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RESUMEN

En este articulo se propone el disefio 6ptimo de una plataforma paralela
tipo Stewart-Gough que cubre un espacio de trabajo esférico. El cdlculo de
las dimensiones del robot se realiz6 por medio de técnicas de algoritmos
genéticos. llustra los célculos de cinemética inversa y del espacio de tra-
bajo. Esta plataforma esta disefiada para aplicaciones pedagdgicas en las
areas de teleoperacion, control, visién y automatizacién usando robotica
paralela. La plataforma experimental puede ser operada remotamente por
usuarios de diversas universidades utilizando un lenguaje de programacion
bastante intuitivo y comun.
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ABSTRACT

This paper proposes an optimal design of a parallel platform type Stewart-
Gough that covers a spherical workspace. The dimension of the parallel
robot was obtained using techniques of genetic algorithms. It illustrates
the calculus of the inverse kinematics and the workspace. The platform was
designed for educational applications such as: teleoperation, control, vision
and automations oriented to parallel robotics. Users of different universities
can operated remotely the experimental platform using a programming
language rather intuitive and common.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afos, la actividad de investigacion en el campo de los robots ha ga-
nado un impulso considerable, y con su creciente éxito no solo se recibe atencion
en la comunidad cientifica, sino también en la industria. La robdtica constituye un
mercado emergente, claro, para una gran variedad de posibilidades de aplicacion en
una amplia gama que abarca robots de servicio, entretenimiento, médicos, aéreos,
asistenciales, agricolas, busqueday rescate, para la construccion, asi como el logro de
las tareas remotas en ambientes peligrosos.

Por motivo de este desarrollo, las universidades ensefian un nimero cada vez mayor de
cursos de robodtica y los investigadores llevan a cabo proyectos de tesis doctoral en esta
area. Es un tema interdisciplinario que involucra diversas areas de ingenieria y un compo-
nente clave es la necesidad de integrar estas disciplinas con el fin de construir sistemas.
Por lo tanto, ofrece una excelente base para la ensefanza de una serie de disciplinas de
ingenieria y su integracion en los sistemas.

Los robots también proporcionan una excelente plataforma para la demostracion
de problemas de ingenieria basica en el esfuerzo educativo. Ejercicios practicos de
proyectos de los estudiantes ayudan a desarrollar habilidades como la creatividad,
el trabajo en equipo, disefo y resolucion de problemas. Una gran ventaja del uso de
robots como herramientas de experiencias y proyectos es que los conceptos abstrac-
tos se pueden convertir en problemas del mundo real y soluciones. La motivacion de
los estudiantes mejora en la medida en que los conceptos dejan de ser abstractos [1].
Han sido reportadas algunas experiencias en cursos que utilizan robots; por ejemplo:
ingenieria de software [2], algoritmos genéticos, inteligencia artificial [3], estructuras
de datos [4]. Con la utilizacion de robots como apoyo en la docencia, se puede pro-
gresar en los conocimientos tedricos y conocimientos practicos. Ahlgren [5] identifi-
c6 17 campos en los que se podia progresar de manera considerable mientras traba-
jaba en un concurso de robots, entre los que destaco: fisica, matematicas, disefio de
sistemas y el trabajo en equipo. Los robots son muy populares y estimulantes para los
estudiantes universitarios y también se puede utilizar como un factor de motivacion
para atraer a estudiantes de la escuela para tomar cursos de ingenierfa.

En ese orden, para poder utilizar los robots en la ensefianza, proyectos practicos y de
investigacion, las universidades necesitan plataformas que sean flexibles y modula-
res, pero robustas y potentes, que puedan ser facilmente adaptadas a las necesidades
individuales.

