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Resumen

El presente trabajo aborda el disefio, modelado y construccién de un robot paralelo accionado por cables
tridimensional con configuracion de lazo cerrado. Este tipo de manipulador busca aprovechar las ventajas
de la redundancia mecanica, como mayor estabilidad, rigidez y capacidad de carga sin incurrir en el
aumento proporcional en el nimero de actuadores utilizados. La problematica central de estos modelos
radica en lograr que multiples segmentos de cable conecten la plataforma movil a la estructura fija,
garantizando una longitud total de cable constante, mientras todos los segmentos trabajan a tension,

condiciones indispensables para mantener el control y equilibrio del sistema.

Como primer paso, se desarrolldé un modelo bidimensional que permitié validar los principios cinematicos
y dindmicos involucrados. Posteriormente, se planted el modelo tridimensional con un sistema de lazos
cerrados, incorporando subensambles de poleas orientables, resortes tensores y servomotores
sincronizados. Mediante modelado matematico y simulaciones programadas en MATLAB®, se verifico
que existian combinaciones viables de desplazamientos y tensiones para alcanzar posiciones objetivo

cumpliendo con las condiciones geométricas y fisicas impuestas.

El disefio fue materializado en un prototipo funcional fabricado principalmente mediante impresion 3D y
ensamble estructural en acero. Si bien persistieron desafios en la implementacion del control simultaneo,
se valido la viabilidad mecanica del disefio y su potencial para futuras aplicaciones en automatizacion e
investigacion. Este trabajo aporta conocimiento valioso al desarrollo de RPACs con topologias de lazo

cerrado, aun poco exploradas en la literatura.
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Introduccion

En el campo de la robotica, a lo largo de la historia han surgido numerosos modelos de robots, cada uno
disefiado para destacar en aspectos especificos del desempefio, tales como la capacidad de carga, la
precision, la velocidad de operacion o el espacio de trabajo alcanzable. Esta diversidad busca satisfacer los

requisitos particulares de distintas aplicaciones en multiples sectores industriales.

Este proceso evolutivo de constante innovacion ha dado lugar al desarrollo de diversas familias de
manipuladores, conformadas por conjuntos de disefios que comparten caracteristicas estructurales y
funcionales relevantes. Entre estas familias, la mas ampliamente adoptada en la industria es la de los robots
de cadena cinemadtica abierta, reconocidos por su versatilidad y por la simplicidad con la que puede

modelarse su cinematica, tanto directa como inversa.

Los robots de cadena abierta, en su busqueda por alcanzar una mayor precision, suelen emplear eslabones
altamente rigidos para reducir al minimo las deformaciones por flexion. No obstante, el material adicional
requerido para reforzar dichos eslabones, junto con el peso de los actuadores, genera efectos inerciales que

limitan su velocidad, capacidad de carga e incrementan los costos de materia prima.

A pesar de estas desventajas, los robots de cadena abierta ofrecen beneficios significativos, tales como un
amplio espacio de trabajo, la adaptabilidad a diversas tareas mediante muiltiples configuraciones de juntas
cinematicas, y la implementacion de modelos cinematicos relativamente simples, lo que facilita su control
computarizado. Estas ventajas han contribuido a que este tipo de robots predominen en el mercado desde

hace varias décadas.

La alternativa ante estos problemas fue el surgimiento de los robots paralelos, los cuales se caracterizan por
tener cadenas cinematicas cerradas, lo que les otorga una ventaja mecanica al dejar de comportarse como
un cantiléver y repartir la carga de trabajo entre un mayor nimero de eslabones que trabajan en paralelo.
Esta nueva configuracion permite reducir el peso de los eslabones y, por consecuencia, las cargas inerciales,
lo que otorga a estos robots una ventaja en términos de velocidad de trabajo, carga de trabajo en proporcion

al peso del robot y costos de materia prima, al mismo tiempo que conservan la precision.

La principal desventaja de estos manipuladores es que tienen un espacio de trabajo mas reducido, ya que la
posicion del efector final debe ser alcanzada por todos los brazos que integran el manipulador de forma
simultanea, lo que también provoca que sus modelos cinematicos sean considerablemente mas complejos.

El control de estos robots se ha podido sortear gracias al desarrollo de la electronica, la computacion y el



modelado matematico. No obstante, aun los espacios de trabajo siguen siendo relativamente pequefios en

comparacion con los robots de cadena cinemadtica abierta.

La necesidad de ampliar el espacio de trabajo dio origen a los robots paralelos accionados por cables
(RPAC). Esta familia de manipuladores se caracteriza por utilizar cables como eslabones en sus cadenas
cinematicas, los cuales conectan una plataforma movil con una estructura fija. Un cable se define como un
elemento mecanico que tnicamente puede transmitir esfuerzos de traccion, lo que permite disefiar eslabones

muy largos, delgados, ligeros y de bajo costo.

En los RPAC, la posicion de la plataforma moévil se controla mediante la modificacion de la longitud de los
cables que la conectan con el marco fijo. El método mas comin para lograr esto consiste en enrollar o
desenrollar los cables sobre cabrestantes acoplados a servomotores. Este control debe ejecutarse de forma
simultanea, y dependiendo del nimero de cables empleados, puede ser necesario también regular la tension

de cada uno.

En términos generales, los RPAC son particularmente ttiles en aplicaciones que requieren espacios de
trabajo extensos y cargas operativas relativamente bajas. No obstante, el hecho de que sus eslabones solo
trabajen a tensién impone limitaciones en la magnitud y direccion de las cargas que pueden soportar. Si se
desea aumentar la capacidad de carga, es posible afiadir mas cables al sistema, aunque esto implica un
mayor nimero de cabrestantes y un incremento en el riesgo de colisiones entre cables, o entre los cables y

otros elementos del entorno, especialmente en escenarios que involucran rotaciones de la plataforma mévil.

Dentro de la familia de robots paralelos accionados por cables, existe una variante poco estudiada que
consiste en sustituir el conjunto de segmentos de cable independientes por un lazo cerrado de cable que
recorre un circuito de poleas, conectando la plataforma moévil y el marco fijo en diferentes puntos. Esta
configuracion ofrece ventajas relevantes, entre las que destaca el aumento en la vida ttil del cable, debido

a la distribucion uniforme del desgaste a lo largo de todo el bucle.

Sin embargo, la principal ventaja de esta variante radica en la posibilidad de incrementar el nimero de
segmentos de cable que conectan la plataforma, sin necesidad de aumentar proporcionalmente el niumero
de actuadores. Esto genera una redundancia mecéanica que contribuye a mejorar la estabilidad del sistema,

sin elevar significativamente los costos del prototipo.

No obstante, el uso de lazos cerrados de cable introduce desafios importantes desde el punto de vista del
modelado matematico. La complejidad adicional surge porque ademas de garantizar el equilibrio de fuerzas
y momentos en la plataforma movil, se debe respetar la longitud constante del cable a lo largo de todo el

circuito. Este requerimiento se ve complicado por el hecho de que los puntos de contacto entre el cable y



las poleas varian en funcidon de la posicién de la plataforma. Esta complejidad adicional ha limitado el
desarrollo de esta variante principalmente a configuraciones bidimensionales, también conocidas como

robots planares.

