.4732 kg
340
350 —
360 —
%}
X 370
=
380 —
390 —
400 —
150 100 50 o 100
k ) 0 50 100 150-200 100 -
7 Axis Y Axis

Figura 5.1: Espacio de trabajo tridimensional del robot tensegrity clase 2

5.3.. Ejemplo numérico

En esta secciéon se presentan ejemplos numéricos usados para corroborar y com-
parar los resultados obtenidos del analisis estatico usando las ecuaciones y
del anélisis estatico utilizando ANSYS©. Se revisan cuatro casos distintos, eligien-
do valores de las variables articulares para posiciones que se encuentren dentro del
espacio de trabajo del robot tensegrity.

Los parametros geométricos del robot se mantienen iguales a los definidos pre-
viamente en la tabla [5.1] y los valores seleccionados para las variables articulares se
muestran en la tabla [6.1]
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Figura 5.2: Plano Y-Z del espacio de trabajo para el robot tensegrity clase 2

Tabla 5.2: Posiciones seleccionadas para el analisis estatico

Experimento 6y (rad) 6, (rad)

0.0941  0.0332
0.0854  -0.0277
-0.0625  0.0245
-0.0799  -0.0364

N S I \CRE

Las configuraciones geométricas adoptadas por el robot para los valores de 6, y 0,
fueron probadas usando las ecuaciones y bajo estas condiciones se obtuvo
que el robot se encontraba en equilibrio estatico. Para corroborar estos resultados,
se utilizg el software ANSYS©@ para realizar un andlisis estético sobre un modelo
de la plataforma maévil orientada en la posicién de andlisis deseada, restringida de
forma adecuada, para verificar que, en efecto, se trata de una configuracién capaz
de mantenerse en equilibrio estatico.

Para crear un modelo del robot tensegrity, se utilizaron elementos BEAM188
para representar las barras rigidas, dado que este tipo de elemento es adecuado para
el andlisis de estructuras tipo vigas 3D delgadas. El elemento BEAMI188 consta de
dos nodos y seis grados de libertad en cada nodo.

Para los dos cables C; y Cy se seleccioné el elemento LINK180, el cual es una
vara tridimensional utilizada para modelar armaduras, cables, eslabones, resortes,
entre otros. Este elemento es un elemento sujeto a tensiéon-compresiéon, uniaxial con
tres grados de libertad en cada nodo.
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Finalmente, para modelar los dos resortes, r; y ro, se seleccioné el elemento
COMBIN14, el cual es un elemento sujeto a tensiéon-compresién uniaxial con hasta
tres grados de libertad en cada nodo usado para representar elementos resorte-
amortiguador combinados. El modelo que representa a la plataforma maévil del robot

tensegrity se muestra en la figura [5.3]
ANSYS|

R182]

AY 30 2019
13:21:56

(a) Numeracién de nodos
ANSYS|

R182]

ELE
TYPE NUM MAY 30 2019
13:55:07

(b) Tipos de elementos

Figura 5.3: Modelo en ANSYS®© del robot tensegrity clase 2

Las Figuras muestran los resultados obtenidos en el software ANSYS®©.
Adicionalmente, una tabla comparativa entre los valores obtenidos por el método
propuesto y el software para cada experimento se muestra en la tabla Cabe

destacar que, en ANSYS©, los elementos 20, 21, 22 y 23 representan el cable Cy, el
cable C,, el resorte r; y el resorte ry, respectivamente, y que el nodo 8 es el punto

donde se localiza la junta universal, siendo que la fuerza y el momento de reaccién

en este nodo son las reacciones producidas por la junta.
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N R

File File

PRINT ELEHENT TRBLE ITEHS PER ELEHENT PRINT REACTION SOLUTIONS PER MODE
weobick POST] ELEHENT TRBLE LISTING ackotok | wokckek POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING sotckork

STAT CURREHT LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

ELEH FUERZA_1 TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O
10 -5.0993
11 -9.7192 THE FOLLOHING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH
12 -0.47272E-001
13 -0.11860 HODE FX FY FZ X Hy HZ
14 -0.11686 1-0.26872 -0.13186E-001 0.48233E-002 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.11240 2 -0.34473 -0.17457E-001 0.58704€-002 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.43715E-001 3 -4.5335 -0.22627 0.81265E-001  0.0000 0.0000 0.0000
17 0.12529 4 -4,5698 -0.22378 0.77844E-001  0.0000 0.0000 00000 |
18 0.21729 8 5.0737 0.48039 -0.16980 -0.97163
19 -0.21745
20 0.26909 TOTAL YALUES |
21 0.34520 VALUE  -4.6430 0.47901E-012-0.15811E-011-0.97163 0.0000 0.0000
22 4.5399
23 4.5759

HINIHUH VALUES
ELEH 1
VALUE  -9.7192
HAXTHUH YALUES
ELEH 23
VALUE  4.5759

Figura 5.4: Resultados obtenidos del anélisis estético realizado en ANSYS©. Expe-

rimento 1.