Comparado con el robot de estructura serial, el relativamente nuevo tipo de robot
paralelo, posee importantes ventajas, tales como: rigidez estructural, elevada relacion
de carga/peso y mayor precision. Son estas caracteristicas las que han promovido la
utilizacion de robots paralelos en la industria aeroespacial, en radares direccionales
y maquinas herramientas de gran velocidad [6]. Muchos estudiosos se han sentido
atraidos por la investigacion y desarrollo de los robots paralelos debido a su excelen-
te cinematica y desenvolvimiento dindmico y a su elevado potencial como aplica-
cion industrial.
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A través del estado de la investigacion de los robots paralelos se puede inferir que,
con el elevado valor cientifico adquirido y el gran potencial industrial que representa,
actualmente es objetivo de investigacion (en el drea de ingenieria mecanica) resol-
ver sus dificultades. Dentro de este entorno, los conceptos de robética pueden ser
practicados. Los estudiantes pueden desarrollar investigaciones cientificas con los
docentes, desarrollando varios componentes y coordinando el conjunto de las par-
tes del sistema robdtico. Y luego, con el prototipo en funcionamiento, absorbiendo y
aportando conocimiento en este campo de la investigacion.

En este articulo se propone el disefio dimensional de una plataforma Stewart-Gough
(Stewart-Gough platform - SG) que puede ser considerada, de cierta manera, como
una de las formas generales de un robot paralelo con seis grados de libertad. El robot
SG (Figura 1) consiste en una base y plataforma mavil unidas por seis piernas, las cua-
les se componen a su vez por actuador lineal que estd unido a la base por una junta
universal y a la plataforma movil por otra junta esférica. El disefio original de la SG fue
empleado como simulador de vuelo [7], aunque también fue propuesto como un
mecanismo disefado por Gough [8] para pruebas a los neumaticos de ruedas.

Efector = Jun’ta?
final esférica
Actuador
Pata lineal
Base Junta
universal

Figural. Ejemplo tipico de un robot Stewart-Gough

sos fisicos de las universidades, a la vez que au-
menta la calidad de la ensefianza, permitiendo
a los estudiantes que no cuentan con dichos la-
boratorios realizar practicas experimentales de
alto nivel.

DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA

El avance logrado en las telecomunicaciones y
la tendencia hacia la globalizacion en los dife-
rentes ambitos, incluyendo los sectores educa-
tivos, estd impulsando el desarrollo de propues-
tas educativas que permiten a los estudiantes
realizar practicas o experimentos haciendo uso

Uno de los objetivos de la plataforma propues-
ta es brindar la posibilidad a estudiantes de di-

de laboratorios especializados remotamente,
los cuales pueden ubicarse en diferentes sedes
de su propia universidad o incluso en universi-
dades ubicadas en otros paises. Esto genera un
aumento en el aprovechamiento de los recur-

versas universidades de adquirir o afianzar sus
conocimientos en las dreas de: dindmica, con-
trol, tratamiento de imdagenes, teleoperacion
y automatizacion, orientadas hacia la robdtica
paralela.
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En la Figura 2 se puede apreciar el diagrama
esquematico de la plataforma paralela. En esta
se pueden distinguir claramente dos zonas: La
zona local, donde se ubican los usuarios, y la
zona remota, donde esta ubicado el robot pa-
ralelo.

Con el fin de ampliar el margen de cobertura
0 uso de la plataforma, esta fue diseflada para
que el software requerido en la zona local fue-
se Matlab®. Este software es muy comun en las
universidades y permitird que un gran ndmero
de estudiantes haga uso de la plataforma re-
mota, incluso desde sus propios hogares. En la
zona local se sitUan los dispositivos de entrada
los cuales pueden ser palancas de mando (de
uso muy comun) o si se quiere dispositivos con
reflexion de fuerzas, en caso de que se desee
realizar practicas avanzadas en teleoperacion.
En esta zona también se sitda la interfaz grafica

Dispositivos de entrada

Robot Paralelo SG

Control Bajo Nivel

Control Alto Nivel
(Matlab®)
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con el fin de que los usuarios puedan observar
el comportamiento del dispositivo remoto vy la
informacion proveniente de los sensores.

