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RESUMEN

En este trabajo final de grado se ha disefiado e implementado un robot paralelo,
concretamente una plataforma de Stewart. Este robot formado por 6 actuadores
aporta 6 grados de libertad, pudiendo cambiar su posicion (x, y, z) y su
orientaciéon (R, P, Y) de forma independiente. Se ha realizado desde cero

utilizando impresora 3D y servomotores de aeromodelismo.

En principio, la plataforma de Stewart utiliza actuadores lineales. Sin embargo,
en este proyecto se han empleado servomotores de rotacidén, ya que son mas
rapidos, econdmicos y accesibles. Los pasos seguidos durante el proyecto han
sido el disefio de cada una de las piezas del prototipo, impresion 3D de las
mismas, montaje del prototipo y la programacién y ejecucion de los movimientos
deseados mediante Arduino. La plataforma se ha disefiado e implementado
eficazmente, y ha conseguido realizar las acciones deseadas cumpliendo con

los objetivos planteados en el proyecto.
ABSTRACT

In this final degree project, a parallel robot has been designed and implemented,
specifically a Stewart platform. This robot made up of 6 actuators provides 6
degrees of freedom, being able to change its position (x, y, z) and its orientation
(R, P, Y) independently. It has been made from scratch using a 3D printer and

aeromodelling model servos.

Initially, Stewart's platform uses linear actuators. However, in this project
servomotors have been used that fit more within the budget and allow the
proposed objectives to be achieved. The steps followed during the project have
been the design of each of the prototype parts, their manufacture by 3D printing,
assembly of the prototype and the programming and execution of the desired
movements using Arduino boards. The platform has been designed and
implemented effectively, and has managed to carry out the desired actions,

meeting the objectives set in the project.



Univers

idad

de La Laguna

INDICE DE CONTENIDOS

Trabajo de fin de grado

Efidencio César
Pérez Gutiérrez

1. INTRODUCCION..........ooiiiiiiceceeeeeeee ettt 6
1.2 RODOLS PAralelos ............ooooiiiieiiiceee e 6
1.3 Plataformade Stewart...............ccccooniiiiii 6
1.4 Ventajas y desventajas ... 7
1.5 APHICACIONES ...t st 8

2. OBUJETIVOS ...ttt et e e et e e e e nt e e e e e nnneeaaeaa 1
21 Objetivo general...............ocoiiiiiiiiii e 11
2.2  Objetivos eSpPecifiCos...........ccoiiiriiiiiiiiiieee e 11

3. DISENO ...ttt 12
3.1 Piezas disefiadas en Fre@CAD.............cccooriiinininineeeerese e 12

B.T.T BASE.ii s 12
3.1.2 T oz B o 1= 3SR 14
3.1.3  Plataforma MOVIl ............cccccovioiiniiniiiieneece et 14
3.1.4  APOYO INFEIIOr-VAIl@............ccccoveiiiriiiiniiniiesieseee s 15
3.1.5  ADPOYO SUPEIIOI-VALIMA ..........cceooeeeeeeeiiiieeseeece ettt 17
3.1.6 TAPEA 888 ... e 17
3.2  Piezas Nnormalizadas.............c..cocoiriiiiiiiiiiiiiee 18
3.3 Componentes electroniCos..............ccoovvieeieiieieiceee e 19

4., FUNDAMENTOS TEORICOS .........ccoooiiiieeeeeeeeeceeeeeeeeeee e, 21
41 Arquitecturade laestructura.............c.cccoooiiiriiii 22
4.2 Calculo de la cinematica inversa ................ccccocoviviniiincincinccncee 22
4.3 Explicacion del codigo Matlab..................coooiiiiiiieieceeee e 23

4.3.1 Medidas iniciales e iniciacion de la funcion Stewart ..............cccceceecvveeeccineeennen. 23

5. PROGRAMACION EN ARDUINO ...........ccooiiiiiieieeeeeee e, 32

6. PreSUPUESTO.......coooiiiiii e 36

7. CONCLUSIONES.........ccootiiiiiiiiii ettt e e ee e 37

8. LIMITACIONES EIDEAS DE MEJORA ..........oooiiiiiiiiee e 38

BIBLIOGRAFIA ..........oooooeeeeeeeeeeeeee et 38

e T A 4 1= o X PP PP PPPPPPPPP 42

8.1 Anexo I: COdigo Matlab ... 43

8.2 Anexo Il: COdigo ArdUiNO ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 45

8.3 ANEXO Iz PIANOS .......ooiiiiiiiiieiiiiie ettt a e 52



Universidad Trabajo de fin de grado Efidencio César
de La Laguna Pérez Gutiérrez

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Plataforma de STEWArt [3]. ..ceeiiieiiiii ettt e e et e e e e rae e e e eans 7
Figura 2. Radiotelescopio AMIBA [B].....cciiiciiiiiiiiiieiiiieeeseiiteessstieeessiteeessbeeeesssreeeesssseeeesssseeeasanns 8
T U T T 2 lo] o Yo A @ LU= Y ud o i 17 SRRt 9
Figura 4. Prototipo del robot P-arm para 1aparocopia [7]. .cccccceeevveiieiiiiieeeiiiee e 10
Figura 5. Simulador de vuelo de Lufthansa [6].......cccoccciiiieeie et 10
Figura 6. Base diSER0 iNICIAl ....ccccuiiieieiiie et e e e e saaa e e e e saaaeee s 12
Figura 7. Base de 1@ @StrUCTUIA .....uiii ittt e e s ae e e s saa e e e s snnaeee s 13
Figura 8. Tapa de 1@ DaSE ....uvieiiiiiie et e e et e e et e e e e nata e e e eeanaeee s 14
Figura 9. Plataforma movil disefo inicial ..........ccuveiiiiiiii e 14
Figura 10. Plataforma MOVl ........ueee it st saaee s 15
Figura 11. Disefio inicial apoyo inferior-varilla ...........cceeeeoiiiieciee e 15
Figura 12.Disefio final apoyo inferior varilla...........cooocviiiiiciiiiecee e 16
Figura 13. Apoyo parte SUPErior Varilla.........ccoeciiie it 17
Figura 14.Disefio iNiCial TAP@ 855 ...ccciciiieieciiiieeeiiieeeeiteeeeecrre e e ertre e e e eteeeeesataeeesnsaeeeesnsaeeesnnsaneeas 18

Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.

Disefio final de 13 tapa 855 ...couuiiii et e e 18
Tornillos y tuercas M3 Phillips [9]....ueeeoeiiiei et 19
Servomotor MGII6R [10] ..cceeeiieeiiiiieeiee et e e e e e e e e e e e e senbareeeeeeeeean 19
F N o [T Yo T U o Yo TN 1 U UUURR 20
Fuente de alimentacion regulable [12] ......cocoiieiciiee e 21
Arduino Shield V5.0 [13]....uuuiiiiieeeeeecirieeee ettt e e e e e e eetrrre e e e e e e e enabrareeeeeeeesnnrsnaeens 21
Tipo de arqUItECUra [14]..cci i ciee ettt e s e ree e s e ebee e e e sabee e e earees 22
Plano para los dngulos y didmetro de la plataforma.........cccccecveieiiciieeicciiee e, 24
Medida de los angulos de la plataforma ........cccceeeieciiii e 24

Figura 24. Plano de las posiciones de la base de los servomotores.........ccccceeeeeciveeeeciieeeeennennn. 25

Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Medida de 1os angulos de 1a base .......cccccveiiiiiiii i 25
Diferencia de los dngulos con respecto al €J& X....cuvcvveeieciiieieciiieeccieee e 26
Geometria inicial de la plataforma de Stewart..........ccceeeeeiiiiecciieee e 27
Sistema de COOrdeNAdaAs. ......veiiiuiiiieeete ettt st s e s s 27
Posiciones de base y plataforma .........occueeiiciii e 28
(071 [ol¥] FoXNo [l F= T Lo V=41 (¥ o I ISP 29
Calculo del ANGUIO AIPNA .....oiiiiiee e e e 30
Representacion de los elementos usados para la cinematica inversa........................ 31
Lineas de comuNiCaCion SEIal........eevcuiiiiiiiniiieieeeee ettt 32

[T U R T e YTl To o = I oo 1o [ F-={o J RS 33

Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

2 TU Lol [ FoToY o I VR3] SRR 33
Colocacion manual de nimeros de las posiciones deseadas........ccccccvveercvveeeecnnnnn. 34
Funcidn posicion de la plataforma ........c.coeeeeiiiii i 35



Universidad Trabajo de fin de grado Efidencio César
de La Laguna Pérez Gutiérrez

1. INTRODUCCION

En el presente trabajo de fin de grado correspondiente al titulo de Grado en
Ingenieria Electronica Industrial y Automatica, se lleva a cabo la puesta a punto
de un prototipo de robot paralelo con servos, desde su disefio hasta su
implementacion a través del microcontrolador Arduino. El robot disefiado es una
plataforma de Stewart, pero en lugar de emplear actuadores prismaticos, se han
utilizado servomotores rotacionales como actuadores, los cuales son mas

econdmicos.

1.2Robots paralelos

Los robots paralelos son dispositivos compuestos por un soporte fijo unido a una
plataforma mévil mediante una configuracion de cadenas cinematicas cerradas,
es decir, el movimiento de un componente del mecanismo afecta a los demas.
Ademas, el efector final esta conectado directamente a la plataforma maévil [1].
En la bibliografia, los robots se clasifican atendiendo a si tienen un uso industrial,
no industrial o especial, y es en este ultimo grupo donde se enmarcan los robots
paralelos. También se clasifican segun su estilo de movimiento y grados de
libertad en traslacionales (solo con movimiento de traslacién), esféricos (no hay
movimiento traslacional, solo de orientacion) y mixtos (combinan rotacion y

traslacion) [2].
1.3 Plataforma de Stewart

La plataforma Stewart es un tipo especifico de robot paralelo con seis grados de
libertad, por lo que también se le llama hexapodo. Este tipo de mecanismo se
vuelve popular a raiz del trabajo publicado por D. Stewart [3] en 1965, el cual
presentaba una plataforma mavil para llevar a cabo simulaciones de vuelo. Esta
contaba con seis grados de movimiento, tres en direcciones lineales y tres
angulares, tanto de forma individual como combinada. Como ilustra la figura 1,
el planteamiento consistia en un plano triangular cuyas esquinas se conectaban
a cada pata por una articulacion de tres ejes. Ademas, la longitud de las patas

era ajustable y estas se unian al suelo mediante articulaciones de dos ejes [3].
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CONTROLLED
ACTIONS \

Figura 1. Plataforma de Stewart [3].

Las plataformas de Stewart actuales mantienen los principios basicos de la
propuesta original, aunque han evolucionado en términos de disefio, materiales,
tecnologia de control y diversidad de aplicaciones. El mecanismo sigue
constando de dos plataformas: una fija y otra movil, que se conectan por las
patas (variables en tamafo) a través de distintas combinaciones. Existen
diferentes opciones para las patas, siendo algunas de las mas modernas los
cilindros hidraulicos o actuadores lineales eléctricos. La eleccion de la longitud
de las patas y el angulo de las articulaciones influye en el grado de movimiento.
No obstante, el disefio siempre contempla moverse en seis direcciones, tres

rotaciones y tres traslaciones [4].

1.4Ventajas y desventajas

El interés cientifico acerca de los robots paralelos viene dado en parte por sus
ventajas frente a los manipuladores en serie. En primer lugar, poseen un alto
cociente carga/peso, lo cual los hace mas eficientes desde el punto de vista
energético. Ademas, ofrecen una mayor precision gracias a su elevada rigidez y
bajo peso. Y también son capaces de operar mas rapido que los robots seriales

[5].

No obstante, hay que tener en cuenta que los manipuladores paralelos pueden

resultar menos ventajosos para algunas aplicaciones debido a que el area para
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trabajar suele ser menor, a la mayor complejidad de su cinematica y la falta de

un modelo dinamico general para su control [5].

1.5Aplicaciones

En la industria se recurre frecuentemente a la plataforma Stewart cuando se
requiere de un elevado control de movimiento y posiciones precisas. A

continuacion, se describen algunas de las aplicaciones mas frecuentes:
- Seguimiento de objetivos [6]:

Puede ocurrir que los objetivos estén fijos mientras se mueve la plataforma como
es el caso de los satélites geoestacionarios, o que sea el objetivo el que esta en
circulacién y la plataforma sea fija como por ejemplo el radiotelescopio AMiBA

(figura 2), un instrumento de seguimiento de galaxias y cuerpos celestes.

Figura 2. Radiotelescopio AMIBA [6].

- Pick and place [7]:

Aunque los robots pick and place son robots arafia que van colgando, y no
plataformas Stewart, ejemplifican la utilidad de los robots paralelos en la industria

del embalaje, gestion de instrumentacion médica, mecanizado de piezas de
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madera o manejo de células fotovoltaicas. El robot Quattro (figura 3) es bastante
popular por ser de los mas rapidos del mercado. Consta de cuatro patas y cuatro
grados de libertad, donde cada pata forma un sistema de paralelogramo que

equilibra el centro de masas, aportando mas estabilidad y precisién.

Figura 3. Robot Quattro [7].

- Medicina (rehabilitacion y cirugia robdtica) [7]:

Los robots paralelos suponen un apoyo al trabajo de los fisioterapeutas en
terapias debido a la buena coordinacion de sus movimientos y la elevada
precision de estos. Son especialmente utiles en terapias de rehabilitacion de
tobillo. Los robots planteados generalmente consideran una plataforma fijada al
suelo y otra unida al pie. No obstante, también existen prototipos de tipo
exoesqueleto en los que la base mévil va unida al pie mientras que la fija a la

pierna.

Asimismo, la altisima precisidon que ofrecen estos robots abre las puertas a
grandes avances médicos en cuanto a cirugia minimamente invasiva. De hecho,
en el caso de los robots seriales ya han sido capaces de operar pacientes a
través de orificios de tan solo 10 mm de diametro. Los de tipo paralelo aun no
estan tan bien implantados en el mercado, pero existen varios prototipos
propuestos en la bibliografia como, por ejemplo, el robot paralelo P-arm (figura
4), disefado especificamente para asistir en cirugia laparoscépica.
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Figura 4. Prototipo del robot P-arm para laparocopia [7].

- Simulador de vuelo [6,8]:

Los robots paralelos, y en especifico la plataforma Stewart, pueden imitar los
movimientos y sensaciones que se dan al pilotar una aeronave. Esto permite
instruir de manera segura a los pilotos acerca de protocolos de emergencia y
maniobras de vuelo. En la figura 5 se observa el simulador de vuelo que utiliza
Lufthansa, el cual puede recrear los controles de un avion real provocando las
consecuentes vibraciones, aceleraciones o cambios de orientacion en el

espacio.

Figura 5. Simulador de vuelo de Lufthansa [6].

10



Universidad Trabajo de fin de grado Efidencio César
de La Laguna Pérez Gutiérrez

2. OBJETIVOS

2.1Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en implementar un prototipo de robot
paralelo con servos, basado en la plataforma Stewart que utiliza servomotores

en lugar de actuadores prismaticos.