N e

File File

PRINT ELEHENT TABLE ITEHS PER ELEHENT PRINT REACTION SOLUTIONS PER HODE
ek POST] ELEHENT TABLE LISTING ok | ek POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING etk

STAT CURREHT LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

ELEH FUERZA_1 TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O
10 =4.9498
i% ang;gé THE FOLLOHING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH
13 -0.43916E-001 HODE FX FY FZ HX Y 14
1470.10438 1 -4.5932 -0.20772 -0.68505E-001  0.0000 0.0000 0.0000
15 -0.10776 2 -4.6237 -0.20577 -0.65838E-001  0.0000 0.0000 0.0000
16 0.10807 3 -0.14769 -0.65855E-002-0.22050E-002  0.0000 0.0000 0.0000
17 0.41386E-001 4 -0.20756 -0.93631E-002-0.29545E-002  0.0000 0.0000 0.0000
18 0.19424 8 4.9292 0.42945 0.13950 0.73097
19 -0.19436
20 4.5984 TOTAL YALUES
21 4.6288 VALUE  -4.6430 -0.31651E-011 0.17058E-010 0.73097 0.0000 0.0000
22 0.14785
23 0.20779

HINIHUH VALUES
ELEH 11
VALUE  -9.5741
HAXIHUH VALUES
ELEH 21
VALUE ~ 4.6288

Figura 5.5: Resultados obtenidos del anélisis estético realizado en ANSYS©. Expe-

rimento 2.
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A )

File File

PRINT ELEHENT TABLE ITEHS PER ELEHENT PRINT REACTION SOLUTIONS PER HODE
bk POSTY ELEHENT TABLE LISTING bbbk | ebobick POSTA TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ekebebk

STAT CURRENT LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
ELEH FUERZA_1 TINE=  1.0000 LOAD CASE= 0
10 -4.8467
11 -9.4793 THE FOLLOHING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH
12 0.10419
13 0.35140E-001 HODE X FY FZ i Hy Hz
14 -0.76581E-001 1 -4,2627 0.13894 0.53970E-001 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.67231E-001 2 -4.2444 0.14027 0.55585E-001  0.0000 0.0000 0.0000
16 -0.82916E-001 3 -0.50658 0.16712E-001 0.64143E-002 0.0000 0.0000 0.0000
17 -0.29978E-001 4 -0.46459 0.15165E-001 0.60895E-002 0.0000 0.0000 0.0000
18 -0.15822 8 4.8352 -0.31109 -0.12206 0.45867
19 0.14833
20 4.2653 TOTAL YALUES |
21 4.2470 VALUE  -4.6430 0.39953E-010 0.25816E-010 0.45867 0.0000 0.0000
22 0.50689
23 0.46487

HINIHUH VALUES
ELEH 11
VALUE  -9.4793
HAXIHUH VALUES
ELEH 20
VALUE ~ 4.2653

Figura 5.6: Resultados obtenidos del anélisis estético realizado en ANSYS©. Expe-

rimento 3.

A <
File File
PRINT ELEHENT TRBLE ITEHS PER ELEHENT PRINT REACTION SOLUTIONS PER HODE
bbbk POST] ELEHENT TRBLE LISTING btk || ebcbeik POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ek
STAT CURRENT LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
ELEH FUERZA_1 TIHE=  1.0000 LOAD CASE= 0
10 -4.9843
1 -9.6094 THE FOLLOWING X,Y,Z SOLUTIONS ARE IM THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH
12 0.30041E-001
13 0.11759 HODE FX FY FZ il Y 1z
14" 0.88126E-001 1 -0.63699 0.26936E-001-0.11929E-001  0.0000 0.0000 0.0000
15 -0.94297E-001 2 -0.57362 0.23869E-001-0.11236E-001  0.0000 0.0000 0.0000
16 -0.33535E-001 3 -4.2103 0.17490 -0.78889E-001 0.0000 0.0000 0.0000
17 -0.11185 4 -4.1867 0.17747 -0.81899E-001 0.0000 0.0000 0.0000
18 -0.18253 8 4.9646 -0.40318 0.18395 -0.87524
19 0.18241
20 0.63767 TOTAL VALUES
21 0.57423 VALUE  -4.6430 0.42605E-011 0.98052E-012-0.87524 0.0000 0.0000
22 4.2147
23 4.1912
HINIHUH VALUES
ELEH 11
VALUE  -9.6094
HAXIHUH VALUES
ELEH 22
VALUE  4.2147

Figura 5.7: Resultados obtenidos del anélisis estético realizado en ANSYS©. Expe-

rimento 4.
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Tabla 5.3: Comparacion entre resultados analiticos y resultados de la simulacién

Experimento 1

Analitico ANSYS© Error
fe, 0.28507 N 0.26909 N 5.60%
fe, 0.36316 N 0.34520 N 4.94%
)ﬁl 45394 N 45399N  0.01%
)f}z 45765 N A57T59N  0.01%
) Froint 5.1333 N 50093 N 0.66%
|17 j0int | 0.97461 N-mm 0.97163 N-mm 0.30%
Experimento 2
Analitico ANSYS©@ Error
‘ o ’ 4.6879 N 45980N " 1.90%
‘ o 47231 N 46288N  1.99%
fr, 0.14290 N 014785 N 3.46%
Fra 0.21225 N 020779 N 2.10%
‘ Fromt 5.1331N 49498 N 3.57%
|7 0int] -0.74492 N-mm  -0.73097 N-mm  1.87%
Experimento 3
Analitico ANSYS© Error
fe, 4.4108 N 4.2653 N 3.29%
fo, 4.387T N 4.2470 N 3.20%
fr, 0.51232 N 050689 N 1.05%
Fry 0.45902 N 046487 N 1.27%
Fioint 51324 N 4.846TN  556%
|7 joint] -0.47259 N-mm  -0.45867 N-mm 2.94 %
Experimento 4
Analitico ANSYS© Error
’ﬁ 0.71580 N 0.63767 N 10.91%
feu 0.64452 N 057423 N 10.90%
fr, 42162 N 4.2147 N 0.03%
Fra 4.1808 N 41912 N 0.03%
Fomt 5.1328 N 4.9843 N 2.89%
|7j0int| 0.88771 N-mm 0.87524 N-mm  1.40%
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CAPITULO 6

Implementacion del control

cinematico de posicion

En el presente capitulo se describe el proceso de fabricacion del prototipo de robot
tensegrity clase 2, asi como la implementacion del sistema de control cinemético
de posicién utilizando servomotores para el control de longitud de los elementos
flexibles.