La zona remota consta del robot paralelo, el
cual tiene como entrada seis actuadores linea-
les. Estos se operan por medio de un mdédulo
de control a bajo nivel. En esta zona también
se ubica un mdédulo denominado sistemas de
proteccion, que se encarga de proteger el robot
ante posibles problemas que puedan ocurrir ta-
les como colisiones, evasiéon de singularidades
0 puntos muertos e inestabilidades que puedan
surgir al probar nuevos sistemas de control. Este
modulo es muy importante debido a que la pla-
taforma esta principalmente disefiada para que
los estudiantes realicen sus practicas, y como
pueden cometer errores, la plataforma debe
realizar el correcto tratamiento de los mismos.
En esta zona se alojan todos los sensores que

Interfaz Gréfica (Matlab®)

Sistema de comunicaciones

Sistema de comunicaciones

Sistemas de Proteccién

Cémara y otros Sensores

©

J,

Figura 2. Diagrama esquematico de la plataforma
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capturan la informacion del robot y su entorno
con el fin de enviarla hacia la zona local y cerrar
los buques del control de alto nivel.

En las dos zonas se encuentra un médulo de co-
municaciones, que permite enviar y recibir en-
tre el robot y el dispositivo de entrada que ope-
ra el usuario. Este médulo de comunicaciones
estd implementado usando el protocolo UDP
(User Datagram Protocol). £l protocolo permite
la comunicacion no solamente entre Matlaby C,
sino entre diversos lenguajes de programacion,
razén por la cual el robot puede ser teleoperado
desde una gran variedad de programas.

La idea principal de este trabajo es montar to-
dos los elementos de la zona remota en el la-
boratorio de robdtica de la Universidad de Pam-
plona, y por medio de un sistema de gestion de
usuarios dar acceso a estudiantes de diversas
universidades para que realicen sus practicas via
Internet. Los estudiantes tendrdn dos modos de
operacion:1) Por el modo de simulacién, donde
el estudiante desde Simulink implementa los
esquemas de control; y 2) Por medio de un blo-
que suministrado para este entorno realizando
las pruebas sobre un robot virtual. Una vez el es-
tudiante se cerciora del funcionamiento de sus
esquemas de control, reemplaza el bloque del
robot virtual por el bloque del robot real, el cual
se encarga de la comunicacion y operacion del
robot real, corroborando sus pruebas de mane-
ra experimental.

CINEMATICA INVERSA

En la Figura 3 se ilustran los vectores utilizados
para realizar el andlisis cinematico inverso del
robot SG. Se empieza por incluir dos sistemas
de referencia tanto en la base, X,Y,Z,comoen
el efector final X, Y, Z Los sistemas de referencia
sirven para describir tanto la orientacion, matriz
de rotacién Rp, como la posicion, vector r, del
efector final respecto a la base. Para la ubicacion
de cada pata se utiliza el vector r, el cual descri-
be la posicion de la junta universal de la j-ésima
pata en la base, este vector hard un dngulo a

con el eje X. Adicionalmente, en la base de cada
pata se ubica un sistema de referencia local que
describe las orientaciones y movimientos que
ocurren en las juntas universales y en la junta
traslacional. Los vectores unitarios u,,y u, des-
criben las rotaciones alrededor de la junta uni-
versal, y el vector u,, describe el movimiento de
traslacion a lo largo de la junta prismatica. Por
ultimo, en el efector final se utiliza el vectorr,y el
angulo a,para describir la ubicacion de la pata.

Se puede crear, a partir de estas definiciones de
vectores, la siguiente ecuacion de lazo vectorial.

lf/+di=rp+rl, (M)

Figura 3. Nomenclatura utilizada para obtener
la cinemética inversa del robot Stewart-Gough

Despejando para el actuador prismatico e inclu-
yendo la matriz de rotacion del efector final se
tiene:

= p -
d=r tR -, )

i p

La anterior es la ecuacion empleada para la ci-
nematica inversa de posicion del robot Stewart-
Gough. En este caso, para una posicion y orien-
tacion establecida del efector final, es decir r
YR, conocidos, se calcula las longitudes de los
actuadores lineales, d, considerando que los
vectores r” y r;son constantes.
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Para el caso de velocidad se procede a derivar la
ecuacién anterior, con lo cual se tiene para cada
pata lo siguiente.

_ p p_ _ P p
Vi = Vp+ Rpwp X177 = 1y — Ryty” X wy, (3)

En este caso se tienen seis ecuaciones, una por
cada pata, las cuales se pueden agrupar para
formar una ecuacion vectorial.

vi1 [I =R, x v,
=l 1 @
UJ I [wp

p
—Rpr6 X

Donde se ha definido el operador matricial del
producto cruz.