2.20bjetivos especificos

Para lograr el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Disefar y modelar las piezas que componen el mecanismo mediante la
herramienta FreeCAD, para su posterior impresion en 3D.

- Hallar las ecuaciones de la cinematica inversa para su implementacion en
Arduino, de manera que la plataforma se encuentre en la posicion mas
conveniente.

- Programar y ejecutar los movimientos de la plataforma a través del
microcontrolador Arduino.

- Aplicar los conocimientos adquiridos durante el Grado en Ingenieria

Electrénica Industrial y Automatica.

11
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3. DISENO

En la parte del disefio de la plataforma de Stewart se ha utilizado el software
FreeCad. Es una aplicacion de modelado paramétrico 3D, que permite la
posterior impresion en una impresora 3D dada por la Universidad de La Laguna.

Las piezas se han disefiado una a una, para su posterior ensamblaje.

3.1Piezas disenadas en FreeCAD

Para este proyecto se han realizado 6 piezas para su posterior impresion en 3D.
A continuacién, se explican las piezas que finalmente constituyen el prototipo,
también las que no funcionaron, ya que todas han sido necesarias para

completar la estructura de la plataforma de Stewart.

3.1.1 Base

- Primer disefio de la base:

Figura 6. Base disefio inicial

En este primer disefo de la base se planted la forma de un hexagono con tal que
se dispusieran los servomotores dos a dos en los lados largos. Hay que tener en
cuenta que habia que hacer una sujecion para los servos ya que, al ponerlos en
funcionamiento, estos tienden a moverse debido a la fuerza que ejercen. Por

estos motivos, se planted la disposicion que se observa en la figura 6.

Pero este planteamiento se descarté ya que la impresora 3D no puede realizar

esta configuracion, debido a que su modo de operar provoca que mientras la

12
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estructura se esta imprimiendo se caigan los filamentos que no tienen apoyo.
Ademas, esta configuracion no es capaz de mantener una buena sujecion de los

servos ya que pueden desviarse al accionarse.

Disefo final de la base:

Figura 7. Base de la estructura

En el diseno final se han realizado varios cambios respecto al primero. El mas
significativo es el cambio del apoyo del servomotor. Se han tenido que introducir
paredes laterales, por lo que, en la nueva disposicién rectangular, los

servomotores encajan y se apoyan correctamente.

También se han realizado huecos hexagonales (forma de tuercas) para atornillar
los servomotores. Cabe mencionar que esto en el primer disefio estaba hecho,
pero el tamafo de la tuerca no era el apropiado ya que era mas pequefio. En
cambio, en el nuevo diseno, el hueco estd mas pegado a la superficie y con un

mayor tamafo para que pueda entrar la tuerca.

Hay que sefalar que la impresora 3D no puede imprimir la forma de una rosca.
Por eso se tiene que introducir primero una tuerca de seguridad y otra tuerca
normal, las cuales llevan pegamento alrededor para pegarse a la pared del

hueco. Después de eso, es posible enroscar el tornillo.

Por ultimo, se anadieron unos pivotes en las esquinas de los apoyos de los

servos esto se realizé para que posteriormente encajara con la tapa de la base.

13
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3.1.2 Tapa-base

Figura 8. Tapa de la base

Esta pieza denominada tapa se plante6 para conseguir una mejor sujecion de
los servomotores e impedir que se desplacen hacia arriba. Se tuvieron en cuenta
los agujeros para el cableado de los servos y los pivotes de |la base. También se

afiadio el hueco para la sujecién de las tuercas.

Con esto se asegura que todo quede bien anclado y se puedan hacer los

movimientos sin preocuparse de que se muevan los servomotores.

3.1.3 Plataforma movil

Figura 9. Plataforma movil disefio inicial

- Primer disefio de la plataforma movil:

La plataforma mdévil se penso para que la sujecion entre el brazo del servo y la

plataforma movil fuera a través del saliente de un tornillo con cabeza hexagonal.

14
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Sin embargo, esta idea no era viable y se descarté ya que las varillas que se
iban no permitian desarrollar este disefio de manera practica. Por tanto, se

rehace el disefio como se explica a continuacion.

- Disefio final de la plataforma mouvil:

Figura 10. Plataforma movil

Esta pieza es la plataforma movil donde se conectan las varillas del brazo del
servo. Es la misma geometria que la base, pero los apoyos para las varillas estan
en los lados cortos del hexagono, esta plataforma se coloca de forma que su
lado corto esta enfrentado con los lados largos del hexagono de la base. Se limita
la distancia en la que se encuentran los servos de la plataforma para su mejor

ensamble y mayor movimiento.

3.1.4 Apoyo inferior-varilla

- Disenfo inicial del apoyo inferior-varilla:

Figura 11. Disefio inicial apoyo inferior-varilla

15
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Esta pieza se penso para apoyar la parte inferior de la varilla (pieza normalizada)
con el extremo del brazo del servo. La parte superior es mas ancha para
ajustarse al tamano de la tuerca que soporta la varilla. Mientras que la parte

inferior es mas estrecha para que la pieza sea menos tosa.

Sin embargo, esto presentd el problema de que al accionar el robot e inclinarse
la plataforma, se rompid la parte inferior al ser demasiado delgada. Por eso se

tuvo que redisenar esta pieza tal y como se observa en la figura 12.

Figura 12.Disefio final apoyo inferior varilla

Para suplir este fallo, en el disefio se reubicé la posicion del agujero, ademas de
hacer un poco mas larga la figura para que hubiera mas grosor. El aspecto no
cambia mucho con respecto a la anterior figura 11, pero si ejerce su funcién de

reforzar la parte donde va conectado el tornillo.

16
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3.1.5 Apoyo superior-vatrilla

Figura 13. Apoyo parte superior varilla

El apoyo superior-varilla se ide6 para servir de apoyo entre la plataforma maévil y

la parte superior de la varilla.

La parte superior de la pieza tiene realizado un hueco semiesférico cuyo
diametro se ajusta al tamafo de la esfera que tiene la plataforma mavil, aunque
no coincide exactamente, sino que es 55 mm mas holgado porque hay que tener
en cuenta el grosor del filamento de la impresora 3D. En la parte inferior se
encuentra otro hueco hexagonal para la sujecion de tuerca donde encaja la

varilla.
3.1.6 Tapa 855
- Disenfo inicial de la tapa 855:

El desarrollo de esta pieza fue el mas problematico del proyecto ya que habia
que realizar correctamente el hueco semiesférico, a la vez que se dejaba

movilidad a la plataforma movil.

El primer disefio de la tapa (figura 13) no cumplia los requisitos de movilidad
necesarios, y los huecos para los pivotes resultaron demasiado pequefios ya que

no se tuvo en cuenta la holgura de los filamentos de la impresora 3D.

Ademas, fueron necesarios varios intentos de disefio en los que se hicieron

distintas aproximaciones del hueco semiesférico hasta hallar el correcto.

17
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Figura 14.Disefio inicial Tapa 855

- Disenfo final de la tapa 855:

Figura 15. Disefio final de la tapa 855

En el planteamiento final de la tapa (figura 14) se introdujeron varias mejoras. En
primer lugar, el medio del hueco semiesférico no acaba en punta, sino que se ha
redondeado para darle mayor movilidad a los apoyos de la plataforma movil.
Asimismo, se realizé una abertura en los huecos de los pivotes para que estos
encajasen mejor y tuvieran margen de movimiento al moverse la plataforma,

favoreciendo el funcionamiento de toda la estructura.

