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Mecanismos:
Geometria y Movimiento
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GRUBLER caso plano: G =3(N -1) - 2P, - P,

3
—
—_— 3/ 3
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12 gdl
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MECANISMO COMO UN CONJUNTO DE RESTRICCIONES GEOMETRICAS

2
2, °
—
2 2
8 gdI
dy(-1) l
dl(-lj ds(-1) 4
2 2
@ @

1 gdl 4 gdl



RESTRICCIONES REDUNDANTES
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C'\"realzG(;‘-rubIerzo
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G=3(5-1)-2-6=0

v

Grealzl;_ GGrUbIer:O; PR=1

GreaI: GGrUbIer+ PR
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i Mocanica
iaritza Mokanikoa Salla

Guiado recto
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RESTRICCIONES REDUNDANTES: MECANISMOS PLANOS

— | L\ 1 \.."
Goribler = :"“._ = _ :
6(5-1)-54=-2 J
G rea= L \J

RESTRICCIONES REDUNDANTES: MECANISMOS ESFERICOS
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GDLs de un elemento (ACOPLADOR o PLATAFORMA MOVIL)

1 gdl Formula para robots paralelos

G=G,->C, +PR-Gl

i=1

N° patas de la plataforma: p

> N° de elementos de la patai:n;
Clase de los pares de la patai: P',P,;,Py, .-
GDL inoperantes de la pata i: gi;
Restricciones redundantes en la pata i: pr;
Restric. que impone la pata i a la plataf. movil:

G :(5P|i +4P|i| +3P|i|| +2P|iv + F:/I - pr)-(6n-gi)

Gdls de la plataforma movil libre: G,
Restric. redund. en el conjunto del robot: PR

Gdls inoperantes del conjunto del robot: Gl

—p> G = Gp=3((2P+Py)) — (6ny))
G= 6 -3((25+3) —(62)) =3
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PATRON DE MOVIMIENTO DE LA PLATAFORMA MOVIL

Patron de movimiento: 1R

Rotacion
compatible

/4 Traslaciones
impedidas

El patron de movimiento es instantaneo; en general, depende de la posicion



PATRON DE MOVIMIENTO
DE LA PLATAFORMA MOVIL del MP 3-RPS —»

Traslaciéon T
impedida . -
Plano de Direccion de
\ T, g@ traslaciones traslacion

Patron de Movimiento Plat. Mov: 2T3R Patron de Movimiento Plat. Mév: 1T3R Patron de Movimiento Plat. Mov: O0T3R
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PATRON DE MOVIMIENTO:
otra arquitectura del MP 3-RPS

Concepto equivalente en el CA

R

Patron de movimiento:

pasade 0T3R a 1T2R
Gana 1T pierde 1R

Plano de rotaciones de la P.M.
en cualquier posicion : Patrén de movimiento:

(2 —25)w, +(2. ~ 2, )W, +(X; ~ ¥, )w, =0 pasade IR a 1T
Con la plataforma horizontal: Gana 1T pierde 1R
w,=0 (Plano Htal)
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PATRON DE MOVIMIENTO DEL ROBOT DELTA
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3TO0R
MP de TRASLACION

R. Clavel. Proc. 18™ Int. Symp. Industrial Robots (1988)
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METODO PARA OBTENER EL PATRON DE MOVIMIENTO DE LA
PLATAFORMA MOVIL

x=Jgq Ecuacién de velocidades
- 1 %% _ o
X= Estado de velocidad de la plataforma movil
w
T . Ve .
v=[v}_ WV ,vz] Velocidad de un punto de la plataforma movil

r
= [wx,a)y,a)z] Velocidad angular de la plataforma movil

q Velocidades de entrada del manipulador (n<6)
J Matriz Jacobiana (6xn)
n=rank(J) Para una postura ordinaria (no singular) del manipulador

Altuzarra, O.; San Martin, Y.; Amezua, E.; Hernandez, A. Robotics & CIM, 25 (2009)
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METODO PARA OBTENER EL PATRON DE MOVIMIENTO DE LA

PLATAFORMA MOVIL

- Analisis del subespacio
w=J,q | —> |de w:SVDovaloresy |—»
vectores propios de J_

- Una base de la imagen de J_es una base de las @: dim (NgFrank(Jg)

)Lr,- #0 — J, q”i =)Lriqri =0,

A’t. =0’ qt.