6.1. Diseno de prototipo

Para el desarrollo de la plataforma experimental se tom6 como base la estruc-
tura disenada por Manriquez-Padilla et al., donde perfiles de aluminio extruido se
utilizaron para los elementos barra y cable hecho de Dyneema® de alta resistencia
se utilizé para establecer los elementos flexibles. A partir de esa base se disené un
sistema de poleas para la guia de los elementos flexibles Cy, Cy, 1 y 1o del robot.
Cabe mencionar que se opté por colocar poleas ya que, en un analisis estatico, una
polea transmite la misma fuerza a lo largo del cable que pasa por ella. Los disenos
de las piezas necesarias para implementar este sistema se encuentran en el Anexo
de este trabajo y fueron fabricadas a partir de dichas especificaciones utilizando
una impresora 3D.

La Figura muestra el ensamble de las piezas disenadas especificamente para
acoplarse al sistema de cables, asi mismo, en la Figura [6.2]se presenta el diseno final
del prototipo de robot tensegrity clase 2, el cual fue montado en una estructura de
aluminio que permite el soporte necesario para realizar las pruebas de posiciona-
miento, considerando que la estructura esta invertida, haciendo que coincida con las
condiciones propuestas para el andlisis y la simulacion del equilibrio estatico.
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Figura 6.1: Ensamble de las piezas disenadas en SolidWorks© para el sistema de

poleas.

Figura 6.2: Prototipo de robot tensegrity clase 2.

6.2. Control de posicion

Con el objetivo de implementar un sistema de control de posicién para el ro-
bot tensegrity de clase 2, dos servomotores Dynamixel MX-28 de ROBOTIS fueron
colocados sobre la base fija del robot y mediante poleas efectiian el control de lon-
gitud de los elementos C; y C,, con lo cual, basados en los métodos revisados en
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la literatura, esto permite el control de movimiento del robot. Estos servomotores
cuentan con un lazo de corriente que realimenta un controlador PID, asi como un
encoder absoluto con resolucién de 12 bits para poder medir la posicién del motor.
Para establecer la comunicacién con los servomotores, se optd por utilizar la tarjeta
OpenCM9.04 de ROBOTIS, siguiendo la conexién descrita en la Figura [6.3]

DYNAMIXEL
Cable USB

i gy I
b OpenCM9.04

PC Fuente de alimentacion

Figura 6.3: Diagrama de conexion.

OpenCM IDE implementa funciones para el control de los actuadores Dynamixel
y fue hecho especificamente para funcionar con el microcontrolador OpenCM9.04.
Haciendo uso de estas herramientas, y con las ecuaciones de cinematica que fueron
desarrolladas anteriormente para el robot tensegrity, se tiene un sistema de control
de posicién en el cual, teniendo una posicion deseada dentro del conjunto de con-
figuraciones de equilibrio, se evalian las ecuaciones y la informacion de la posiciéon
deseada se envia a los servomotores, los cuales enrollan o desenrollan los cables Cy
y Cy para posicionar el robot hasta aproximarse a la posicién deseada (Figura .

Set point Posicion
Posicion deseada e actual
+ ACTUADOR
" CONTROLADOR *| (SERVOMOTOR) >
ENCODER

Figura 6.4: Diagrama de control del servomotor.

Inicialmente, en el algoritmo de para el control de posicion, se definen algunos
parametros ya establecidos en las tablas de control de las funciones implementadas
por el software de ROBOTIS; asi como los ID’s, valores que identifican a cada uno
de los servomotores conectados a la tarjeta.

#define DXL_BUS_SERIAL1 1 //Dynamixel on Seriall (USARTI) <—OpenCM9.04
#define DXL_BUS_SERIAL2 2 //Dynamixel on Serial2 (USART2) <—LN101,BT210
#define DXL_BUS_SERIAL3 3 //Dynamixel on Serial3 (USART3) <—OpenCM 485EXP
/* Dynamixel ID defines x/

#define ID_1 1

#define 1D_2 2
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Posteriormente se definen valores para las variables articulares, 6 y 05, los cuales
se encuentran dentro del espacio de trabajo del robot tensegrity; también se define
los parametros del prototipo. Dado que los actuadores no modifican directamente
la rotacién de las articulaciones, como en los robots manipuladores tradicionales, se
deben proponer los valores de 0, y 65 para la posiciéon final.

// variables articulares
double thetal = 0.0872665; // en radianes (5 grados)
double theta2 = 0.0872665; // en radianes (5 grados)

// parametros del robot

double 11 = 195.0; // distancia entre Zw y Z0 medida sobre Xw
double 12 = 220.0; // longitud de cada lado de la base en mm
double a2 = 200.0; // distancia entre Z1 y Zm medida sobre (X1
double L1_init = 395.0; // longitud del cable L1 en la posicion .inicial [mm]
double L2_init = 395.0; // longitud del cable L1 en la posicion” inicial [mm]

Adicionalmente, se definen los valores calculados empiricamente para las posi-
ciones iniciales de los servomotores. Estos valores definen un offset para la posiciéon
de referencia, permitiendo definir esta posicion inicial, HOME, como aquella en la
que los valores de 6; = 05 = 0°.