3.2 Piezas normalizadas

Para el montaje del prototipo se han utilizado distintas piezas normalizadas como

serian:

- Tornillo M2 cabeza hexagonal, 6 piezas

- Tuerca M2 hexagonal, 6 piezas

- Tuerca autoblocante acero inoxidable A2 DIN-985 M-3, 24 piezas
- Tuerca hexagonal DIN934-M3 acero inox(d), 24 piezas

- Tornillo de M3 Phillips, 24 piezas

18
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- Tornillo M4 Phillips, 6 piezas
- Arandela Grove M4, 6 piezas
- Tuerca M6 hexagonal, 24 piezas

- Varillas roscadas, 6 piezas

Figura 16. Tornillos y tuercas M3 Phillips [9]

3.3 Componentes electrénicos

En este proyecto se han utilizado los siguientes componentes electrénicos:

- EI'MG996R es un servomotor de corriente continua (DC) con engranajes
metalicos, que ofrece un rango de rotacion de aproximadamente 120
grados. A6.0V, su velocidad es de 0.15 segundos/60 grados y proporciona
un par de torsion de 11 kg/cm. Sus dimensiones son 40.7 x 19.7 x 42.9
mm y su peso es de aproximadamente 55 gramos. Ideal para aplicaciones

de robdtica y modelismo, destaca por su durabilidad y precision.

Figura 17. Servomotor MG996R [10]

- La placa Arduino Uno es una plataforma de desarrollo basada en el
microcontrolador ATmega328P, ideal para proyectos electronicos

interactivos. Tiene 14 pines digitales (6 PWM) y 6 pines analdgicos,
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permitiendo la conexion de diversos componentes. Su memoria incluye
32 KB de Flash, 2 KB de SRAM y 1 KB de EEPROM. La placa se
programa a través del software Arduino IDE utilizando un lenguaje basado
en C/C++. Alimentada via USB o conector externo (7-12V), opera a 16
MHz. Es ampliamente utilizada en prototipos electronicos, robdtica,

automatizacion del hogar y educacion por su simplicidad y versatilidad.

Figura 18. Arduino Uno [11]

- Una fuente de alimentacion regulable es un dispositivo que proporciona
energia eléctrica ajustable en voltaje y corriente, esencial para
laboratorios de electronica y talleres de reparacion. Cuenta con un
transformador, rectificador, filtro y regulador de voltaje para convertir y
estabilizar la salida de corriente continua (CC). Permite ajustes precisos
mediante potencidmetros o botones y ofrece proteccidon contra
sobrecargas y cortocircuitos. Su versatilidad la hace ideal para pruebas,
desarrollo de prototipos y educacién en electrénica, proporcionando una

alimentacién controlada y segura para diversos dispositivos y circuitos.
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Figura 19. Fuente de alimentacion regulable [12]

La Arduino Sensor Shield V5.0 es una extension para placas Arduino que
facilita la conexidn de sensores y médulos mediante conectores estandar
de 3 pines. Compatible con varias placas Arduino, proporciona acceso a
pines digitales, analogicos, PWM e interfaces 12C y serial. Permite una
conexion rapida y ordenada, ideal para prototipado rapido, proyectos de
robédtica y automatizacion, y aplicaciones educativas. Su disefio modular
y versatil elimina la necesidad de cableado complejo, permitiendo a los

usuarios enfocarse en el desarrollo y pruebas de sus proyectos.

Figura 20. Arduino Shield V5.0 [13]

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se observan las diferentes configuraciones de la plataforma de

Stewart, ademas del calculo de la cinematica inversa, que para robots paralelos
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como estos es mas sencillo que la cinematica directa. Esto sirve para

implementarlo mas adelante en un microcontrolador Arduino.

4.1 Arquitectura de la estructura

Como se ha indicado previamente, el disefio inicial de Stewart consistia en una
plataforma triangular conectada por articulaciones esféricas a tres actuadores
lineales de longitud adaptable, los cuales a su vez se unian a una base fija
mediante articulaciones universales [1]. Posteriormente se popularizé una
plataforma movil triangular con actuadores prismaticos coincidiendo de dos en
dos en los vértices, conectandose a seis puntos distintos en una base hexagonal
[14]. Estas dos configuraciones son conocidas como 3-3 y 6-3 plataformas de
Stewart, la 6-3 se mantuvo en auge un tiempo, pero presentaba el problema de
que las articulaciones esféricas limitaban la movilidad del manipulador. Por
ultimo, la configuracién 6-6 (elegida para utilizar en este proyecto) gané fama, ya
que utiliza triangulos equilateros con sus vértices achatados tanto en la base
como en la plataforma movil. Esta configuracion suele ser la preferida ya que su
construccion es mas sencilla al solo utilizar rétulas simples en cada una de las

articulaciones no como la triangular pura que necesita rotulas dobles.

Type 3-3 Type 3-6 Type 6-6

Figura 21. Tipo de arquitectura [14]

4.2 Calculo de la cinematica inversa

La cinematica de un robot se centra en el estudio de sus movimientos sin
considerar las fuerzas que los provocan. En este contexto, se abordan dos

problemas principales:
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- Cinematica Directa: Determina la posicién y orientacion del efector final
del robot con respecto a un sistema de referencia, basandose en las

medidas de las articulaciones y las caracteristicas geométricas del robot.

- Cinematica Inversa: Establece la configuracion necesaria del robot para

alcanzar una posicién y orientacion especificas del efector final.

En el caso de la plataforma de Stewart, el enfoque principal es la cinematica
inversa, ya que es la que permite que el robot se mueva como se desea. Para
resolver este problema, se ha recurrido al trabajo de Nieves, D. de 2020, donde

se detalla el desarrollo completo para abordar la cinematica inversa [15].

4.3 Explicacién del cédigo Matlab

En este apartado se explica el cédigo de MATLAB que genera la cinematica
inversa, desglosandolo parte por parte para facilitar su comprension y destacar
los aspectos mas importantes de su funcionamiento. En cada seccion, se
analizaran las funciones y procedimientos utilizados, asi como su propésito
dentro del cédigo completo. Cabe mencionar que el codigo correspondiente a

Arduino se encuentra detallado en los anexos.
4.3.1 Medidas iniciales e iniciacidon de la funcidon Stewart

En primer lugar, en FreeCAD se calculan los angulos de los puntos de conexion
entre la base y la plataforma (tanto en la plataforma mévil como en la base) con
respecto al eje X. Este eje (sefialado en rojo en las figuras 21, 22, 23 y24) pasa
por el medio de la plataforma movil o de la base y se toma como eje de

referencia.

Hay seis servomotores, por lo que también hay seis medidas de angulos
diferentes. En la plataforma mdvil las rétulas se numeran empezando por el de
78,87° (ver figuras 21 y 22) y continta en sentido de las agujas del reloj. En la
base, se sigue el mismo orden empezando por el angulo de 71,63° (ver figuras
23y 24).

Ademas, se obtienen las medidas del radio de la plataforma movil (figura 21) y
de la base (figura 23), para después calcular los puntos Bi y Pi que se indicaran

mas adelante.
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Figura 22. Plano para los dngulos y diagmetro de la plataforma

101434 ©

Figura 23. Medida de los dngulos de la plataforma
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Figura 24. Plano de las posiciones de la base de los servomotores

Figura 25. Medida de los dngulos de la base

En la figura 25 se observan las medidas y posiciones iniciales del conjunto de la
plataforma que se han hallado en FreeCAD (ANG_BASE, ANG_PLAT, R_BASE

y R_PLAT), lo cual hay que tener en cuenta para resolver la cinematica inversa.