En este trabajo se muestran todos los detalles del modelado matematico, disefio y fabricacion de un modelo
original y novedoso de robot paralelo accionado por cables que forman bucles cerrados, con un espacio de

trabajo tridimensional.

Justificacion del proyecto

Los robots paralelos accionados por cables (RPAC) han demostrado ser una alternativa eficiente frente a
otras configuraciones robdticas en aplicaciones que requieren grandes volimenes de trabajo, alta velocidad
y estructuras ligeras. A pesar de sus multiples ventajas, estos sistemas enfrentan retos técnicos importantes,
especialmente en lo relacionado con la estabilidad estructural, la redundancia mecanica, la eficiencia
energética y la complejidad del control, especialmente cuando se busca ampliar el espacio de trabajo o

incrementar la capacidad de carga.

Una de las estrategias mas prometedoras para superar estas limitaciones es el uso de circuitos cerrados de
cable (lazos), los cuales permiten la redistribucion del esfuerzo mecanico sin necesidad de incrementar
proporcionalmente el nimero de actuadores. No obstante, en el estado actual del arte, las configuraciones
que combinan multiples lazos cerrados con redundancia de segmentos de cable atin son escasas y poco

exploradas.

En este contexto, el presente proyecto propone el disefio, anélisis y fabricacion de un nuevo modelo de
RPAC tridimensional, basado en dos lazos cerrados, ocho actuadores y dieciséis segmentos de cable
conectados entre el marco fijo y la plataforma moévil. Esta configuracion permite una relacion favorable
entre el nimero de actuadores y segmentos de cable, lo que se traduce en mayor estabilidad, mejores
condiciones de control y potencial de escalabilidad a futuras aplicaciones. Aunque el modelo actual
contempla inicamente movimientos de traslacion, su disefio modular y simétrico deja abierta la posibilidad
de futuras ampliaciones funcionales, como la integracion de herramientas o mecanismos accionados

mediante la propia circulacion del cable.



La justificacion de este trabajo radica en la necesidad de modelos RPAC mas eficientes y robustos, que
combinen las ventajas del cableado redundante con los beneficios en reduccion de desgaste y eficiencia

mecanica que ofrecen las configuraciones de lazos cerrados.

Para este nuevo disefio, el principal desafio consiste en llevar a cabo un analisis detallado de la cinematica
especifica del modelo, que garantice la factibilidad de su funcionamiento. Este analisis, complementado
con el desarrollo de un prototipo fisico, permite validar los modelos tedricos y aportar conocimiento

practico, aun limitado en la literatura técnica actual.

Este tipo de avance resulta especialmente valioso en campos como la manufactura, la automatizacion o la

investigacion cientifica, donde los RPAC pueden ofrecer soluciones tnicas y novedosas.

Hipotesis

Es posible disefiar, modelar y poner en funcionamiento un robot paralelo accionado por cables
tridimensional, basado en una configuracion de lazo cerrado, que incorpore redundancia mecdnica mediante
multiples segmentos de cable conectados a una misma plataforma moévil, sin requerir un incremento
proporcional en el numero de actuadores. La configuracion adecuada del robot permitira cumplir con el
equilibrio de fuerzas y momentos que actian sobre la plataforma moévil, al mismo tiempo que se respeta la
condicion de longitud constante del cable en cada lazo, garantizando que la plataforma pueda desplazarse

dentro de un espacio de trabajo definido y soportar tanto su propio peso como cargas externas.

Objetivo general

Disefiar y fabricar un robot paralelo accionado por cables (RPAC) con un disefio original, resolviendo los
desafios técnicos que implica explorar una nueva configuracion de cables que forman bucles cerrados en

un robot sobre restringido, con un espacio de trabajo tridimensional.

Objetivos especificos

*» Generar un modelo matematico equivalente a la cinematica inversa, que resuelva de forma simultanea las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas, momentos y la conservacion de la longitud del cable dentro de un bucle
cerrado, brindando la capacidad de obtener una combinacion de posiciones angulares y torques en los

actuadores que lleven a la plataforma movil a una posicion objetivo.



» Determinar el espacio de trabajo alcanzable, en el cual existan combinaciones de posiciones angulares y

torques posibles de obtener en un prototipo.
* Realizar un disefio que sea factible de fabricar con los recursos disponibles.

» Ensamblar un prototipo a partir de los componentes disefiados y fabricados, cubriendo todos los aspectos

relacionados con la mecanica del robot.

* Validar experimentalmente las estimaciones de precision, velocidad, capacidad de carga, volumen de

trabajo y capacidad de rotacion y traslacion en los distintos ejes.

* Integrar el prototipo al Laboratorio de Mecatronica para que sirva como base para futuras investigaciones

en el area de robdtica y control.



Capitulo 1

1  Antecedentes en robotica paralela accionada por

cables



1.1 Robots paralelos de eslabon rigido
Para introducir el concepto de robots paralelos accionados por cable, es pertinente comenzar con el analisis
de los robots paralelos de eslabones rigidos. En estos sistemas, la arquitectura mecanica estd compuesta por
eslabones conectados mediante juntas, formando cadenas cinematicas. La Figura 1.1 ilustra de forma
simplificada un manipulador serial (A) y un manipulador paralelo (B), donde la cadena cinematica se define

como el conjunto de componentes que une la base fija con el efector final.

Figura 1.1: Diagrama simplificado de robot serial y paralelo.

El manipulador mostrado en la Figura 1.1 (B) se clasifica como robot paralelo, ya que sus brazos operan
simultaneamente, formando una estructura cerrada en la que multiples cadenas cinematicas convergen en
un punto comun. Esto contrasta con la arquitectura del robot mostrado en la Figura 1.1 (A), clasificado
como serial, en el cual todos los eslabones estan conectados en serie, existiendo un inico camino cinematico

entre la base fija y el efector final.

Las diferencias funcionales entre ambas arquitecturas surgen principalmente de la manera en que se
distribuyen las cargas mecanicas sobre eslabones, juntas y actuadores. En los robots seriales, los eslabones
deben soportar mayores esfuerzos, especialmente en las proximidades de la base, ya que deben cargar el
peso acumulado de los actuadores y elementos posteriores. Ademas, dependiendo de la posicion del efector

final, estos sistemas pueden experimentar momentos flectores significativos.



Por otro lado, los robots paralelos presentan una ventaja al distribuir la carga total entre multiples brazos,
lo que reduce la exigencia sobre cada componente individual. No obstante, esta arquitectura también
conlleva desventajas, como el aumento en el nimero de eslabones y conexiones que deben operar de forma

altamente sincronizada, lo cual puede incrementar la complejidad del control y del modelado dinamico.

A continuacion, se presenta un resumen con las principales ventajas y desventajas que caracterizan a estas

dos familias de robots.
Robots de cadena cinematica abierta
Ventajas:

e Menor nimero de componentes.

e Modelos cinematicos mas simples, lo que facilita su control.

e Espacios de trabajo mas amplios.

e Facilidad de reconfiguracion mediante el cambio de eslabones o juntas.

e Mayor versatilidad en los movimientos (mayores grados de libertad).
Desventajas:

e  Mayor esfuerzo mecanico debido a la configuracion en voladizo.

o El peso de los actuadores debe ser soportado por los eslabones anteriores.
e Eslabones mas pesados para aumentar la rigidez y reducir la deformacion.
e Aceleraciones limitadas por fuerzas inerciales.

e Requieren actuadores con mayor torque.

e Baja capacidad de carga 1til en proporcion al peso total del robot.