// Posiciones iniciales (HOME)
int pos_servol = 1560; //1560
int pos_servo2 = 1770; //1770

Una vez terminadas estas definiciones, se procede a iniciar la conexion serial con
los servomotores, se establecen-los valores de las velocidades para cada servomotor,
asi como su modo de posicionamiento el cual, para este caso, se establece como joint,
teniendo como alternativa el modo de posicionamiento wheel.

void setup () {

// Dynamixel 20 Baudrate —> 0: 9600, 1: 57600, 2: 115200, 3: 1Mbps
Dxl1.begin (3);

//Dynamixel ID 1 Speed Control (Address_-data : 071024)
Dxl1.writeWord (ID_1, GOALSPEED, 200);

Dxl writeWord (ID_2, GOALSPEED, 200);

Dxl.jointMode (ID_1); //jointMode () is to use position mode
Dxl.jointMode (ID_2); //jointMode () is to use position mode

Se utiliza la comunicacion serial para enviar una senal TTL desde la tarjeta
hasta los servomotores, la cual contiene la trama de datos necesarios para llevar-
los a la posicién deseada utilizando como referencial el encoder instalado en cada
servomotor.

//Turn dynamixel ID 1 to Initial position
//Compatible with all dynamixel serise
Dxl.writeWord (ID_1, GOAL_POSITION, pos_servol);
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// Wait for 500 milliseconds

delay (500);

//Turn dynamixel ID 2 to Initial position
//Compatible with all dynamixel serise
Dxl1.writeWord (ID_2, GOAL_POSITION, pos_servo2);
// Wait for 500 milliseconds

delay (500);

Se calculan los vectores de posicién de los puntos by, b2y, M, M; y My a partir

de las ecuaciones (3.843.11)).

// Definicion de los vectores de posicion

double bl[] = {0, 12/2, —12/2};
double b2[] = {0, —-12/2, 12/2};
double M1[] = {11 — s1%12/2 — c1xs2x12/2 + a2xcl*c2,

clx12/2 — s1%xs2x12/2 + a2+sl=*c2,
—c2x12/2 — a2xs2};

double M2[] = {11 + s1%12/2 + cl*s2%12/2 4 a2%clxc2,
—c1%12/2 + s1%s2%12/2 + a2xslx*c2,
c2x12 /2 — a2x*s2};

El siguiente paso consiste en el calculo.de las nuevas longitudes de los cables L y
Ly, a partir de las ecuaciones (3.12)) y (3.13]), estableciendo una variable para definir
el cambio en la longitud de cada cable respecto a la longitud inicial.

// Calculo de las longitudes L1 y L2
double L1 sqrt ( pow(M1[0] —b1[0],2) + pow(M1l[1]—bl1[1],2) + pow(M1[2]—bl[2],2));
double L2 = sqrt( pow(M2[0] =b2[0],2) + pow(M2[1]—b2[1],2) + pow(M2[2]—-b2[2],2));

double delta_Ll = L1l_init — L1;
double delta_L2 = L2_init — L2;

Se utiliza la féormula de longitud de arco para establecer la nueva posicién a la
que han de llegar los servomotores para enrollar o desenrollar la longitud de cable
necesaria, siendo conocido por diseno el radio de la polea acoplada a los servomotores
y habiendo calculado la longitud del cable que queremos hacer variar. En este pro-
totipo se utilizan dos servomotores MX-28, los cuales poseen una resolucion de 4096
pulsos/revolucién, por lo tanto, el 4ngulo calculado se traduce al niimero de pulsos
necesarios para que el servomotor se ubique en la posicién deseada. Finalmente, esta
posicion es enviada a los servomotores a través de la comunicacion serial.

double arcol = delta_L1/20; // s/r donde r = 20 mm (radio de la polea)
double arco2 = delta_L2/20;

double delta_posl = (4096xarcol)/(2*PI);

double delta_pos2 = (4096xarco2)/(2*PI);

//
pos_servol = pos_servol + (int)round(delta_posl);
pos_servo2 = pos_servo2 + (int)round(delta_pos2);
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Adicionalmente, fue dispuesto un sistema de visién por computadora asistido por
marcadores, estos colocados sobre le robot tensegrity, con el objetivo de verificar los
angulos formados por las articulaciones. Como se muestra en la Figura [6.5] en la
posicion HOME el valor de 6; corresponde a los cero grados.

Figura 6.5: Posicion HOME del robot tensegrity verificada con el sistema de vision.

Se realizaron pruebas de posicionamiento, tomando en consideracién las restric-
ciones presentadas en la ecuacion para asegurar una configuracién geométrica
de equilibrio en la posicion de destino.

Se verificaron las longitudes de los cables C; y Cy (Figura y se compard el
calculo realizado de forma analitica a partir de las ecuaciones EI) y contra
el resultado de la medicién realizada fisicamente sobre el prototipo. Como se observa
en la Tabla[6.1] las longitudes medidas se aproximan a sus correspondientes valores
calculados con un porcentaje de error maximo del 0.8199 %.