La altura inicial (HO) es la distancia tomada con la posicion del brazo del servo
en 90° hasta punto del centro de la esfera de la plataforma. La longitud de las
varilas (L_VAR) y la longitud de los brazos (L_BRZ) fueron tomadas

directamente de la medicion de esas piezas.
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Para explicar la rotacion de los angulos de cada servo vamos a ayudarnos de un

esquema donde se refleja la diferencia de 180° de cada uno:

A z-axis

. A; (i=even)

" Sweep of arm

Figura 26. Diferencia de los dngulos con respecto al eje x

En la figura 26 se observa que la linea dibujada en color rojo comprende la
medida del brazo del servo que tiene un angulo con respecto al eje x de valor (3,
ocurre lo mismo con la linea dibujada en color azul pero el angulo que forma con
el eje x hay que sumarle el valor de 1T que en grados es una diferencia de 180°,
de aqui viene que cada pareja de servo motores tenga una diferencia entre ellos

de 180°.
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W%% SIMULACION PLATAFORMA STEWART

function [ang] = f_stewart(x,y,z,alphag,thetag,psig)
%% GEOMETRIA INICIAL

# Rotacidn de los puntos de unidn de la base
ANG_BASE=(pi/180)*[71.63 348.37 311.64 228.36 191.64 108.36];

#% Rotacion de los puntos de union de la plataforma
ANG_PLAT=(pi/180)*[78.87 341.13 318.87 221.13 198.87 101.13]:

# Distancia del centro de la base a los puntos de unidn de la misma en mm
R_BASE=100.05;

% Distancia del centro de la plataforma a los puntos de unidn de la misma en mm
R_PLAT=77.68;

# Altura inicial de la plataftorma en mm
H 9=130:

% Longitud de las varillas en mm
L_VAR=134;

% Longitud de los brazos de los servos en mm
L BRZ=25;

% Rotacion de los brazos de cada servo

beta = (pi/180)*[180 240 60 120 300 0];

Figura 27. Geometria inicial de la plataforma de Stewart

A continuacion, se indican los sistemas de coordenadas (figura 26) utilizados.

Platform

Base

Figura 28. Sistema de coordenadas
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La cadena cinematica del mecanismo se explica del siguiente modo: la letra T
corresponde con el vector de traslacion, que une el origen de la base (O) con el
de la plataforma (O), el vector bi define la distancia entre el punto final (Bi) y el
inicial (O). Del mismo modo, el vector pi define el punto Pi en el sistema de
coordenadas de la plataforma mavil. El vector qi es la distancia entre el punto Pi
y el origen de la base O. Por ultimo, el vector li responde a la primera parte de la
solucion de la cinematica inversa, y su significado detallado se explica a

continuacion.

% Vectores que almacenan las posiciones x, y, z de los puntos de union de la base
Bx b=[0000800];
By b=[000000];
Bzb=-[000000];

% Vectores que almacenan las posiciones x, y, z de los puntos de unidn de la plataforma
Px p=[0 2008 a8];
Py p=[0 20088l
Pzp=[00000ae0],

for i=1:6
Bx_b(i} = R_BASE*cos(ANG_BASE(i));
By b(i) = R_BASE*sin(ANG_BASE(i));

Px p(i} = R_PLAT*cos(ANG_PLAT(i));
Py p(i) = R_PLAT*sin(ANG_PLAT(i));
end

Figura 29. Posiciones de base y plataforma

A continuacion (figura 27), se inicializan a cero los vectores que almacenan las
posiciones de la base y de la plataforma. En este prototipo, solo se calculan x e
y porque los puntos se encuentran en el plano xy. Luego se ejecuta un bucle for
que calcula las coordenadas x e y de los puntos Bi y Pi teniendo en cuenta los
angulos donde estan posicionados los motores y los links. Hay que indicar que

hay un punto Bi y Pi para las posiciones de cada servo (Bi1, Bi2, Bi3, ... Pi6).
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%% CALCULO LONGITUD ENTRE P Y B
% Vector de traslacidn de la plataforma
T=[x3y;(z)+H_0@]

i)+sin{alpha)*sin(theta)*sin{psi) -cos{alpha)*sin{psi)+sin(alpha)*sin(theta)*cos{psi);

-sin(theta), cos( (theta)*cos(psi)

% Matriz que almacena las posiciones x,y,z de los puntos de union de la plataforma en el sistema de coordenadas de la base
Q=zeros{3,6);

for j=1:6

J)=T(1)+R(1,1)7Px_p(J)+R(1,2)"Py_p(J)+R(1,3)"Pz_p(
J=T{2)+R(2,1)"Px_p(J)+R(2,2)"Py_p(])+R(2,3)"Pz_p(J);
J=T(3)+R(3,1)"Pe_p(J)+R(3,2)"Py_p(J)+R(3,3)"Pz_p(3);

posiciones x,y,z de los puntos de union de los|brazos de los servos

% Vector que almacena la distancia relativa de cada punto de unidn de la|base a su respective punto de la plataforma
longitud=[@ @ @ @ @ @];

for g=1:6
longitud(q)=sqrt(L{1,9)"2+L(2,q)"2+L(3,q)"2);
end

longitud

Figura 30. Cdlculo de la longitud L

Dado que ya conocemos la ubicacion de todos los elementos en el sistema de
coordenadas con origen en el centro de la base, en el codigo (figura 28) se refleja
el calculo de la longitud final (li) necesaria entre cada punto de conexion entre la
base y su correspondiente punto de sujeciéon en la plataforma movil. Esta
distancia se calcula desde la posicion donde esta acoplado el motor en la base
hasta su punto de sujecion en la plataforma. Esto se puede expresar con la

siguiente formula:
li=T+PRo - Pi— Bi

La férmula se puede ver desarrollada en el articulo ya mencionado anteriormente

[15], en este primero se calcula el vector de traslacion y la matriz de rotacion.

Debido a que las posiciones de los puntos de acoplamiento y sujecion son
diferentes para cada actuador, usamos bucles “for” en el codigo para iterar a
través de cada uno de estos puntos. Esto nos permite calcular la longitud final

de cada servomotor de manera individual.

Cada iteracion del bucle calcula la longitud correspondiente y la guarda en un
vector llamado “longitud”, que contiene todas las longitudes finales necesarias

para los servomotores. Este vector (li) es fundamental para el control preciso de
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los actuadores, ya que proporciona las posiciones exactas que cada motor debe

alcanzar para mover la plataforma a la posicion y orientacion deseadas.

%% CALCULO ANGULO SERVOS

a=[@ @ @ 2 @ 8];
b=[@ @ @ 2 @ 8];
c=[e e oeaol;
d=[e @ @ 2 @ @];
ang=[@ @ 2 @ 8 @];
for w=1:6

a(w)=2*L_BRI*(L{3,w));
b(w)=2*L_BRZ*(sin{beta(w))*L(2,w)+cos(beta(w) ) L{1,w));
c(w)=longitud(w)"2-L_VAR"2+L_BRI"Z;
d(wi=c(w)/sqri{a(w)2+b{w)"2);

if diw)<-1
d{w)=-1;

elseif d{w)>1
diw)=1;

end

ang({w)i=asin{d{w))-atan({b{w)/aiw));

#% Saturacion si sale un angulo mayor

if ang(w)>45*(pi/l86)
ang(w)=45%(pi/18@);

elseif sng(w)<-45”(:ij188ﬂ
ang(w)=-45%(pi/18@);

end

end

ang*18e/pi

Figura 31. Cdlculo del dngulo Alpha

Por ultimo, en la figura 31 se calcula el angulo alpha que tiene que girar el

servomotor para responder a la primera parte de la cinematica inversa.