0 —a, a,
ax=| a, 0 -—a, ()
—a, Gy 0

Usando una notacién mas simplificada, la ecua-
cién (4) puede expresarse como:

V.
V=] [w%] ©)

Donde se define J como el jacobiano inverso
del robot SG vy se utiliza para calcular las veloci-
dades de los actuadores lineales, conociendo la
velocidad lineal y angular del efector final.

VERIFICACION DEL ESPACIO DE TRABAJO
CON VARIAS ORIENTACIONES

Los robots paralelos son caracterizados por ser
robots de grandes prestaciones en cuanto a su

132
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velocidad, precision, capacidad de carga versus
peso, entre otros. Sin embargo, tienen una gran
desventaja comparados con los robots seriales
y es su reducido espacio de trabajo. Por esta ra-
zon, es muy importante disefar los robots pa-
ralelos asegurando que alcancen los espacios
de trabajo requeridos, segun las diferentes apli-
caciones. En esta seccidon se explica el método
utilizado para asegurar que el robot paralelo al-
canza todos los puntos de un espacio de trabajo
esférico de un radio determinado.

Para asegurar que el robot posee un espacio de
trabajo que incluye el espacio esférico requeri-
do, se crea una nube con un numero significati-
vo de puntos igualmente espaciados los cuales
se ubican dentro de la esfera. En cada uno de los
puntos se realizan las verificaciones cinematicas
para corroborar que el efector final del robot al-
canza el punto sefialado. Debe tenerse en con-
sideracion que la plataforma de Stewart-Gough
posee seis grados de libertad, por lo tanto, para
cada punto se debe corroborar que el efector fi-
nal logra las diferentes orientaciones requeridas
por la aplicacion.

En la Figura 4 se puede apreciar el robot parale-
lo y la nube de puntos con las cuales se analiza
que el robot logra abarcar el espacio de traba-
jo requerido. En esta grafica se muestran tres
ejemplos, donde son analizados tres puntos
diferentes. Se puede observar que ademas de
cambiar la posicion del efector final también se
cambia la orientacién final del mismo.

Una vez se ha verificado que el robot alcanza to-
dos los puntos que forman el espacio de trabajo
esférico cumpliendo la restriccion cinematica
paratodo el rango de orientaciones predefinido,
se avala que el robot es idoneo para el espacio
de trabajo planteado. En la Figura 5 se aprecia
un robot paralelo que alcanza todos los puntos
de la nube del espacio de trabajo requerido.
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Figura 4(a). Ejemplo 1

X b

Figura 4 (b). Ejemplo 2
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Figura 4 (c). Ejemplo 3

Figura 4. Ejemplos de verificacién de puntos ubicados dentro del espacio de trabajo requerido,
sefnalando diferentes posiciones y orientaciones

X Y

Figura 5. Robot paralelo que alcanza todos los puntos del espacio de trabajo requerido

1 34 Revista INGE CUC /Vol. 7 = No. 1/ Octubre 2011 / Barranquilla - Colombia / ISSN 0122-6517 / pp. 127 - 138

@



CALCULO OPTIMO
DE LAS DIMENSIONES DEL ROBOT

Después de otorgado un espacio de trabajo se
pueden crear varias estructuras paralelas que
alcancen con su efector final todos los puntos
contenidos en el mismo. Actualmente, una de
las metas de los disefiadores de diferentes in-
dustrias es crear productos que requieran la me-
nor cantidad de material para su construccion,
evidenciando un disefio sostenible (conocido
también como green design) con el fin de cola-
borar con el medio ambiente. Ademas de cola-
borar con el medio ambiente, este tipo de di-
sefos permite una produccion mas rentable al
disminuir los costos debido a la materia prima.
También debe tenerse en cuenta que las opti-
mizaciones basadas en la obtencion de meno-
res dimensiones suele coincidir con las basadas
en menor consumo de energia, lo que implica
una reduccion del costo de operacion, generan-
do mayores indices de rentabilidad para las em-
presas y colaborando con el medio ambiente.