Tabla 6.1: Resultados de las pruebas de posicién

Valor teérico Valor medido

¢y (rad) 6, (rad) Lo, (mm) Lg, (mm) L, (mm) Le, (mm)

0.0872  0.0872  375.0756  413.4238 372 415
-0.0872  0.0523  398.3286  390.6501 398 390
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(a) Longitud del cable L (b) Longitud del cable Ly

Figura 6.6: Medicion fisica de las longitudes de los cables para 6; = 6, = 5°.
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CAPITULO 7

Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo de tesis era implementar un sistema de con-
trol de posicién para un nuevo modelo de robot tensegrity de clase 2, desarrollando
en el proceso los analisis cinematicos de posicién directo e inverso, necesarios para
proporcionar al sistema las condiciones necesarias para poder adoptar la configu-
racion geométrica deseada; asi mismo se mostré una metodologia para el analisis
estatico basada en principios bésicos de estatica para un cuerpo rigido, en contras-
tante con los métodos que utilizan algoritmos genéticos y redes neuronales, entre
otros, que fueron encontrados en la literatura. Aportando asi un método novedoso
para el analisis de las estructuras tensegrity, el cual fue validado en simulacién uti-
lizando el software de ANSYS@, lo-cual también constituye un aporte por parte de
este trabajo, ya que el uso de este software como herramienta de apoyo y validacién
para los analisis de este tipo-de estructuras no ha sido explotado en la literatura
revisada.

Asi pues, otro de los principales aportes de este trabajo es el establecimiento de
un método para el analisis de la busqueda de bisqueda de forma, en el cual, para
cumplir con la definicién de un sistema tensegrity, se deben considerar las condi-
ciones necesarias para que el robot pueda mantenerse en un estado de equilibrio
estatico al llegar a'la posicién deseada. En lo que refiere a este método se ofrecen las
ecuaciones que describen estas condiciones necesarias, asi como ejemplos numéricos
comprobados tanto por simulacién, proporcionando los parametros utilizados para
que este procedimiento pueda ser replicado, y a través del desarrollo y fabricaciéon
de un prototipo que cumple con las condiciones necesarias para verificar experi-
mentalmente estos resultados, incluyendo de igual manera los parametros fisicos y
los planos de fabricacion de los elementos utilizados para la construccion de este
prototipo.

Finalmente, en lo que respecta al control de posicién, se presenta un método
novedoso, aprovechandose de la integracion de todos los elementos que componen
los servomotores Dynamixel MX-28 de ROBOTIS, se establece un sistema de comu-
nicacion utilizando el microcontrolador OpenCM9.04 de ROBOTIS y se desarrolld
un algoritmo utilizando OpenCM IDE de ROBOTIS, para el control de dichos ser-
vomotores. Este método de control es la culminacion del trabajo, integrando cada
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uno de los analisis presentados para llevar a realizar las pruebas sobre el prototipo.
Dichas pruebas mostraron los resultados esperados, en los que durante el proceso de
transicién de un punto a otro el robot tensegrity presenté oscilaciones debidas a sus
componentes flexibles. Sin embargo, las oscilaciones cesaban después de un tiempo y
era capaz de mantenerse en equilibrio estatico, aproximéandose a la posicién deseada
con un porcentaje maximo de error del 0.8199 % en la medicién de la longitud de
los cables.

Como parte de las conclusiones que se derivan de este trabajo, se ha probado que,
al aprovechar la geometria del modelo del robot tensegrity, se han podido desarrollar
metodologias novedosas para su andlisis y control, lo cual permitira en un futuro la
creacién de nuevos métodos de control que puedan llevar a aplicaciones de tipo pick-
and-place, plataforma de despliegue, o incluso, fungir como un robot suave capaz de
ser usado como elemento para el desarrollo de protesis.
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ANEXOS A

Caodigos

Listado A.1: Codigo para el control de posicién utilizando el software de ROBOTIS

OpenCM.

/* Serial device defines
#define DXL_BUS_SERIAL1
#define DXL_BUS_SERIAL2
#define DXL_BUS_SERIAL3
/#* Dynamixel ID defines
#define ID_1 1

#define ID_2 2

/* Control table defines
#define GOAL_POSITION 30
#define GOALSPEED 32

// variables articulares

for dxl bus =/
1 //Dynamixel on Seriall (USART1) <—OpenCM9.04
2 //Dynamixel on Serial2 (USART2) <—LN101,BT210
3 //Dynamixel on Serial3 (USART3) <—OpenCM 485EXP

*/

*/

double thetal = 0.0872665; //
double theta2 =0.0872665; //

// parametros del robot
double 11 = 195.0;
double 12 = 220.0;
double a2 = 200.0;
double L1_init = 395.0;
double L2_init = 395.0;
//“Posiciones iniciales
int pos_servol = 1560;
int pos_servo2 = 1770;

//
//
//
//
//
(HOME)
//1560
//1770

en radianes (5 grados)

en radianes (5 grados)

distancia entre Zw y Z0 medida sobre Xw
longitud de cada lado de la base en mm
distancia entre Z1 y Zm medida sobre X1
longitud del cable L1 en la posicion inicial [mm]

longitud del cable L1 en la posicion inicial [mm]

Dynamixel Dx]l(DXL_BUS_SERIALL);

void setup () {

// Dynamixel 2.0 Baudrate —> 0: 9600, 1: 57600, 2: 115200, 3: 1Mbps




Dxl. begin (3);

//Dynamixel ID 1 Speed Control (Address_-data : 071024)
Dxl1.writeWord (ID_1, GOALSPEED, 200);

Dxl1.writeWord (ID_2, GOALSPEED, 200);

Dxl.jointMode (ID_1); //jointMode () is to use position mode
Dxl.jointMode (ID_2); //jointMode () is to use position mode

//Turn dynamixel ID 1 to Initial position
//Compatible with all dynamixel serise
Dxl1.writeWord (ID_1, GOAL_POSITION, pos_servol);
// Wait for 500 milliseconds

delay (500);