Robots paralelos

Ventajas:

e Mayores velocidades operativas.

e Mayor capacidad de carga util en relacion con el peso del robot.
e Uso de actuadores de menor tamafio.

o Eslabones mas delgados.

e Distribucion de la carga de trabajo entre todos los brazos del robot.



Desventajas:

e [Espacio de trabajo reducido.
e Mayor nimero de componentes.
e Modelos cinemadticos mas complejos, que requieren algoritmos de control especializados.

e Menor variedad de configuraciones viables que resulten en modelos funcionales.

Estas caracteristicas han sido documentadas por diversos autores, como menciona (José Alberto Lomeli
Rodriguez, 2011), donde también se identifican algunos de los modelos mas representativos de arquitectura
paralela con eslabones rigidos. Entre ellos destacan: el robot Delta desarrollado por (R. Clavel, 1988), el
robot Tricept propuesto por (K.E. Neummann, 1988), y la plataforma de (Gough V. E., 1957), ampliamente

utilizada como referencia en el estudio de manipuladores paralelos.

En general, tanto las configuraciones seriales como las paralelas mas alla de sus diferencias, emplean los
mismos tipos de juntas (revolutas, prismaticas, esféricas, entre otras) y eslabones rigidos. Es precisamente
en las propiedades de los eslabones donde los robots accionados por cable rompen el paradigma tradicional

en la busqueda por ampliar el espacio de trabajo de los robots paralelos.

1.2 Robots paralelos accionados por cables (RPAC)
A diferencia de un eslabon rigido, que puede soportar simultaneamente cargas de tension, compresion,
flexion y torsion, un cable inicamente puede trabajar a tension, dado que es un elemento muy delgado en

comparacion con su longitud. Por ello, no ofrece resistencia significativa a la flexion, torsion o compresion.

A partir de las diferencias mecanicas entre ambos tipos de eslabdn, se puede entender que un efector final
conectado a un solo eslabon rigido puede alcanzar un equilibrio de fuerzas y soportar cargas de trabajo
diversas. Sin embargo, un efector final conectado exclusivamente mediante cables requiere la accion
simultanea de multiples eslabones de este tipo para alcanzar el equilibrio de fuerzas, conlleva que los robots

accionados por cable tiendan por naturaleza a ser sistemas paralelos.

En general, las primeras ideas y aplicaciones de este tipo de robots se presentaron a finales de la década de
1980 (Andreas Pott * Tobias Bruckmann, 2015). Estos robots paralelos estan compuestos, tipicamente, por
una plataforma mévil unida a una estructura fija mediante varios cables individuales que operan en paralelo.
La estructura fija es una armadura rigida que rodea el espacio de trabajo y sobre la cual se instalan los
actuadores, como se puede observar en la Figura 2.1. Las longitudes de los cables se controlan, de forma
tradicional, mediante cabrestantes servoaccionados (Clément Gosselin ¢ Philippe Cardou Tobias

Bruckmann ¢ Andreas Pott, 2018).



Figura 2.1: CAD RPAC hexapodo (Albus et al., 1993).

Los cabrestantes permiten almacenar y controlar cables de gran longitud, lo que posibilita la construccion de
manipuladores de gran escala con espacios de trabajo considerablemente amplios, a un costo relativo bajo en

comparacion con otras arquitecturas roboticas.

Dependiendo del niimero de cables conectados al efector final o a la plataforma movil que lo soporta, es posible
clasificar diversas subfamilias de manipuladores accionados por cables, agrupadas segin sus caracteristicas

cinematicas mas relevantes.

1.2.1 RPAC Sub restringidos
La subfamilia con las arquitecturas mas simples dentro de los RPAC es la de los manipuladores sub
restringidos. Para definir a esta subfamilia se debe entender que, la plataforma mévil puede alcanzar su
posicion objetivo mediante movimientos de traslacion y rotacion. En un sistema de coordenadas cartesiano
tridimensional, un cuerpo rigido posee seis grados de libertad: tres asociados a los movimientos de

traslacion y tres a los de rotacion.

La caracteristica principal de la plataforma movil en un manipulador sub restringido es que el efector final
conserva algunos grados de libertad incluso cuando los actuadores estan bloqueados, lo que justifica el

nombre de esta subfamilia.

En estas arquitecturas, la tension en los cables se genera por la accion del peso de la plataforma movil, lo

que permite alcanzar su posicion final (Berti et al., 2015). Es decir, se requiere una fuerza adicional, distinta
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de la tension ejercida por los cables, para lograr el equilibrio. Tradicionalmente, esta fuerza adicional es el
propio peso de la plataforma movil, aunque en ciertas aplicaciones puede generarse mediante fuerzas de
flotacion (Jim Rodnunsky & S. Alexander MacDonald, 2008) (, campos magnéticos u otras fuerzas de

cuerpo.

Los cabrestantes suelen ubicarse alrededor del espacio de trabajo que se desea alcanzar, pero a una altura
superior, en un plano ortogonal a la direccion de la fuerza de gravedad que actia sobre la plataforma mévil.
Esto se observa en la Figura 3.1, donde M simboliza la masa de la plataforma movil, y todos los puntos de

anclaje se encuentran en un plano paralelo al suelo, desplazado verticalmente a una altura H.

A

H

W i——— W
< Wp

Figura 3.1: RPAC Sub restringido (Newman et al., 2018).

Dado que la tension en los cables depende de la masa de la plataforma movil, existen dos posibles
trayectorias para los cables. La primera ocurre cuando los cables se mantienen en linea recta, como en el
manipulador de la Figura 3.1, condicion que se presenta cominmente cuando el peso de la plataforma movil
es grande en relacion con el peso propio de los cables. Esta tension generada por el peso de la plataforma
es suficiente para mantener los cables estirados, lo que simplifica el modelado matematico del sistema, ya
que la fuerza ejercida por cada cable puede representarse como un vector cuya direccion coincide con la

trayectoria del mismo cable.

La trayectoria recta de los cables depende de una tension minima, la cual estd determinada por las
propiedades fisicas del cable y el peso de la plataforma movil. Sin embargo, dicha tension también varia en
funcion de la posicion de la plataforma, ya que en cada punto del espacio cambian las direcciones de los
cables y, por consiguiente, las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos que actian sobre la

plataforma.
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Cuando la tension minima no se cumple en alguno de los cables del manipulador para una determinada
posicion, dicha posicion se considera el limite del espacio de trabajo, siempre que el modelo matematico

esté basado en trayectorias rectas de los cables.

La segunda variante corresponde a trayectorias curvas en los cables, y se presenta cuando la tension es
inferior al minimo requerido para mantenerlos en linea recta. Esta situacion suele ocurrir cuando los
segmentos de cable son excesivamente largos, cuando se emplean plataformas relativamente ligeras, o
cuando la posicion relativa entre la plataforma y sus puntos de anclaje en la estructura fija genera una

distribucion desigual del peso, reduciendo la tension en uno o mas cables.