Con el fin de utilizar la menor cantidad de mate-
ria prima se decidié crear un robot con las me-
nores dimensiones posibles, siempre y cuando
se garantizase el cumplimiento de las restriccio-
nes del espacio de trabajo. Para este proceso de
optimizaciéon se usaron algoritmos genéticos
(GAS).

Los GAs son métodos adaptativos que imitan
la adaptacion y mutacion de la evolucion bio-
l6gica, en el proceso de evolucion natural, con
el fin de resolver problemas que implican opti-
mizacion.

Los algoritmos genéticos inician con una pobla-
cién cuyas caracteristicas permiten la solucion
del problema, luego se compara la solucion
de cada uno vy los individuos que producen la
mejor solucién (evaluados por una funcién de
objetivo por su desempefo) sobreviven. Los ge-
nes de los individuos que sobreviven se pasan a
la siguiente generacion; esto, acompanado de
procesos de combinacion y mutacion, posibili-
ta el desarrollo de soluciones cada vez mejores.
Segun la teoria, la principal diferencia entre GAs

INGE CUC - Revista de la Facultad de Ingenieria

y los métodos tradicionales de optimizacion ra-
dica en cuatro puntos:

1. GAs busca una poblacion de soluciones en
paralelo, y no en un solo punto.

2. Los algoritmos genéticos no requieren de
una informacion derivativa que guie el pro-
ceso, la funcién objetivo y el desemperio
requerido determinan la direccién de bus-
queda.

3. GAs usa reglas de transicion probabilisticas
y no deterministicas.

4. Genera un numero de soluciones potencia-
les que le permiten al usuario, si es necesa-
rio, seleccionar la mas conveniente.

La Figura 6 muestra en el diagrama de flujo los
algoritmos genéticos.

Los pardmetros béasicos usados en el proceso
de optimizaciéon se muestran en la Tabla 1. Para
realizar este proceso se desarrolld en Matlab un
programa donde la funcion objetivo consiste
en una funcion que relaciona las principales di-
mensiones de la estructura paralela (Ver ecua-
ciones 7 y 8), dentro de un rango de dimensio-
nes preestablecido; los genes de cada individuo
son las tres dimensiones principales del robot:
1) el tamano de la plataforma fija; 2) el tamano
de la plataforma movil; y 3) la longitud de los
seis actuadores lineales.

min f(x) (7)

f(x)=2mx, +27mx, + 6x, (8)

Donde:

f:R* >R

XcR®

X, :Longitud del centro de la base fija a las arti-
culaciones de cada brazo.

X, :Longitud del centro de la base movil a las
articulaciones de cada brazo.

X; : Longitud de los actuadores lineales.
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Inicio

Establecimiento de la
funcién objetivo y las
restricciones iniciales

v

Creacion de la poblacion inicial

{

Evaluacién de cada indiv-

Se hallegado ala
solucién 6ptima

Solucién
Optima

Creacién de una nuev:
poblacion, usando la
reproduccion, combinaci
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mutacion

Figura 6. Diagrama de flujo del algoritmo genético usado en la optimizacion

Tabla 1. Parametros de calculo para GAs

Parametros

Poblacion (individuos por 20
generacion)

Maximo numero de 100
generaciones

Taza de mutacion (funcion 0.8
adaptativa)
Numero de sobrevivientes (Elite 2
Count)
Taza de recombinacién 0.8

La busqueda de dimensiones se normalizé para
valores entre 0y 1, de manera que los resultados
sean escalables y extrapolables a cualquier tama-
Ao de espacio de trabajo. Sin embargo, teniendo
en cuenta las limitaciones mecénicas que se pue-
den presentar en el tamafo de las articulaciones
y en los actuadores se dispuso que el rango de
valores posibles para el radio de la plataforma fija

ymovilerade0.1a 1y elrango para las dimensio-
nes de los actuadores lineales de 0.3 a 1.