//Turn dynamixel ID 2 to Initial position
//Compatible with all dynamixel serise
Dxl.writeWord (ID-2, GOAL_POSITION, pos_servo2);
// Wait for 500 milliseconds

delay (500);

//

double s1 = sin(thetal
double c¢1 = cos(thetal
double s2
double c2

)

i

)

sin (theta2

)

— — — —

cos (theta2

// Definicion de los vectores de posicion

double bl[] = {0, 12/2, —12/2};
double b2[] = {0, —-12/2, 12/2};
double M1[] = {11 — s1%12/2 — cl%s2x12/2 4+ a2xclxc2,

cl1%x12/2 — s1%s2%12/2 + a2%slxc2,
—c2x12/2 — a2xs2};

double M2[] = {11 + s1%12/2 + cl*s2%12/2 4+ a2xclxc2,
=c1%12/2 + s1%s2%12/2 + a2xslx*c2,
c2%12 /2 — a2x*s2};

//~ Caleulo de las longitudes L1 y L2

double L1 = sqrt( pow(M1[0]—b1[0],2) + pow(M1[1]—Db1[1],2) + pow(M1[2]-Db1l[2],2))

)

double L2 = sqrt( pow(M2[0] —b2[0],2) + pow(M2[1]—b2[1],2) + pow(M2[2]—-b2[2],2));

double delta_LLl = L1_init — LI1;
double delta_L2 = L2_init — L2;

double arcol = delta_L1/20; // s/r donde r = 20 mm (radio de la polea)
double arco2 = delta_L2/20;

double delta_posl = (4096xarcol)/(2xPI);

double delta_pos2 = (4096xarco2)/(2xPI);




//

pos_servol = pos_servol + (int)round(delta_posl);

pos_servo2 = pos_servo2 + (int)round(delta_pos2);

//Turn dynamixel ID 1 to new position
//Compatible with all dynamixel serise
Dxl.writeWord (ID_1, GOAL_POSITION, pos_servol);
// Wait for 500 milliseconds

delay (500);

//Turn dynamixel ID 2 to new position
//Compatible with all dynamixel serise
Dxl.writeWord (ID_2, GOAL_POSITION, pos_servo2);
// Wait for 1 500 milliseconds

delay (500);

void loop () {

}




Listado A.2: Codigo en Python para encontrar el angulo formado por las articula-

ciones mediante visién por computadora

# —*— coding: utf-—-8 —x—

399 9

Created on Mon Nov 19 15:34:23 2018

@author: alexz

ERIE

import cv2
import numpy as np
import math

import time

# Argumentos para la funcion putText
c¢v2 .FONT_HERSHEY _SIMPLEX
bottomLeftCornerOfText = (10,500)

font

fontScale =1
fontColor = (0,0,0)
lineType = 2

# Establecemos el rango de colores que vamos a detectar
# En este caso de verde oscuro a verde—azulado claro
verde_bajos = np.array ([25,45,60], dtype=np.uint8)
verde_altos = np.array ([55,255,255], dtype=np.uint8)

# Iniciamos la camara
captura = cv2.VideoCapture (0)
time.sleep (10)

while (1):

# Capturamos una Iimagen y la convertimos de RGB —> GRIS
-, Imagen = captura.read()

hsv = cv2.cvtColor (imagen, cv2.COLORBGR2HSV)

# Crear una mascara con solo los pixeles dentro del rango de verdes

mask = c¢v2.inRange(hsv, verde_bajos, verde_altos)

# Eliminamos ruido

kernel = np.ones((10,10),np.uint8)

mask = c¢v2.morphologyEx (mask, cv2 .MORPH.OPEN, kernel)
mask = c¢v2.morphologyEx (mask, cv2 .MORPH.CLOSE, kernel)




# Detectamos contornos
_, contours, _ = cv2.findContours (mask, cv2.RETRTREE, cv2.CHAIN_ APPROX_SIMPLE)
if len(contours) > 1:

#Ordenamos los contornos del mayor al menor

contours.sort (key=len)

# Calculamos los centros del primer contorno

momentos = c¢v2.moments(contours [0])
cxl = int (momentos| 'm10’]/momentos| 'm00’])
cyl = int (momentos|[ 'm01’]/momentos| 'm00’])

# Calculamos los centros del segundo contorno (origen)

momentos = cv2.moments(contours [1])
cx2 = int (momentos|[ 'm10’]/momentos| 'm00’])
cy2 = int (momentos| 'm01’]/momentos| 'm00’])

# Calculamos el angulo

y = cyl — cy2

x = cx2 — cx1

angle = math.atan2(y,x)

angle = (anglex180.0)/np.pi+90

#Trazamos una linea que conecta ambos centros

cv2.line (imagen, (cxl,cyl), (cx2,cy2), (255,0,0), 3)
#Trazamos una linea horizontal

cv2.line (imagen, (cxl,cyl), (ex14200,cyl), (255,0,0), 3)
cv2.line (imagen, (cx1l,cyl), (cx1'—200,cyl), (255,0,0), 3)
#Dibujar contornos

cv2.drawContours (imagen, contours, —1, (0,255,0), 3)

#Escribimos texto en_la’ imagen

cv2.putText (imagen, ’ %.4f° %ngle, (cx2+45,cy2—5), font, fontScale,
fontColor , lineType)

# Mostramos “la imagen original con la marca del centro
cv2.imshow ( ’Camara’, imagen)
if ‘cv2.waitKey(1l) & OxFF — ord(’q’):

¢v2.imwrite (”angulo.jpg”, imagen)

break

# Cuando todo termina, se libera la captura
captura.release ()

cv2.destroyAllWindows ()




Listado A.3: Script para realizar el analisis estédtico utilizando el software ANSYS®©.