—

‘]R qt. =A’t. qt. =0.qz. =O=w

—» Una base del ndcleo (subespacio nulo de Jg): dim (ny=n-n,

— Cond. traslacion

v=J, q|— v, =J, qti@ (direcs. de traslacion)

Altuzarra, O.; Salgado, O.; Pinto, Ch.; Hernandez, A. Mechanism and Machine Theory, 60 (2013)
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El Patron de movimiento es Disefio de MP: deseable patrén
una caracteristica instantanea de movimiento constante

A 4

¢, Por que?

Robots de movilidad Cinematica mas sencilla Planificacion de
reducida y ajustada a trayectorias mas

requisitos cinematicos sencilla (interpolacion)

A 4

Control mas sencillo
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Conjunto de los

: Representacion
desplazamientos de P

DT matematica
solido rigido {®D} Estructura
Matriz de algebraica de
transformacién G RU PO
homogénea
B Propiedades:

e

Preserva la métrica
euclidiana

- Operacion interna
— | - Asociativa

- Elemento neutro

- Elemento inverso

@i g TI
Concatenacion de Producto de matrices
desplazamientos
Operacion binaria » : T, T,=T,0 SE(@3) -

D, « D, = 0,0 {D}
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propio patron de movimiento

Dentro de {®d} hay 12 subconjuntos con estructura de grupo. Cada uno con su

Subgrupo de las traslaciones en el espacio de dimension 3: {T,}

Operacion interna

OO Or

[eNel Nel

O OO

[eoNeN o]

Conserva la misma estructura

(d,+1)
(d, +1,)
(d+1)

OoOrFr OO

{

T 0 0|d, T{ }
/10 1 0} d
T = y
““llo o 1) d 0/1
0 00 1
Elemento Neutro
. 1000
Propiedad Jo10o0
Asociativa 0010
0001

| para los 12 subgrupos

Elemento Inverso

-1

o o o m
o o r o
o r o o
o oo
I
o o o m
o o »r o
o r o o
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CARACTERISTICAS DE LOS 12 SUBGRUPOS

Represent. | Dimension | Significado Materializacion Tipo variables

{1} 0 Desplazamiento nulo Union rigida ninguna

{z.} 1 Traslacion segun la direcc. u Par prismatico s

{T,,} 1 Rotacion alrededor de un eje A Par de rotacion | ¢

{Hi,} 1 Rot. y trasl. acopladas segun eje A | Par helicoidal s, ®;s=heo

{1,.} 2 Trasl. direcc. u, v lineal. indep. Sus Sy

{c} 2 Rot. eje Ay trasl. r,, desacopl. Par cilindrico S, @

{1} 3 Trasl. direcc. u, v, w lineal. indep. Sus Sy Sw

{F,.} 3 Movimiento plano Par plano Sus Sy, @

{So} 3 Movimiento Esférico Rotula esférica 0,y

{,:} 3 2 trasl. independ. + mov. helic. | ------m--mmemmme- Su» Sy, Sy= ho
perpend. al plano traslaciones

X} 4 Trasl. direcc. u, v, w lineal. indep. | ---------==--------- SusSy» Sy, @
+ rot. alrededor direccion fija e

{D} 6 Movimiento espacial general Su'SysSw, @ 6, @

[-]
« cOMpMmech

JM Hervé. Mechanism and Machine Theory. Vol. 13 (1978)




Alfonso Hernandez Frias CNIM XXIl Congreso 19-21 Sep 2018 Madrid - UNED

SINTESIS MORFOLOGICA O ESTRUCTURAL

Disefio de Robots Paralelos

Patron de mov.
enla PM

Cadenas cinematicas
Patas del MP

Generadores de movimiento

A 4

Subgrupos de desplazamientos

Elementos y juntas cinematicas

)
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Dpto. e Ingenoria Mecnica
Ingeniaritza Mokanikoa Salla

PROCEDIMIENTO DE SINTESIS MORFOLOGICA

Requisito cinematico: patron de movimiento Schonflies (3T1R) en la plataforma movil.