Existen otras consideraciones que se tuvieron
en cuenta para el cdlculo de las dimensiones del
robot, entre las cuales se destacan el recorrido
maximo y minimo de los actuadores linealesy la
ubicacion del centro del espacio de trabajo con
respecto a la plataforma fija del robot. Se creé
una restriccion que plantea el recorrido del vas-
tago del actuador lineal en un 80% del tamafo
del mismo; por lo tanto, la relacion entre el reco-
rrido méximo y minimo serd de 1.8. Después de
tener presente esta consideracién, se creé otra
restriccion que planted el centro del espacio de
trabajo esférico ubicado a distancia igual a la
longitud del actuador lineal cuando su vastago
se encuentra en la mitad del recorrido (1.4 veces
lalongitud del actuador cuando esta contraido),
esto permite evaluar de una manera mas ecua-
nime las diferentes estructuras paralelas.
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RESULTADOS Se puede apreciar que el algoritmo converge en

) la iteracion numero 65.
Con base en el algoritmo planteado en la sec-

cién anterior, se procedid al célculo optimo

) ) Tabla 2. Parametros de calculo para GAs
de las dimensiones del robot paralelo para un

espacio de trabajo esférico de radio 0.2 unida- Parametros
des. Para cada punto del espacio de trabajo se X, : Longitud del centro de la base fija a 0.1003
corroboraron 64 orientaciones diferentes del las articulaciones de cada brazo

efector final que varfan entre un rango de £10
grados con respecto a cada uno de los ejes co-
ordenados. En la Figura 7 se ilustra la evolucion
del mejor valor y el valor medio de la funcion
objetivo evaluado en las diferentes poblaciones. Valor de la funcién objetivo 35704

x, : Longitud del centro de la base mo- 0.1003
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Figura 7. Evolucion de los valores de la funcion objetivo, obtenidos con las técnicas
de algoritmos genéticos

X y

Figura 8. Plataforma Stewart-Gough con dimensiones dptimas, obtenidas
con las técnicas de algoritmos genéticos
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El esquema de la plataforma paralela permi-
tird a estudiantes de diversas universidades
tener acceso a practicas de control, teleope-
racion y automatizacién orientadas hacia
robotica paralela.

Las técnicas basadas en algoritmos genéti-
Cos son una herramienta bastante Util para
el calculo de las dimensiones del robot pa-
ralelo con estructura Stewart-Gough, con el
fin de minimizar sus dimensiones.

El método del calculo de espacio de traba-
jo por medio de verificacion de un nimero
significativo de puntos facilita un analisis
muy aproximado de las condiciones cine-
maticas, permitiendo conocer si un robot
alcanza o no a cubrir el espacio de trabajo
planteado.

REFERENCIAS

[1] Ahlgren, D. J. “An International View of Robotics

as an Educational Medium” International Con-
ference on Engineering Education (ICEE'2002).
Manchester, UK.

(2]

Eugenio Yime Rodriguez - Ilka Banfield

Bianchi, R. A. C. and La Neve, A."Studying Electri-
cal and Computer Engineering through the Con-
struction of Robotic Teams and Systems”. Inter-
national Conference on Engineering Education
(ICEE'2002). Manchester, UK.

D. Stewart, "A platform with six degrees of free-
dom,” Proc. Inst. Mech. Eng., vol. 180, no. 1, pp.
371-386, 1965.

Dapeng Tang, Shuting Chen, Yingchun Wang,
Shimingli. “ICAI Realization Method for Parallel
Robot Instruction”, Advanced Materials Research,
vol. 189-193, pp. 3262-3265, 2011.

Dannelly, R. S. “Use of a Mobile Robot in a Data
Structures Course” The Journal of Computing in
Small Colleges, Volume 15, Number 3, 2000, pp.
85-90.

Garcia, M. A. and Patterson-McNeill, H. “Learn
how to develop software using the toy Lego
Mindstorms”. Frontiers in Education Conference
FIE'2002). Boston, Mass.

Gustafson, D. “Using Robotics to Teach Software
Engineering”. Frontiers in Education Conference
FIE'1998). Tempe, Arizona.

V. E. Gough, "Automobile stability, control, and
tyre performance,” Automobile Div.,, Inst. Mech.
Eng., 1956.

Revista INGE CUC /Vol. 7 = No. 1/ Octubre 2011 / Barranquilla - Colombia / ISSN 0122-6517 / pp. 127 - 138

@

EDUCOSTA
© 2009