Aunque esta condicion complica significativamente el modelado matematico, ya que se pasa de trabajar
con lineas rectas a curvas en forma de catenaria, se han desarrollado modelos que permiten controlar la
posicion de la plataforma movil incluso bajo esta condicion, como se describe en (Li et al., 2013) y (Yao
et al., 2013). En la Figura 4.1 se puede apreciar una aplicacion de esta variante de RPAC, donde existe una
distancia entre los apoyos de mas de quinientos metros, por lo que el propio peso de los cables provoca que

el pandeo de estos sea inevitable.

Figura 4.1: RPAC Con cables curvos para radiotelescopio (Yao et al., 2013).

Los manipuladores sub restringidos son populares en aplicaciones a gran escala, como las cdmaras de video
suspendidas en estadios, debido a que ofrecen un espacio de trabajo amplio y requieren un nimero reducido
de cables y actuadores. No obstante, presentan limitaciones importantes en cuanto a la carga util, ya que la
incorporacion de herramientas en la plataforma mévil, si esta entra en contacto con piezas de trabajo genera
fuerzas de reaccion que pueden comprometer el equilibrio del sistema, especialmente si dichas fuerzas son
opuestas a la direccion del peso de la plataforma, ya que los cables no ofrecen ninguna resistencia en esa

direccion.
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Esta limitacion ha restringido el uso de este tipo de robots, principalmente a tareas en las que la plataforma
movil no entra en contacto con el material de trabajo, o en las que dicho contacto no genera fuerzas
considerables en proporcion al peso de la propia plataforma. Ejemplos representativos incluyen la
movilizacion de camaras (Jim Rodnunsky & S. Alexander MacDonald, 2008), luces y sensores (Li et al.,
2013; Yao et al., 2013) ¢ incluso la construccion de estructuras mediante manufactura aditiva (Sarah M.

Chamberlain & Richard T. Eberheim, 2017; Xavier ROCHER, 2017).

Se han desarrollado algunas soluciones para mitigar esta limitante. Por ejemplo (IZARD &
GOUTTEFARDE, 2023), donde se propone un método para controlar activamente la ubicacion del centro
de masa del sistema, modificando la posicion de los centros de masa de ciertos componentes del
manipulador, como se observa en la Figura 5.1. Esto se logra mediante uno o varios dispositivos moéviles
montados en la plataforma, cuyas posiciones se ajustan para situar el centro de masa en una region o6ptima.
Es decir, el sistema desplaza el centro de masa de manera que la fuerza resultante de la suma vectorial del
peso de la plataforma y la carga util contribuya al equilibrio de fuerzas en combinacion con la tension de

los cables.

Figura 5.1: Plataforma movil con centro de masa ajustable (IZARD & GOUTTEFARDE, 2023).

Esta mejora permite ampliar ligeramente el espacio de trabajo alcanzable y diversificar el tipo de tareas
viables, al mismo tiempo que reduce la necesidad de inclinar la plataforma movil. No obstante, a pesar de
las mejoras mencionadas, si se desea abordar aplicaciones que requieran una amplia gama de cargas de

trabajo, la solucion 16gica es incrementar el nimero de cables, rodeando tridimensionalmente el espacio de
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trabajo, para poder ejercer fuerzas de tension en todas las direcciones. Esto da lugar a la familia de los

manipuladores sobre restringidos.

1.2.2 RPAC sobre restringidos

La caracteristica principal de este conjunto de manipuladores es que no requieren de ninguna fuerza
adicional, mas allad de la tension de los cables, para alcanzar un equilibrio de fuerzas en una posicion
objetivo determinada. Para lograr esta condicion, es necesario aumentar el nimero de cables y disponerlos
de tal forma que los puntos de anclaje en la estructura fija rodeen tridimensionalmente el espacio de trabajo
deseado, como se alcanza a observar en la Figura 6.1. Otros ejemplos representativos de este tipo de
manipuladores se encuentran en la patente (Clark J. Thompson & Perry D. Campbell, 1996), o trabajos
como (Pott, 2010) y (Gosselin et al., 2018).

Figura 6.1: RPAC Sobre restringido (Lessanibahri et al., 2018).

El incremento en el nimero de cables introduce redundancia mecanica, ya que la cantidad de cables suele
ser superior a la estrictamente necesaria para alcanzar el equilibrio de fuerzas. Este equilibrio se logra
mediante el ajuste de las variables de control, que corresponden a la longitud y la tensién de cada uno de

los cables conectados a la plataforma movil.

El aumento del ntimero de cables da lugar a sistemas de ecuaciones no lineales con mas variables de control

que ecuaciones de equilibrio. Como consecuencia, existen multiples combinaciones posibles de tensiones
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que permiten mantener la plataforma en una posicion objetivo. Esta caracteristica brinda la posibilidad de
ajustar las tensiones para soportar cargas de trabajo de mayor magnitud, independientemente de la direccion

en que se apliquen.

Esta redundancia mecanica conlleva diversas implicaciones, tanto positivas como negativas, que se

enumeran a continuacion:
Ventajas:

e Mayor estabilidad de la plataforma moévil.

e Mayor velocidad de desplazamiento.

e Mayor capacidad de rotacion en miltiples direcciones.

e Versatilidad respecto al tipo de cargas de trabajo soportadas.

e Posibilidad de operar con tensiones de cable mas elevadas.
Desventajas:

e Requiere un mayor numero de actuadores, lo que incrementa el costo del sistema.

e Aumenta la probabilidad de colisiones entre segmentos de cables, especialmente durante
maniobras de rotacion.

e Posibles interferencias entre los cables y las piezas de trabajo u otros objetos en el entorno.

e Incremento en la complejidad del modelado matematico y del sistema de control.

La mayoria de las desventajas mencionadas se han abordado mediante mejoras en los algoritmos de control.
Por ejemplo, se ha planteado la posibilidad de desactivar selectivamente algunos cables en determinadas
condiciones, particularmente cuando la posicion objetivo de la plataforma mévil no puede alcanzarse sin
que se produzcan colisiones entre los cables. En estos casos, un cable puede perder completamente su
tension, lo que permite que cuelgue libremente o se doble al entrar en contacto con otros cables, mientras
que el resto de los cables activos mantienen el soporte del peso de la plataforma y las cargas de trabajo.
Esta estrategia incrementa la capacidad del manipulador para orientar la plataforma movil. No obstante, su
efectividad depende de la capacidad del sistema para detectar posibles colisiones de forma anticipada, un
problema ampliamente abordado por diversos autores en trabajos como (Lessanibahri et al., 2018),(Nguyen

& Gouttefarde, 2015), (Fabritius et al., 2019) y (Lesellier & Gouttefarde, 2019).

Por otro lado, el aumento en el nimero de cables en esta subfamilia de manipuladores sobre restringidos
suele implicar un incremento proporcional en el nimero de actuadores, dado que convencionalmente cada

cable dispone de su propio cabrestante, accionado por un actuador independiente.
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1.3 Calculo de trayectorias de segmentos de cable

Los cables bajo cierta tension siguen una trayectoria recta desde su punto de anclaje en la plataforma movil
hasta su correspondiente punto de conexion en el marco fijo. Este punto de conexion suele ser el contacto

del cable con una polea o, directamente, con el tambor del cabrestante.