X} Dimension: 4

Trasl. direcc. u, v, w lineal. indep. | s
+ rot. alrededor direccion fija e

Caso del MP ARABA

Hernandez, O. Altuzarra, O. Salgado, Ch. Pinto & V. Petuya. Industrial Robot, 39 (2012)
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DISENO MORFOLOGICO O ESTRUCTURAL DEL MP ARABA
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1.- Seleccionar cadenas que incluyan al patron de movimiento Schonflies: 3T1R

2.- Distribucion espacial de las (4) patas.

3.- Lainterseccion de los (4) generadores da un desplaz. Schoénflies. —~
‘ OTRO DISENO: 3-P(3SS)R

Salgado, O.; Altuzarra, O.; Petuya, V.; Hernandez, A. J. Mechanical Design, 130
(2008)

Hernandez, A.; Macho, E.; Urizar, M.; Petuya, V.
Altuzarra, O.; Salgado, O.; Hernandez, A.; Angeles, J. Mechanical Design. 131 (2009) Mechanical Sciences, 9 (2018)




Posicion regular
u ordinaria

C——

we / we= f(w,)
J b

Entrada Salida

Alfonso Hernandez Frias CNIM XXIl Congreso 19-21 Sep 2018 Madrid - UNED

SINGULARIDADES

Posicion de Bloqueo

w# 0 /

w,="0
@// I

Posicion de punto muerto

\(Ue ;\ Ws;
/
/

Posicion de indeterminacion

s2

—loﬁj
=1y
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Singularidad en el
problema directo

Singularidad en el
problema inverso

Incremento
de movilidad
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SINGULARIDAD EN EL PROBLEMA DIRECTO (SPD)

Sistema de ecuaciones de

Condicion de SPD:

=0

J « pierderango — ‘J «

velocidad:
J x=J .4
5R 3-RRR
I8 P(XI.VJ d
®
a Y (pl b
X \"’2
A
ﬁ _ bseng,
@, aseng,

Salgado, O.; Altuzarra, O.; Amezua, E.;
Hernandez, A. J. Mechanical Design, 129 (2007)

Problemas en el sistema de actuacion
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SINGULARIDAD EN EL PROBLEMA INVERSO (SPI)

Sistema de ecuaciones de Condicion de SPI:
velocidad:
J x=J q J pierderango
x q q
5R @ y@ Posiciones regulares S-RRP

Salida: Velocidad impedida (gd! perdido)

P(x,y) _

Sélo 1 gdl
en la salid

a

Plataforma
x=0 y,=0 w,=0

Limite del
espacio de
trabajo
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INCREMENTO DE MOVILIDAD (IM)
Sistema de ecuaciones de velocidad: Condicion de IM:
X
[Jx —Jq]< q ={0} [JX -J q:| Pierde rango

Requiere entradas adicionales

Doble mariposa , 3-URU

(Gl {i={0} -

Hernandez, A.; Altuzarra, O.; Avilés, R.;
Petuya, V. Mechanism and Machine
Theory, 38 (2003)

{X}Dﬂ:Zﬁj {vj}Dxl=[V]D,m {ﬁ}m D “

Altuzarré; 0.; Salgado, O.; Petuya, V.; Hernandez, A. Mechanism and e x
Machine Theory, 41 (2006) Fulkscle Mobiy

[
I
[
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MECANISMOS CINEMATOTROPICOS :|— -

Reconfigurabilidad en
Robotica

El C.A. también es un mec. cinematotropico
M.O. Mixto (1T2R) M.O. Orientacion (0T3R)

M.O. Traslacion (3TOR) M.O. Plano (2T1R)

DYMO: Zlatanov, D.; Bonev, I. A. y Gosselin, C. M.: “Constraint singularities
as C-space singularities”, Advances in Robot Kinematics, (2002).
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RESUMEN DE SINGULARIDADES

Incremento de Movilidad

Altuzarra, O.; Pinto, Ch.;

Avilés, R.; Hernandez, A.