Para calcular el angulo Alpha se utiliza el triangulo del motor, tal como se muestra
en la figura 32, donde A es la longitud del brazo del motor, S la longitud del eje
que une las plataformas, | la longitud deseada calculada por la cinematica
inversa, P el punto de anclaje a la plataforma y B el punto de anclaje al eje del

motor:
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Figura 32. Representacion de los elementos usados para la cinemdtica inversa

Habiendo realizado esto la posicidn (x,y,z) que recorre el extremo de la biela del

servo (punto a) viene marcada por las ecuaciones:
X_a=Xx_b + Acos(a) cos (B)
y a=y b+ Acos(a)sen (B)
z a=z b +Asen(a)
combinando las ecuaciones de la distancia entre los puntos, donde
A2=(x a-x b)2+(y a—-y b)2+(za-z b)?2

S?=(x_p-x_a)?+(y_p-ya)?+(zp-za)?

Conocemos (x_p,y_p,Z_p), (x_b,y b,z b), el angulo beta, con lo que queda un
sistema de 5 ecuaciones con 5 incdognitas que permite resolver el angulo

deseado alfa.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

= sen” (Frgge) - tan™ (3)
a = sen (\/m tan™* (-
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Siendo:
a=2%*| brazo*(z p—2z_b)
b=2*| brazo[cos(B)* (x_p—x_b)+sen(B)*(y_p—-y_b)]

c=1?%-(s*- a?

Después simplemente se limita el angulo minimo y maximo que comprende entre

unos -85° y 85° para por ultimo pasarlo a grados.

5. PROGRAMACION EN ARDUINO

En este apartado se explica la comunicacion serial de Arduino y como se ha

aplicado en nuestro codigo.

La comunicacién serial de Arduino es una forma de comunicacion entre
dispositivos (en este caso ordenador y placa de Arduino), utilizando una linea de
datos para enviar y recibir informacién bit a bit [17]. En Arduino, esta
comunicacién se gestiona a través del puerto serie hardware y/o software, y la

biblioteca Serial proporciona una interfaz facil de usar para interactuar con este

puerto.
Tx Rx
EQUIPO EQUIPO
Rx [« Ix
GND GND

Figura 33. Lineas de comunicacion serial

En la figura 31 se observan las 3 unicas lineas que se utilizan para la
comunicacién, siendo Tx la que envia, que se asocia con el pin 1. Y Rx la que

recibe, que se asocia con el pin 0.

32



Universidad Trabajo de fin de grado Efidencio César
de La Laguna Pérez Gutiérrez

Para inicializar la comunicacion se utiliza el comando serial.begin(). Este
comando establece la velocidad de los baudios y establece que la placa de

Arduino esta preparada para recibir y enviar informacion.

#define SETPOSITIONS 5@
#define PRINTPOS 51
#define GEPOSITION 56

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.print("inicializando™);

Figura 34. Inicio del cddigo

En las tres primeras lineas de cddigo se definen los nimeros con los que se van

a hacer esas funciones. Estan en numeracion ASCI siendo el 52 el valor 2.

Las tres siguientes inicializamos la comunicacion serial y ademas imprimimos

por pantalla la inicializacién dentro de la parte del void setup.

void loop()
.
L

if(serial.available()>0){
int input=Serial.read();
serial.print("seleccionado: ");
Serial.println(input-48);
delay(1@);

Serial.read();

switch(input){

case GEPOSITION:

retPos();
break;
case 51:
Serial.println("Pos servos");
for (int i=0; i < 6; i++) {

Serial.print(ang[i]);
serial.print(" ");
¥

Serial.println();
break;
Figura 35. Bucle loop y switch

En la primera parte del cdédigo comprobamos si hay datos en el puerto de serie
utilizando el comando “Serial.avaible() > 0”, en la linea siguiente lee un byte de

datos del puerto serie.

En las dos lineas que se utilizan los serial imprime el valor leido menos 48, que
es para convertir el caracter ASCIl del numero a su valor entero. (Por ejemplo,
'0' en ASCII es 48).
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En el GETPOSITION, llama a la funcion retPos para obtener la posicién de la

plataforma.

En cuanto al case 51, esta muestra las posiciones actuales de los servos

almacenados en el array “ang’.

case SETPOSITIONS:
1 intln{"Introduce %, y, z, yaw, pitch, roll, en mm y grados 3 cifras");

for(int i=@;i<6;i++){
int signo = 1;
long kk;

int temp;

temp = Serial.read();

if (temp == 45) {
while(Serial.available()<1);

temp = Serial.read();
signo = -1;

r
temp = temp-43;

temp = Serial.read();
temp = temp-48;
klk=kk+(temp)*18;

temp = Serial.read();
temp = temp-48;
kk=kk+(temp);

kk = kk*signo;
hile(Serial.available()<1);

Serial.read();
iF(i<3){
arr[i]=kk;
telse{
arr[i]=(kk);

]
Serial.print(Variables[i]);

Serial.print(": ")
Serial.println(kk);

1

postPlat(arr[@], arr[1], arr[2], arr[3], arr[4], arr[5]);

Figura 36. Colocacion manual de numeros de las posiciones deseadas

El caso SETPOSITIONS del cédigo permite al usuario escribir manualmente las
posiciones de la plataforma, ingresando las coordenadas X, y, z en milimetros y
los angulos yaw, pitch, roll en grados. Cada valor debe ser una cifra de tres
digitos, y el programa se encarga de leer estos valores del puerto serie,

convertirlos a numeros enteros, y luego aplicar estos valores a la plataforma.
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void retPos(){
for(int i=0;i<6;i++){
long val;
if(i<3){
val=(long)(arr[i]);
lelse]
val=(long)(arr[i]*(18@/pi));
¥
if (1<3){
Serial.print(arr[i]);
} else
Serial.print((18e/pi)*arr[i]);
Serial.print(" ");

1
1

Serial.println();

[—

Figura 37. Funcion posicion de la plataforma

La ultima funcion del cédigo imprime la posiciéon actual de la plataforma,
convirtiendo los tres primeros numeros y mostrandolos a pantalla, los ultimos

tres valores los pasa de radianes a grados y también los muestra por pantalla.
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6. PRESUPUESTO

En el presente trabajo, se ha llevado a cabo el disefio y la implementaciéon de
una plataforma de Stewart utilizando herramientas y software accesibles y
gratuitos. En particular, se ha empleado FreeCAD para el modelado y disefio de
las piezas, y el microcontrolador Arduino para el control y automatizacion del

sistema.

La utilizacion de estos programas no solo ha permitido mantener los costos
bajos, sino que también ha demostrado la viabilidad de desarrollar proyectos
complejos sin necesidad de inversiones significativas en software propietario.
Este enfoque ha facilitado la realizacion del proyecto de manera eficiente y

economica, aprovechando al maximo los recursos disponibles.

Componente Precio Unidades Total
unitario
(€/unidad)

Servomotor MG 996R 11,99 6 71,94
Placa Arduino Uno 30,99 1 30,99
Arduino Shield V5.0 7,19 1 7,19

Fuente de alimentacion 147,65 1 147,65

regulable
Conjunto de tuercas y tornillos 7,56 1 7,56
Cianocrilato 6,20 1 6,20
Fijador de tuercas 6,29 1 6,29
Varilla roscada M6 x 100 0,15 6 0,90
Mano de obra 25 €/h 300 7500
Total 7778,72€
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7. CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo y analizar los resultados se han extraido las siguientes

conclusiones:

- Se ha completado el disefio e impresion 3D de las diferentes piezas
necesarias, utilizando el software FreeCAD. Asi como su ensamblaje.

- Se han resuelto las ecuaciones de cinematica inversa para conocer cOmo
se mueve el motor.

- Se ha logrado ejecutar y controlar correctamente los movimientos del
robot mediante su previa programacién en Arduino.

- Se ha profundizado y se han puesto en practica los conocimientos
aprendidos durante el grado.

- En definitiva, en este trabajo de fin de grado se ha disefiado e
implementado eficazmente un prototipo de plataforma Stewart, un tipo

especifico de robot paralelo.