La posicion de dicho punto varia en funcion de la ubicacion de la plataforma movil, ya que, al cambiar la
trayectoria del cable, también cambia el punto de tangencia entre el segmento recto del cable y la

circunferencia de la polea o del tambor.

Para asegurar que ese punto de conexion con algin elemento anclado en el marco fijo permanezca en una
posicion constante, en muchos modelos como los presentados en (Izard et al., 2013) y (Pott et al., 2013) el
cable se guia a través de un orificio antes de enrollarse en el tambor del cabrestante, como se observa en la
Figura 7.1. Este disefio facilita el calculo de trayectorias, pero también introduce friccion en el sistema, lo
cual se traduce en un mayor consumo energético y en un desgaste prematuro de los cables y otros

componentes mecanicos.

Figura 7.1: Punto de union del cable con la estructura fija (Izard et al., 2013).

Una alternativa para reducir la friccion en los puntos de union de los cables es la incorporacion de pequetias
poleas en los puntos de conexion con el marco fijo. Para mantener estas poleas funcionando de manera
optima y que cumplan su proposito de reducir la friccion, es necesario que tengan la capacidad de orientarse
girando alrededor de un eje vertical, adicional al giro natural sobre su eje de rotacion. Este giro sobre el eje
de orientacion permite que la trayectoria recta del cable coincida con el plano medio de la polea, es decir,

con el plano perpendicular a su eje principal, que divide la polea en dos mitades simétricas. El eje de
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orientacion le proporciona a la polea un segundo grado de libertad, adicional a la rotacion natural, y permite

que el cable circule sin deslizamiento sobre la superficie de contacto.

Otra ventaja de incluir poleas es que estas permiten redirigir la trayectoria del cable, posibilitando ubicar
los cabrestantes lejos de los puntos de conexion entre la plataforma movil y el marco fijo. Por ejemplo, en
la Figura 2.1 y la Figura 6.1 se observa que los cabrestantes que controlan los cables superiores estan
ubicados en la parte inferior de la estructura. Esta configuracion resulta conveniente para facilitar la

integracion electronica, el mantenimiento y la disposicion general del sistema.

No obstante, la incorporacion de poleas implica una mayor complejidad en el calculo de las trayectorias de
los segmentos de cable en funcion de la posicion de la plataforma mévil. Como se puede apreciar en la
Figura 8.1, la posicion de Bi, que representa el punto de conexion del cable con la plataforma movil, varia
cuando esta se desplaza. Como consecuencia de la variacion de Bi, el punto Ci, que corresponde al punto
de contacto entre el cable y la polea, también debe cambiar de posicion para que se respete la condicion de

tangencia entre la circunferencia de la polea y el cable.

Figura 8.1: Diagrama del punto de contacto del cable con la polea (Schmidt & Pott, 2013).

La integracion de poleas y la posibilidad de redirigir las trayectorias de los cables abre la puerta a una
amplia variedad de configuraciones, desde poleas compuestas como la de Arquimedes hasta elaborados
circuitos de poleas. Una de las ventajas clave de este enfoque es la capacidad de conectar multiples
segmentos de un mismo cable a la plataforma moévil, utilizando un solo cabrestante, sin pérdidas

considerables por friccion, como se ejemplifica en la Figura 9.1.

Al incrementar el nimero de segmentos de cable que se conectan a la plataforma movil, las cargas de trabajo
se dividen entre ellos, lo que puede aumentar la capacidad de carga global del robot. Ademads, un mayor
numero de cables suele incrementar la rigidez del sistema, lo que contribuye a reducir vibraciones de la

plataforma movil a bajas frecuencias.
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Estos beneficios pueden obtenerse sin aumentar el numero de actuadores o componentes eléctricos, los
cuales suelen ser considerablemente mas costosos que las poleas. Ejemplos de estas configuraciones se

pueden encontrar en (Jim Rodnunsky & S. Alexander MacDonald, 2008) y (Khodadadi et al., 2021).

Figura 9.1: Configuracion con multiples segmentos de cable que dependen de un solo cabrestante (Khodadadi et al.,

2021).

1.4 RPAC Reconfigurables

Otra de las adaptaciones mas comunes implementadas para mejorar el desempefio de los RPAC, es agregar
a los robots la posibilidad de reconfigurar activamente la posicién de los puntos de unioén en el marco fijo.
Esto puede lograrse mediante el desplazamiento del cabrestante completo o de una polea auxiliar. Esta
capacidad de modificar la trayectoria de los cables permite aplicar las fuerzas de tension en direcciones mas
convenientes, ya sea para evitar colisiones o para favorecer el equilibrio de la plataforma moévil. En
consecuencia, estas adaptaciones generan un incremento en el espacio de trabajo efectivo y,

simultineamente, pueden aumentar la capacidad de carga de estos manipuladores.

Por ejemplo, en el disefio propuesto por (Izard et al., 2013), que se muestra en la Figura 10.1, se presenta
un manipulador en el cual los puntos de conexion con el marco fijo pueden modificar su posicion ajustando
la altura de las poleas auxiliares montadas sobre los postes. Esta caracteristica permite un incremento
significativo en la capacidad de la plataforma movil para soportar cargas de trabajo o desplazamientos
especificos, ya que se pueden proporcionar los puntos de apoyo en la posicion optima para determinada
tarea. Dependiendo de la configuracion de estos puntos de anclaje, el manipulador puede alternar entre un
comportamiento sub restringido y sobre restringido. El manipulador de la Figura 10.1 esta en configuracion
sub restringida. Estos cambios de configuracion pueden resultar convenientes cuando se busca evitar

colisiones entre los cables y elementos del entorno.
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Figura 10.1: RPAC reconfigurable en altura de soportes (Izard et al., 2013)

El mismo principio de puntos de conexion reconfigurables en altura se ha aplicado en otros manipuladores
con mayor nimero de cabrestantes. Por ejemplo, en el trabajo de (Lamaury & Gouttefarde, 2013), se
utilizan los mismos tipos de postes, pero en una configuracion con ocho actuadores distribuidos entre cuatro
postes. conservando las mismas ventajas y permitiendo optimizar la posicion de los cables para tareas o

patrones de movimiento especificos.