IEEE Transactions on ] ]

Robofies, 20 (2004 Dependencia  lineal  de — (entradas, salidas, pasivas y otras)
velocidades ’ P y

Transicion en el Patron de velocidades

- No hay incremento del n°® gdis
- Hay variacion en la naturaleza .
de los gdls Velocidades nulas

New motion type: 2 rotational + 1 translational motion.

Hernandez, A.; Altuzarra, O.; Pinto, Ch.; Amezua, E. Mechanism and
Machine Theory, 43 (2008)
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ELIPSOIDES
1 gdl varios gdl Elipsoides
it = -

Relacion
entrada/salida

p=%%=g.(4,)
[0}

e

Velocidad de salida nula
(punto muerto)

Elipsoide de velocidad angular

0 0= 3J i

Elipsoide de velocidad

v'v=4'J10,q

Algun semieje se anula
(singul. probl. inverso)

Ventaja
mecanica

_Lo@_ 1
Te ws gs(¢e)

Velocidad de entrada nula
(posicion de bloqueo)

Pot,=¢'t=x"F=Pot,
v— f.actua; F(f,,m)— f.plataf
T'r=1 = Hr”=1
Elipsoide de Fuerzas
TTr=1=fTTJ;JTfT

Elipsoide de Momentos

T__q_ . TqT
T 1=l=m J J,m

Algun semieje se anula

(singul. probl. directo)
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ESPACIO DE TRABAJO

Entradas

5R 6 2-RRR PM Espacio de trabajo:

soluciones del problema
K ; : de posicion inverso

L
£z

°
« cOMpMmech
* wastach GELp



Ecuaciones de velocidad:
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ANALISIS DE SINGULARIDADES

Singularidad
P. Inverso:

34=0

X

Alineamiento
de las barras

Singularidad | flotantes

P. Directo:

3J,/=0

Y

|

—uﬁj
—

Fronteras
— del espacio
de trabajo

Alineamiento de las
cadenas RRR

Curvas en

, elinterior
del espacio
de trabajo

Incremento de
Movilidad:

|:J . —J q] Pierde rango

En este ejemplo
Ommmm—————pR=> 10 hay posiciones

Alineamiento
— de todas las
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Dpto. da Ingenieria Mecanica
Ingeniaritza Mokanikoa Sala

MODOS DE TRABAJO

SPI SPD

Todas las
singularidades
del
manipulador

4 soluciones del problema
de posicion inverso: 4

modos de trabajo Modo de trabajo 2: (H)(>)

SPD
correspondientes
almodode —
trabajo de la
figura

Modo de trabajo 1: (H)@)

Modo de trabajo 3: ()® Modo de trabajo 4: (-)()

Macho, E.; Altuzarra, O.; Amezua, E.; Hernandez, A. Mechanism and Machine Theory, 44 (2009)
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Dpto. e Ingenoria Mecnica
Ingeniaritza Mokanikoa Sala

MODOS DE ENSAMBLADO

Cambios de modo de
ensamblado al atravesar —
una singularidad del directo

Modo de trabajo 1

Modos de ensamblado:
Soluciones del problema —>
de posicion directo

Por cada modo de trabajo
—> hay 2 modos de
ensamblado
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ESPACIO DE TRABAJO OPERACIONAL

Modo de trabajo 2

ESPACIO DE TRABAJO ESPACIO DE TRABAJO
OPERACIONAL TOTAL

Transicion del 1 al 2

Macho, E.; Pinto, Ch.; Altuzarra, O.; Hernandez, A.
Robotica, 26 (2008)



iEsto es todo!
i M u C h aS g raC | aS I con el software GIM (http://www.ehu.eus/compmech/)

Todas las simulaciones excepto las del DYMO se han realizado