! Modelacion solo parte superior

!Elementos flexibles a tension o compresion
!Solo la parte superior

lcoordenadas articulares

1q1=0.0941 , q2=0.0332

/NOPR

KEYW, PR_SET, 1
KEYW, PRSTRUC, 1
/PREP7

Y Yy,
I DEFINICION DE ELEMENTOS

!Para las barras
ET,1 ,BEAM188
SECTYPE, 1 ,BEAM,RECT
!SECOFFSET,CENT
SECDATA, 20,20

!

!Da de alta elementos barra para poder hacer el frame
! Asigna una barra cuadrada solida
!Desplazar nodo de referencia al centroide

!Usar una seccion transversal de 20X20 mm

!Para los cable 1
ET,2 ,LINK180
!mp,dens ,12,7.85e—6
lkeyopt , 12,21
sectype ,2,link
secdata ,1.979326

seccontrol ,,0

1

!Densidad del material kg/mm"3

!Para asumir que es rigido

!Para definirlo ecomo una seccion link
I Area transversal del cable

!Indicacion para que trabaje a tension o compresion

!Para los cable 2
ET,3,LINK180
!mp,dens ,12,7.85e—6
lkeyopt , 12,21
sectype ,3,link
secdata ,1.979326

seccontrol ;.0

!Densidad del material kg/mm"3

!Para asumir que es rigido

!Para definirlo como una seccion link
l'Area transversal del cable

!Indicacion para que trabaje a tension o compresion

1
!Para .resorte —1

ET,4 ;COMBIN14

R,1,0.028,0,0, , ,230.6816656803919,

RMORE, 0 ,

1

! Constantes de rigidez N/mm

!Para resorte —2

ET,5 ,COMBIN14

R,2,0.028,0,0, , ,242.7544848874042,

RMORE, 0 ,

!Constantes de rigidez N/mm

Y YNy,




! Caracteristicas fisicas de los materiales

! Material 1-Barras—aluminio

MPTEMP, , ,,,,,,

MPTEMP, 1 ,0

MPDATA,EX,1,,7e4 !Definir modulo de Young N/mm"2
MPDATA,PRXY,1,,0.34 ! DEfinn

NNy

! Material 2—cable acero

MPDATA,EX,2 ,,21e4 !Definir modulo de Young N/mm?2
MPDATA,PRXY,2,,0.3 ! DEfinir modulo de Poissonn
VIIIIIITI0110000000700071007100710071007100711771

! Material 3—resorte

MPDATA,EX,3,,21e4 ! Definir modulo de Young N/mm2
MPDATA, PRXY, 3 ,,0.3 IDEfinir modulo de PoissonN

N YNy
IPUNTOS PARA FORMAR LA ESTRUCTURA

N,1,0.0000,110.0000,—110.0000 bl
N,2,0.0000,—110.0000,110.0000 b2
N,3,0.0000,110.0000,110.0000 b3
N,4,0.0000,—110.0000,—110.0000 I'bd
N,8,190.0000,0.0000,0.0000 lart
N,9,370.0999,16.9976, —6.0080 lce
N,10,398.9557,19.7209,—6.9707 m
N,11,384.9848,128.8912,—-116.9101 Iml
N,12,412.9266,—89.4492,102.9686 I'm2
N,13,392.2551,129.5774,102.9686 Irl
N,14,405.6562,—90.1354, —116.9101 12
N,15,388.6199,129.2343 , —6.9707 1Si_4
N,16,409.2914,—89.7923, —6.9707 1Si_2

A Y Yy,

!Formacion de los elementos

lasignacion del tipo de elementos

TYPE, 1 ! Asignacion del tipo de elemento 1 (beaml188)
MAT, 1 ' Asignacion del material 1
SECNUM, 1 ' Asigna un apuntador para identificar el elemento 1

Y Ny,
| Formacion de lineas/BARRAS

ITODOS LOS NODOS DEBEN DE ESTAR CONECTADOS

EN,10,8,9 !Brazo articulacion a centroide
EN,11,9,10 !Brazo centroide a punto m

EN,12,11,15 !Base superior cuadro exterior
EN,13,15,13 !Base superior cuadro exterior
EN,14,11,14 !Base superior cuadro exterior
EN,15,12,13 !Base superior cuadro exterior

EN,16,12,16 !Base superior cuadro exterior




EN,17,16,14 ! Base superior cuadro exterior
EN,18,10,15 ! Base superior larguero intermedio
EN,19,10,16 !Base superior larguero intermedio
Yy,
!Formacion de los resortes

lasignacion del tipo de elementos

TYPE, 4 ! Asignacion del tipo de elemento 3 (LINKI180)

MAT, 3 ' Asignacion del material 3

SECNUM, 4 ' Asigna un apuntador para identificar el elemento 3
REAL, 1 !Se activa la rigidez del resorte 1

ITODOS LOS NODOS DEBEN DE ESTAR CONECTADOS

EN,22,3,13 !Resorte 1

1
!Formacion de los resortes

lasignacion del tipo de elementos

TYPE, 5 ! Asignacion del tipo de elemento 4 (LINK180)

MAT, 3 I Asignacion del material 3

SECNUM, 5 ! Asigna un apuntador para identificar el elemento 4
REAL, 2 !Se activa la rigidez del resorte 2