En términos generales, este principio puede extenderse mas alla del control de la posicion vertical. Por
ejemplo, en (Rasheed et al., 2019) se propone una alternativa en la cual los postes del marco fijo estan
montados sobre carros moviles, como se observa en la Figura 11.1. Esto permite un mayor control sobre la
ubicacion de los puntos de anclaje y, por consiguiente, sobre la trayectoria de los cables. Esta configuracion
ofrece una excelente capacidad para evitar colisiones, tanto de la plataforma mdévil como de los segmentos
de cable con cualquier obstaculo dentro del area de trabajo. No obstante, también implica una mayor
complejidad en la electronica, en el sistema de control, asi como un aumento considerable en el nimero de

componentes mecanicos requeridos para su operacion.
Otros trabajos relacionados con la reconfiguracion de los puntos de apoyo en la plataforma movil incluyen:

e En (Lamaury & Gouttefarde, 2013), se propone un método eficiente para la distribucion de
tensiones en manipuladores redundantes, con el objetivo de reducir el tiempo de computo en
aplicaciones de control en tiempo real, garantizando al mismo tiempo que las fuerzas en los cables

se mantengan dentro de los limites permitidos.
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e En (Surdilovic et al., 2015), se presenta una estrategia de calibracion eficiente para robots con
estructura variable, en la cual se permite modificar la ubicacion de los puntos de anclaje segun las
necesidades geométricas de la tarea, facilitando la adaptacion del manipulador a distintas

configuraciones del entorno.

e En [30], se realiza un analisis del conjunto de esfuerzos (wrench set) en manipuladores planos con
redundancia cinematica, explorando como distintas configuraciones de actuadores y eslabones

pasivos afectan la capacidad de aplicar fuerzas y momentos desde la plataforma moévil.

e En(Zhouet al., 2021), se desarrolla un robot reconfigurable orientado a fisioterapia y rehabilitacion
del miembro superior, que permite ajustar la altura de las poleas que guian los cables. La
configuracion optima se determina mediante un algoritmo de recocido simulado, en funcion del

tipo de ejercicio terapéutico y las caracteristicas fisicas del paciente.
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Figura 11.1: RPAC reconfigurable en ejes X, Y (Rasheed et al., 2019).

1.5 RPAC de lazo cerrado

El altimo subconjunto de los RPAC que resulta relevante para el presente trabajo es el conformado por
aquellos sistemas que operan mediante un lazo cerrado o bucle sin fin de cable. En esta configuracion, los
cables no se enrollan en cabrestantes individuales para regular la longitud de los segmentos conectados a la

plataforma movil. En su lugar, se emplea un bucle continuo que recorre un circuito de poleas, como se
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observa en la Figura 12.1. El bucle de cable, en conjunto con otros elementos mecanicos como tensores y
actuadores, permite conectar la plataforma movil al marco fijo, asi como desplazarla o rotarla segtin los

requerimientos de la aplicacion.
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Figura 12.1: Bucle de cable en circuito de poleas (/] AfEWA, 2023).

Una de las ventajas principales de esta variante es que, al utilizar un circuito de poleas, se puede incrementar
el nimero de segmentos de cable en contacto con la plataforma mdvil sin necesidad de afiadir un actuador
por cada uno. Esto es similar a lo observado en la Figura 9.1, donde ya se contempl6 la posibilidad de
aprovechar esta redundancia mecénica utilizando cabrestantes convencionales y un circuito conformado

por varias poleas.

La diferencia al emplear un bucle continuo de cable radica en que el cable recircula dentro del circuito de
poleas, en lugar de anclarse en un punto fijo. Esta configuracion también elimina la necesidad de utilizar
cabrestantes convencionales con tambores para almacenar cable, lo cual permite aprovechar tanto las

ventajas de la redundancia mecanica como la reduccion en el costo de los componentes.

Otra ventaja importante de los sistemas con lazo cerrado es que el desgaste del cable tiende a distribuirse
de manera mas uniforme, ya que todas las secciones del cable circulan continuamente a lo largo del circuito
de poleas. En contraste, en los RPAC de tipo convencional, en los que los extremos del cable permanecen
fijos a tambores de enrollamiento, el desgaste tiende a concentrarse en las zonas de contacto constante con
los tambores, donde se presentan ciclos repetidos de flexion y friccion. Este desgaste localizado puede
reducir significativamente la vida 1til del sistema si no se gestionan adecuadamente las condiciones de

tension y deslizamiento del cable.

La gran variedad de circuitos posibles que se pueden disefiar mediante la combinacion de distintos tipos de

poleas abre la posibilidad de desarrollar una amplia gama de robots, desde modelos simples con un solo
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grado de libertad hasta manipuladores mas complejos. Un ejemplo de los primeros es la patente (71 Af&
V¥ K, 2023), en la cual se describe un tnico lazo de cable capaz de desplazar la plataforma mévil en una

sola direccion, como se observa en la Figura 12.1.

Por otro lado, existen modelos sub restringidos como el descrito en la patente (Jim Rodnunsky & S.
Alexander MacDonald, 2008), cuyo objetivo es simplificar el sistema de control. Aunque no depende
exclusivamente del uso de lazos cerrados, su autor los menciona como una alternativa viable. En este
disefio, mostrado en la Figura 13.1, los cables estan dispuestos de forma que los movimientos en los ¢jes
X, Y y Z pueden ser controlados por actuadores independientes, lo que facilita significativamente la

operacion del sistema, incluso cuando el control lo realiza un operador humano de forma directa.
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Figura 13.1: RPAC sub restringido con lazo cerrado (Jim Rodnunsky & S. Alexander MacDonald, 2008).

También se han desarrollado configuraciones planares con tres grados de libertad, es decir que puede
realizar movimientos de traslacion en los ejes X y Y ademas de rotacion en Z, como la presentada en
(Hirosato & Harada, 2019), esto se consigui6 combinando un lazo cerrado y cables conectados a

cabrestantes, todos conectados a la misma plataforma mévil.

En este disefio también se introducen las poleas tensoras, un componente crucial para este tipo de
manipuladores. Estas poleas son fundamentales en sistemas con lazo cerrado, ya que la implementacion de
este principio afade una nueva restriccion geométrica, la cual consiste en que la longitud total del lazo de
cable debe mantenerse practicamente constante en todo momento. Por ello, las poleas tensoras, conectadas

a resortes, cumplen dos funciones esenciales: regular la tension dentro del circuito y actuar como
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reservorios de cable, absorbiendo las variaciones en la longitud de los segmentos que conectan la plataforma

movil con el marco fijo a medida que esta cambia de posicion.

Figura 14.1: Un lazo de cable en un RPAC planar (Hirosato & Harada, 2019).

Otra de las caracteristicas mas novedosas del modelo presentado en (Hirosato & Harada, 2019) es que el
lazo de cable se conecta a una polea libre, ubicada dentro de la plataforma movil, la cual puede rotar. El
lazo de cable cuenta con dos cabrestantes que pueden rotar de forma sincronizada para hacer circular el
cable y provocar una rotacion en la polea montada en la plataforma movil. Esto permite que el mismo lazo
funcione como un medio de transmision de energia mecanica, que puede utilizarse para accionar
mecanismos o herramientas incorporados en la plataforma, de manera similar al funcionamiento de una
banda de distribucion. Esta funcionalidad es posible gracias a una propiedad Unica de los manipuladores
con lazos cerrados: cuando los actuadores conectados al circuito giran exactamente a la misma velocidad y
en la misma direccion, la longitud de los segmentos de cable unidos a la plataforma se mantiene constante.
Esto garantiza que la plataforma permanezca en una posicion fija, mientras el cable contintia circulando a
través de todas las poleas del sistema. Este movimiento puede ser aprovechado para transmitir potencia de

manera continua a un mecanismo montado en la plataforma.