At the end of this work and analyzing the results, the following conclusions have

been drawn:

- The design and 3D printing of the different necessary parts has been
completed, using FreeCAD software. As well as its assembly.

- The inverse kinematics equations have been solved to know how the
engine moves.

- The movements of the robot have been correctly executed and controlled
through prior programming in Arduino.

- The knowledge learned during the degree has been worked on and these

have been put into practice.

All'in all, in this final degree project, a prototype of the Stewart platform, a specific
type of parallel robot, has been designed and effectively implemented.
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8. LIMITACIONES E IDEAS DE MEJORA

El principal obstaculo que presenta la ejecucién de este proyecto es el factor
econdmico. La necesidad de emplear servomotores como actuadores en lugar
de los prismaticos conlleva que el prototipo sea menos preciso. También el rango
de movimiento de la plataforma es menor, por lo que tiene menos utilidades que
si tuviera actuadores prismaticos. Por ejemplo, en una de las pruebas de
movimiento, al indicar en la placa de Arduino que la plataforma se moviera 30°

sobre el eje y, se rompieron las varillas y no se pudo llegar a la posicion deseada.

Por tanto, en el caso de ser posible econdmicamente seria bueno utilizar
actuadores prismaticos. Otra opcion de mejora es el perfeccionamiento del
disefio propuesto para la plataforma, posiblemente utilizando un software de

disefio paramétrico mas preciso como Solidworks, aunque estos suelen ser de

pago.
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8.1 Anexo |: Cédigo Matlab

0/0/0,
'0/0/0

SIMULACION PLATAFORMA STEWART

function [ang] = f_stewart(x,y,z,alphag,thetag,psig)

%% GEOMETRIA INICIAL

% Rotacion de los
ANG_BASE=(pi/180)

puntos

% Rotaciodn de los
ANG_PLAT=(pi/180)

puntos

% Distancia del centro de la base a los

R_BASE=100.05;

% Distancia del centro de la plataforma

mm
R_PLAT=77.68;

*[71.63 348.37 311.64

*[78.87 341.13 318.87

base
228.36 191.64 108.36];

de unidén de 1la

de union de la plataforma

221.13 198.87 101.13];

% Altura inicial de la plataforma en mm

H_0=130;

% Longitud de las varillas en mm

L_VAR=134;

% Longitud de los brazos
L_BRZ=25;

% Rotacidén de los brazos
beta = (pi/180)*[180 240

% Vectores que almacenan
base
Bx_b = [
By b = [
Bz_b = [

)

)

[ IE)
(ORI
[ RN)
(ORI
(ORI
(RN
—

)

% Vectores que almacenan
plataforma

Px_ p = [0 ©
Py p=[0 0
Pzp=1[00

000 0]
000 0]
000 0]

e Ve W

for i=1:6
Bx_b(i)
By_b(1)
Px_p(i)
Py_p(1)
end

de los servos en mm

de cada servo
60 120 300 0];

las posiciones x, y, z de los puntos de

las posiciones x, y, z de los puntos de

R_BASE*cos(ANG_BASE(i));
R_BASE*sin(ANG_BASE(i));
R_PLAT*cos(ANG_PLAT(i));
R_PLAT*sin(ANG_PLAT(i));

%% CALCULO LONGITUD ENTRE P Y B
% Vector de traslacion de la plataforma

T=[x;y;(z)+H_0]
alpha=alphag*pi/180;
theta=thetag*pi/189;
psi=psig*pi/180;

puntos de uniodn de la misma en mm

a los puntos de unién de la misma en

union de 1la

unioén de 1la

43



Universidad Trabajo de fin de grado Efidencio César
de La Laguna Pérez Gutiérrez

% Matriz de rotacion de la plataforma
R=[cos(alpha)*cos(theta), -
sin(alpha)*cos(psi)+cos(alpha)*sin(theta)*sin(psi),
sin(alpha)*sin(psi)+cos(alpha)*sin(theta)*cos(psi);
sin(alpha)*cos(theta), cos(alpha)*cos(psi)+sin(alpha)*sin(theta)*sin(psi) -
cos(alpha)*sin(psi)+sin(alpha)*sin(theta)*cos(psi);
-sin(theta), cos(theta)*sin(psi), cos(theta)*cos(psi)]
% Matriz que almacena las posiciones x,y,z de los puntos de union de la pla-
taforma en el sistema de coordenadas de la base
Q=zeros(3,6);
for j=1:6
Q(1,3)=T(1)+R(1,1)*Px_p(3)+R(1,2)*Py_p(j)+R(1,3)*Pz_p(J);
Q(2,3)=T(2)+R(2,1)*Px_p(3)+R(2,2)*Py_p(j)+R(2,3)*Pz_p(J);
Q(3,3)=T(3)+R(3,1)*Px_p(3)+R(3,2)*Py_p(3)+R(3,3)*Pz_p(J);
end
% Matriz que almacena las posiciones Xx,y,z de los puntos de union de los bra-
zos de los servos
L=zeros(3,6);
for k=1:6
L(1,k)=Q(1,k)-Bx_b(k);
L(2,k)=Q(2,k)-By_b(k);
L(3,k)=Q(3,k)-Bz_b(k);
end
% Vector que almacena la distancia relativa de cada punto de unidn de la base
a su respectivo punto de la plataforma
longitud=[0 © 0 © 0 0];

for g=1:6
longitud(q)=sqrt(L(1,9)"2+L(2,9)"2+L(3,q9)"2);
end

longitud

%% CALCULO ANGULO SERVOS
a=[0 0 0 0 0 0];

b=[0 0 @ @ 0 0];
c=[0 0 0 0 0 0];
000
000

I ®©O 0

d=[ 0 9];

ang=[ 0 0 9];

for w=1:6
a(w)=2*L_BRZ*(L(3,w));
b(w)=2*L_BRZ*(sin(beta(w))*L(2,w)+cos(beta(w))*L(1,w));
c(w)=longitud(w)”2-L_VAR”A2+L_BRZ"2;
d(w)=c(w)/sqrt(a(w)*2+b(w)"2);

if d(w)<-1
d(w)=-1;

elseif d(w)>1
d(w)=1;

end

ang(w)=asin(d(w))-atan(b(w)/a(w));

%% Saturacion si sale un angulo mayor

if ang(w)>45*(pi/180)
ang(w)=45*(pi/180);

elseif ang(w)<-45*(pi/180)
ang(w)=-45*(pi/180);

end

end
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ang*180/pi

8.2 Anexo lI: Cédigo Arduino

#include <Servo.h>
#tdefine pi 3.14159

// Pines de los servos
#define SERVO1_PIN 3
#define SERVO2_ PIN 5
#define SERVO3_PIN 6
#define SERVO4_PIN 9
#define SERVO5 PIN 10
#define SERVO6_PIN 11

Servo servol;
Servo servoz2;
Servo servo3;
Servo servo4;
Servo servo5;
Servo servoé6;

// Declaracidén de las variables y datos conocidos

static float angl, ang2, ang3, ang4, ang5, ang6; // Angulo de giro de los
servos en grados

const float angBase[6] {71.63, 348.37, 311.64, 228.36, 191.64, 108.36};
const float angPlat[6] {78.87, 341.13, 318.87, 221.13, 198.87, 101.13};
const float beta[6] = {180.0, 240.0, 60.0, 120.0, 300.0, 0.0};

const float r_b = 100.05, r p = 77.68, z_ 0 = 130, 1 varilla = 134,
1 brazo = 25;
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const float ANG_MIN = -45; // Define el angulo minimo para el servo
const float ANG_MAX = 45; // Define el angulo maximo para el servo
const int td = 100; // Ejemplo de retardo
const int tdl = 100; // Ejemplo de retardo

static float arr[6]={0,0.0,0, radians(@),radians(@),radians(@)};

float Xb[6], Yb[6], Zb[6];
float Xp[6], Yp[6], Zp[6];

static float T[3], R[3][3], Q[3][6], L[3][6], longitud[6], a[6], b[6],
c[6], d[6], ang[6];