ITODOS LOS NODOS DEBEN DE ESTAR CONECTADOS

EN,23,4,14 !Resorte 2

N Ny,

!Formacion de los cable 1

lasignacion del tipo de elementos

TYPE, 2 ! Asignacion del tipo de elemento 2 (LINKI180)

MAT, 2 I Asignacion del material 2

SECNUM, 2 ' Asigna un_apuntador para identificar el elemento 2
I'TODOS LOS NODOS DEBEN DE ESTAR CONECTADOS

EN,20,1,11 I'Cable 1

!Formacion de los cable 2

lasignacion del tipo de elementos

TYPE, 3 ! Asignacion del tipo de elemento 2 (LINKI180)

MAT, 2 ' Asignacion del material 2

SECNUM, 3 I Asigna un apuntador para identificar el elemento 2
ITODOS LOS NODOS DEBEN DE ESTAR CONECTADOS

EN,21,2,12 I Cable 2

Ny,

! Vista isometrica

JVIEW,1,1,1,1

JANG, 1

/REP,FAST
VIIIITITTIII01010010000007017100000711711111111171
!'Salir del preprocessor

FINISH




ey

!Entrar al menu solucion

/SOLU

I

!Restringir los nodos de la base de los cables
FLST,2,4,1 ,0RDE,2

FITEM, 2,1

FITEM, 2, —4

%

/GO

D,p51xX, , , , , ,ALL, , , , ,

1
!'Restringir la articulacion
FLST,2,1,1 ,0RDE, 1

FITEM, 2,8

%

/GO

Db,p51xX, , , , , ,UX,UY,UZ,ROTX, |,

1
!Fuerza en el centroide
FLST,2,1,1 ,0RDE, 1
FITEM, 2,9

[

/GO

F,P51X,FX,4.6430

!

!Para acomodar la figura (vista) y poner el fondo blanco
YITITIIEET T LT LLSE 7077070077711 177777777
/RGB,INDEX,100,100,100, 0

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

/REPLOT

eplot

/PNUM, KP,0

/PNUM, LINE , 0

/PNUM, AREA, 0

/PNUM, VOLU, 0

/PNUM, NODE, 0

/PNUM, TABN, 0

/PNUM, SVAL, 0

/PNUM,DOMA, 0

/NUMBER, 0

%

/PNUM, ELEM, 1




/REPLOT

%

/PNUM, KP, 0

/PNUM, LINE, 0
/PNUM, AREA, 0
/PNUM, VOLU, 0
/PNUM, NODE, 0
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/PNUM,DOMA, 0
/NUMBER, 0

%

/PNUM, ELEM, 1
/REPLOT

%

/PNUM, KP, 0

/PNUM, LINE, 0
/PNUM, AREA, 0
/PNUM, VOLU, 0
/PNUM, NODE, 0
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/PNUM,DOMA, 0
/NUMBER, 0

!

/PNUM, TYPE;, 1
/REPLOT

%

/COLOR,NUM, BLUE, 1
/COLOR,NUM, YELL, 2
/COLOR,NUM, MRED, 3
/COLOR,NUM, GREE; 4
/COLOR, NUM, CYAN, 5
/COLOR,NUM, GREE, 6
/COLOR,NUM, ORAN, 7
/COLOR,NUM, MAGE, 8
/COLOR,NUM, YGRE, 9
/COLOR,NUM, BLUE, 10
/COLOR,NUM, GCYA, 11
/REPLOT

1%

/COLOR,NUM, BLUE, 1
/COLOR,NUM, YELL, 2
/COLOR,NUM, MRED, 3
/COLOR,NUM, GREE, 4




/COLOR,NUM, CYAN, 5
/COLOR,NUM, GREE, 6
/COLOR,NUM, ORAN, 7
/COLOR,NUM, MAGE, 8
/COLOR,NUM, YGRE, 9
/COLOR,NUM, BLUE, 10
/COLOR,NUM, GCYA, 11

/REPLOT

%

/USER, 1

/FOC, 1, 215.646171525 , 3.84532088867 , 33.1341575866
/REPLO

/DIST, 1, 368.095084750
/ANG, 1, —58.8000000000
/REPLO

/DIST, 1, 375.142586682
/ANG, 1, —64.2000000000
/REPLO

/DIST, 1, 375.735933819
/ANG, 1, —66.6000000000
/REPLO

/DIST, 1, 375.142586682
/ANG, 1, —69.6000000000
/REPLO

/AUTO, 1

/REP,FAST

/PNUM, KP, 0

/PNUM, LINE , 0
/PNUM, AREA, 0
/PNUM, VOLU, 0
/PNUM, NODE, 0
/PNUM, TABN, 0
/PNUM, SVAL, 0
/PNUM, DOMA, 0
/NUMBER, 0

Lx

/PNUM, TYPE, 0
/REPLOT

!

eplot

/PNUM, KP, 0
/PNUM, LINE, 0
/PNUM, AREA, 0
/PNUM, VOLU, 0
/PNUM, NODE, 0




/PNUM, TABN, 0

/PNUM, SVAL, 0
/PNUM,DOMA, 0
/NUMBER, 0

%

/PNUM, TYPE, 1
/REPLOT

!

eplot

/AUTO, 1

/REP,FAST

/USER, 1

/REPLO
VIIIIIIIT1I000011000007071000007111007111110171111111
!Resolver el modelo
/STATUS, SOLU

SOLVE

NN
FINISH

Ny T e Yy S

!PAra enlistar las fuerzas en los elementos
/POST1

ETABLE,FUERZA_1,SMISC, 1

[
PRETAB, FUERZA_1

1%




ANEXOS B

Planos
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