En el modelo descrito en (Hirosato & Harada, 2019), la capacidad de transmitir energia mecanica a través
del lazo de cable se explota para permitir la rotacion ilimitada de una herramienta acoplada a la polea
montada en la plataforma moévil, La polea se encuentra en el centro de la plataforma y esta acoplada al lazo
mediante dos vueltas, lo que incrementa la friccion y evita deslizamientos como se puede observar en la
Figura 14.1. Esta capacidad representa una ventaja significativa, dado que la rotacién es una de las
caracteristicas mas restringidas en los RPAC convencionales, debido al riesgo de colisiones entre cables y

a los limites geométricos que definen las trayectorias posibles de cada segmento de cable.
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Los mismos autores exploraron una variante tridimensional de este concepto en (Harada & Hirosato, 2019),
donde la plataforma movil estd conectada a cuatro lazos, que en total se unen a la plataforma movil a través
de ocho segmentos de cable con controlados por ocho actuadores, como se observa en la Figura 15.1. Sin
embargo, en esa implementacion no se aprovecha la posibilidad de incrementar el nimero de segmentos de
cable sin afnadir actuadores adicionales, una de las principales ventajas inherentes al uso de lazos cerrados.
Por lo tanto, atin quedan areas de oportunidad en el disefio de manipuladores de esta familia, lo cual
representa un amplio margen para la innovacion y el desarrollo de nuevos modelos que puedan ofrecer

ventajas competitivas frente a las soluciones actuales.

Figura 15.1: RPAC de lazo cerrado tridimensional (Harada & Hirosato, 2019).

Un ejemplo de estas propuestas emergentes se encuentra en (Lessanibahri et al., 2019), donde se plantea la
utilizacion de un mecanismo similar a un diferencial automotriz, montado sobre la plataforma movil. Este
disefio permite orientar el efector final en dos grados de libertad, siendo impulsado directamente por el
movimiento de los cables, como se observa en la Figura 16.1. No obstante, si en este modelo los cables
estuvieran conectados a cabrestantes convencionales, implicaria que el movimiento del mecanismo estaria
limitado por la cantidad de cable que puede almacenarse en los tambores. Es por eso que mecanismos de
este tipo se pueden adaptar de manera eficiente a manipuladores con lazo cerrado, lo que permitiria explotar

de forma mas efectiva su capacidad de transmitir energia y movimiento continuo.
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Figura 16.1: Mecanismo accionado por un bucle de cable (Lessanibahri et al., 2019).

Aun conociendo los disefios mostrados en este capitulo, se puede asumir que los estudios sobre
arquitecturas basadas en lazos cerrados de cable siguen siendo escasos y, en su mayoria, se han limitado a
configuraciones planas o de baja dimensionalidad. A pesar de sus ventajas teodricas, como el
aprovechamiento de la redundancia sin aumentar el numero de actuadores, la posibilidad de transmitir
potencia mecanica desde los extremos hasta la plataforma movil, y una distribucion mas uniforme del
desgaste, los desafios asociados a su modelado cinematico y a su implementacion practica han limitado su
adopcion. Este panorama evidencia la necesidad de profundizar en el estudio de los RPAC tridimensionales
con lazos cerrados, como una linea de desarrollo prometedora dentro del campo de la roboética paralela, con

potencial para ampliar su aplicabilidad en entornos industriales y cientificos.
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Capitulo 2

2 Diseno de un RPAC planar de lazo cerrado
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Como primer paso hacia el objetivo de disefiar, modelar y fabricar un robot paralelo accionado por cables
(RPAC) capaz de operar en un espacio tridimensional, en este proyecto se desarrolld inicialmente una
version bidimensional, también conocida como configuracion planar. Esta aproximacién intermedia
permitio validar los conceptos fundamentales asociados al comportamiento de los lazos cerrados de cable,
asi como establecer las bases del modelo cinematico, el analisis de equilibrio y las condiciones necesarias

para garantizar la viabilidad de la version espacial.

Para esta primera etapa, se eligié especificamente la variante de manipuladores de lazo cerrado, debido a
las ventajas identificadas en la revision del estado del arte y al potencial poco explorado de este subconjunto
de manipuladores. Ademas, se establecié que el disefio debia incorporar poleas en todos los puntos de
contacto entre el cable y la estructura, con el fin de reducir las pérdidas por friccion generadas cuando los
cables se deslizan a través de orificios fijos. Esta decision tuvo como objetivo incrementar la eficiencia

energética del sistema.

Las consideraciones fundamentales que guiaron el diseiio, anéalisis y modelado de esta version fueron las

siguientes:

1) El cable que recorre el circuito tinicamente puede seguir dos tipos de trayectorias. La primera
corresponde a los segmentos en contacto con poleas, en cuyo caso el cable describe un arco circular
sobre la polea dentro de un angulo de contacto, el centro del arco coincide con el eje de la polea y
el radio es igual al radio nominal de la polea.

2) La segunda trayectoria ocurre cuando el cable no esta en contacto con ninguna polea. En este caso,
el segmento sigue una linea recta tangente a las dos poleas que conecta.

3) Seasume que la longitud total del cable permanece constante, despreciando cualquier deformacion
elastica causada por la tension.

4) No existe deslizamiento en los contactos entre el cable y las poleas.

5) Se desprecia la existencia de pérdidas mecanicas.

6) Seasume un comportamiento perfectamente lineal de los resortes empleados en las poleas tensoras.

7) Se considera despreciable la masa del cable y de las poleas.

A partir de estas hipotesis, se plantea una version simplificada del sistema que puede ser descrita mediante
un modelo matematico. Bajo ciertas condiciones, como mantener la tension de los cables dentro de un rango
apropiado, seleccionar adecuadamente los materiales, y definir correctamente las dimensiones de los
componentes, el comportamiento de este modelo sigue siendo representativo del funcionamiento de un

prototipo fisico funcional.
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Para comenzar el analisis de configuraciones, se partio del estudio del caso més simple. En un RPAC planar
convencional, esto corresponde a una plataforma movil unida a tres segmentos de cable, unidos a
cabrestantes que se distribuyen en forma de triangulo alrededor del espacio de trabajo, como se muestra en
la Figura 1.2. Esta configuracion con tres actuadores representa la cantidad minima requerida para lograr

el desplazamiento bidimensional de la plataforma sin apoyo de fuerzas externas adicionales.

Figura 1.2: RPAC planar en su version mas simple.

Al reemplazar cada uno de los cabrestantes por un par de poleas montadas en el marco fijo y remplazar
también los puntos de anclaje en la plataforma movil, por poleas libres, se pueden conectar todos los
segmentos para que formen parte de un solo lazo cerrado, se obtiene la primera version bidimensional del
manipulador analizado en este trabajo, como se ilustra en la Figura 2.2. El manipulador esta conformado
por seis poleas unidas al marco fijo, representadas en color negro. Algunas de estas pueden estar actuadas,
es decir, conectadas a un servomotor, o bien ser poleas libres, inicamente acopladas a un rodamiento. Por
otra parte, la plataforma moévil cuenta con tres poleas libres, representadas en color rojo. El bucle de cable,

representado en color verde, es el encargado de conectar todos los componentes del circuito.
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Figura 2.2: RPAC de lazo cerrado bidimensional sin tensores, dos posiciones.