//definir caracteres usados para el control de la comunicacién serial [2-
3-8]

#tdefine SETPOSITIONS 50 // 2
#tdefine PRINTPOS 51 // 3
#define GEPOSITION 56 //8

void setup() {

Serial.begin(9600); // Inicializaciodn del puerto serie para depuracion
del codigo

Serial.print("inicializando");

servol.attach(SERVO1_PIN);
servo2.attach(SERVO2_PIN);
servo3.attach(SERVO3_PIN);
servo4.attach(SERVO4_PIN);
servo5.attach(SERVO5_PIN);
servo6.attach(SERVO6_PIN);

// Calculo de las posiciones x e y de la posiciones de la plataforma y
la base
for (int j = 0; j < 6; j++) {

Xb[j] = r_b * cos(angBase[j] * pi / 180);
Yb[j] = r_b * sin(angBase[j] * pi / 180);
Xp[j] = r_p * cos(angPlat[j] * pi / 180);
Yp[j] = r_p * sin(angPlat[j] * pi / 180);

}

Serial.println("Escribe Comando");
Serial.println(" 2 fijar una nueva posicion");
Serial.println(" 3 Posicion de los servos");
Serial.println(" 8 consultar posicion”);
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void postPlat(float x, float y, float z, float alpha_grados, float
theta_grados, float psi_grados) {

Serial.print("Colocando plataforma en:

Serial.
Serial.
Serial
Serial
Serial.
Serial.
Serial.
Serial
Serial
Serial.
Serial.
Serial.

print(x);
pr\int(ll Il);

.print(y);
.print(" ");

print(z);
print(" ");
print(alpha_grados);

.print(" ");
.print(theta_grados);

print(" ");
print(psi_grados);
println();

// Matriz de traslaciodn

T[e]
T[1]
T[2]

X5
y;
zZ + z_0;

// Conversion de grados a radianes

float alpha
float theta

alpha_grados * pi / 180;
theta grados * pi / 180;

float psi = psi_grados * pi / 180;

// Calculo de la matriz de rotacidon de la plataforma

R[e][e]
R[e][1]
R[@][2]
R[1][e]
R[1][1]
R[1][2]
R[2][e]
R[2][1]
R[2][2]

= cos(alpha) * cos(theta);

")

= -sin(alpha) * cos(psi) + cos(alpha) * sin(theta) * sin(psi);
= sin(alpha) * sin(psi) + cos(alpha) * sin(theta) * cos(psi);

= sin(alpha) * cos(theta);

= cos(alpha) * cos(psi) + sin(alpha) * sin(theta) * sin(psi);
= -cos(alpha) * sin(psi) + sin(alpha) * sin(theta) * cos(psi);

= -sin(theta);
= cos(theta) * sin(psi);
= cos(theta) * cos(psi);

// Calculo de la matriz Q
for (int j = 0; j < 65 j++) {

Q[e][

Q[1][

Q[2][
}

il
il
il

T[e] + R[e][e] * Xp[]j] + R[@][1] * Yp[j] + R[e][2] * Zp[3j];
T[1] + R[1][e] * Xp[]j] + R[1J[1] * Yp[3] + R[1][2] * Zp[3];
T[2] + R[2][e] * Xp[]j] + R[2][1] * Yp[3] + R[2][2] * Zp[3];
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// Calculo de la matriz L
for (int j = 0; j < 635 j++) {

L[e][3] = Q[e][3] - Xb[]];
L[1][3] = Q[11[3] - Yb[]l;
L[2][3] = Q[2][3] - zb[]];

}

// Calculo del vector longitud
for (int j = 0; j < 65 j++) {
longitud[]j] = sqrt(pow(L[@][]], 2) + pow(L[1][]], 2) + pow(L[2][]],
2));
}

// Obtenciodn del angulo de giro de cada servo en radianes
for (int j = 0; j < 635 j++) {
al[j] = 2 * 1 _brazo * L[2][]];
b[j] = 2 * 1_brazo * (sin(beta[j] * pi / 180) * L[1][j] + cos(beta[j]
* pi/ 180) * L[@][]]);
c[j] = pow(longitud[j], 2) - pow(l_varilla, 2) + pow(l_brazo, 2);
d[j] = constrain(c[j] / sqrt(pow(a[j], 2) + pow(b[j], 2)), -1, 1);

ang[j] = constrain(asin(d[j]) - atan(b[j] / a[j]), ANG_MIN * pi /

180, ANG_MAX * pi / 180);
}

// Conversidon del angulo de giro a grados

angl = ang[@] * 180 / pi;
ang2 = ang[1] * 180 / pi;
ang3 = ang[2] * 180 / pi;
ang4 = ang[3] * 180 / pi;
ang5 = ang[4] * 180 / pi;
ang6 = ang[5] * 180 / pi;

// Envia a los servos el angulo deseado
setServo(servol, 90 - angl);
setServo(servo2, 90 + ang2);
setServo(servo3, 85 - ang3);
setServo(servo4, 95 + ang4d);
setServo(servo5, 90 - ang5);
setServo(servo6, 95 + angé6);

}

void setServo(Servo& servo, float angle) {
servo.write(angle);

}

void loop()
{
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if(Serial.available()>0){
int input=Serial.read();
Serial.print("Seleccionado: ");
Serial.println(input-48);
delay(10);

Serial.read();

switch(input){
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//action to change position of platform, obtain 6 values repre-

senting desired position
case GEPOSITION:
retPos();
break;

case 51:
Serial.println("Pos servos");
for (int i=0; i < 6; i++) {
Serial.print(ang[i]);
Serial.print("™ ");

¥
Serial.println();

break;

case SETPOSITIONS:
Serial.println("Introduce x, y, z, yaw, pitch,
grados 3 cifras");
char Variables[6] = {'X','Y','Z","Y',"P'",'R"};
for(int i=0;i<6;i++){
int signo = 1;
long kk;
while(Serial.available()<1);

int temp;

temp = Serial.read();

if (temp == 45) {
while(Serial.available()<1);

temp = Serial.read();
signo = -1;

}

temp = temp-48;

kk=(long) (temp)*100;
while(Serial.available()<1);

roll, en mm y
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temp = Serial.read();

temp = temp-48;
kk=kk+(temp)*10;
while(Serial.available()<1);

temp = Serial.read();
temp = temp-48;
kk=kk+(temp);

kk = kk*signo;
while(Serial.available()<1);

Serial.read();
if(i<3){
arr[i]=kk;
}else{
arr[i]=(kk);
}
Serial.print(Variables[i]);
Serial.print(": ");
Serial.println(kk);
¥
postPlat(arr[@], arr[1], arr[2], arr[3], arr[4], arr[5]);

break;

default:
Serial.print("Default, entrada: ");
Serial.println(input-48);
break;
}
Serial.println("Escribe Comando");
Serial.println(" 2 fijar una nueva posicion");
Serial.println(" 3 Posicion de los servos");
Serial.println(" 8 consultar posicion");

}
void retPos(){

for(int i1=0;i<6;i++){

long val;

if(i<3){
val=(long)(arr[i]);

}else{
val=(long)(arr[i]*(180/pi));

}

if (1< 3){
Serial.print(arr[i]);

} else
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Serial.print(arr[i]);
Serial.print(" ");

}
Serial.println();
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8.3 ANEXO liI: Planos
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