Para determinar la factibilidad del disefio, es necesario verificar que la plataforma movil pueda alcanzar
distintas posiciones sin violar las consideraciones previamente establecidas. En particular, se debe asegurar
que la longitud total del lazo se mantenga constante. Para realizar esta verificacion, se calcula la longitud
de todos los segmentos que conforman el circuito, tanto los segmentos rectos como los segmentos que se

curvan alrededor de las poleas.

En la Figura 2.2 se comparan dos configuraciones distintas de la plataforma moévil. Al analizar la longitud
total del lazo de cable en cada una, se observa una diferencia significativa: en la posicion mostrada a la
izquierda, la longitud total del recorrido del cable es de 512.40 cm, mientras que en la posicion de la derecha
asciende a 523.25 cm. Esta diferencia revela una caracteristica general de los manipuladores con lazos
cerrados: la longitud total del cable varia en funcion de la posicion de la plataforma movil. Como
consecuencia, incluso si existieran dos configuraciones con la misma longitud de lazo, no seria posible
desplazarse entre ellas si las posiciones intermedias implican longitudes diferentes. Esta restriccion impone
una condicion fundamental de disefo: cualquier trayectoria valida dentro del espacio de trabajo debe
conservar la longitud total del cable, o bien incorporar mecanismos que compensen activamente dicha

variacion.

En trabajos previos de manipuladores con lazos cerrados, como (Hirosato & Harada, 2019) y (Harada &
Hirosato, 2019), se ha utilizado una polea tensora unida a un resorte para este propdsito, como se muestra
en la Figura 14.1 y Figura 15.1. A partir de la adaptacion de este mecanismo a la configuracion planteada
en la Figura 2.2, se propone una nueva configuracion, ilustrada en la Figura 3.2, la cual incorpora tres

subconjuntos de poleas tensoras conectadas en el mismo lazo.
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Figura 3.2: RPAC Planar con tensores, dos posiciones.

El desplazamiento de las poleas tensoras permite compensar la variacion de longitud en los demas
segmentos del circuito. En la siguiente seccion se presenta el modelado y analisis que sustentan el
comportamiento del sistema, incluyendo las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos que actiian
sobre la plataforma mdvil. Estas expresiones permiten verificar si existe una combinacién de torques y
desplazamientos angulares en los actuadores que lleve al sistema a una condicion de equilibrio en una
posicion objetivo, respetando la longitud total del cable en el lazo. Para resolver este sistema de ecuaciones

no lineales, se utilizo el entorno de programacion MATLAB®.

2.1 Modelo matematico RPAC version Planar

Para estudiar el comportamiento de la configuracion propuesta, es fundamental determinar con precision
las trayectorias de cada uno de los segmentos de cable que conforman el circuito. Estas trayectorias
determinan la direccion en la que los cables ejercen fuerza sobre la plataforma movil, debido a la tension.
Sin embargo, al mismo tiempo, dichas trayectorias exigen una longitud especifica de cable, la cual debe
considerarse en todo momento para mantener la suma de las longitudes de todos los segmentos como una

constante.

Como resultado, en el estudio de los RPAC de lazo cerrado se debe considerar un sistema de ecuaciones no
lineales, donde se acoplan las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos que actian sobre la
plataforma movil, junto con una ecuacion adicional que impone que la suma de la longitud de todos los
segmentos de cable sea constante. Precisamente por esta razon, el analisis matematico de este tipo de robots
difiere del de otros manipuladores, para los cuales existen modelos cinematicos tanto directos como

inversos ampliamente estudiados.
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Para comenzar con el andlisis geométrico, es necesario determinar las coordenadas de los puntos de
tangencia entre los segmentos rectos del cable y las poleas. En el caso mas simple, ilustrado en la Figura
4.2, el cual consiste en la conexion entre dos poleas, existen cuatro posibles trayectorias de conexion. Dos
de estas trayectorias cruzan la linea imaginaria que une los centros de ambas poleas y se representan en

color azul; las otras dos, de tipo externo, se muestran en color verde.

Figura 4.2: Diagrama de posibles conexiones entre 2 poleas.

El primer paso en el andlisis geométrico consiste en encontrar las coordenadas de un par de puntos de
tangencia que correspondan a una de estas cuatro trayectorias posibles. Dado que este calculo debe repetirse
para cada conexion de poleas analizada, se programo una funcion en MATLAB® capaz de resolver, en su
forma mas general, el problema planteado a partir de la Figura 4.2. Esta funcién comienza en la linea 127
del archivo RPAC2DResorteV2.m, el cual forma parte de los anexos del presente trabajo, y esta definida

como se muestra en las siguientes ecuaciones:

| T2 @
C; = Co =

@

Ax = x5 — 11, Ay =y — y1, h = \/(Aﬁ-")2 + (Ay)z-

(©)]
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donde c1 y c2 son los centros de las poleas 1 y 2, respectivamente, cada uno expresado en coordenadas X,
Y; rl y 12 son los radios correspondientes; B es el angulo desde la horizontal hasta el vector que une los
centros de las poleas como se observa en la Figura 9.2 y o es el angulo desde el vector que une los centros
de las poleas hasta el vector que une el centro de una polea con su punto de tangencia, también se observa

en la Figura 4.2.

Dependiendo de cual de las cuatro posibles trayectorias de conexion se elija las coordenadas de los puntos

de tangencia se calculan con algunas de las siguientes ecuaciones:

Caso 1 — Tangencia externa (configuracion 1)

z1 + 11 cos(f + w) Ty + racos(f + w + 7) @)
t, = \ Lty = .
y; + rysin(f8 + w) Yo + rosin(f + w + )

Caso 2 — Tangencia externa (configuracion 2)

xy + 71 cos(f — w) Ty + rycos(f —w+ ) ®)
t = ‘_ oty = _
Y1 +rysin(f — w) Ys + rysin(f — w + )

Caso 3 — Tangencia interna (configuracion 1)

& = 3:1—|—:r'1cos(%—|—5+w) ¢ — xg—l—rgcos(%—l—,ﬁ—kw) (©)
1 yl—l—r’lsin(%—l—f]—l—w) ’ 2 yz—l—rgsin(%—l—ﬁ—l—w)

Caso 4 — Tangencia interna (configuracion 2)

T+ T cos(— ) @

Yoy 4+ sin (—

—|—/3—w} ¢ mg—l—rgcos(—%—l-,ﬁ—w
+B-w)|” T |ptmsin(-5+8-w)

L ETETE

Conociendo las coordenadas de sus puntos de tangencia, se puede calcular el vector que va desde el centro
de la polea hasta su punto de tangencia. Estos vectores se representan en color gris en la Figura 4.2. Al
utilizar esta funcion para calcular todos los puntos de tangencia del circuito, cada polea contard con dos

vectores que se extienden desde su centro hasta sus respectivos puntos de tangencia, los cuales llamaremos
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u'y v. Con estos vectores, es posible calcular la longitud del arco (8) correspondiente a los segmentos de
cable que estan en contacto con las poleas, utilizando la ecuacion (9) para determinar el angulo entre dos

vectores, mediante la funcion LonArcPo, la cual comienza en la linea 179 del mismo codigo.

La=10 ®)
v @
cosa = — =
|al - v

Ademas, estos puntos de tangencia permiten determinar las trayectorias rectas de los cables que conectan
las poleas, ya que dichas trayectorias coinciden con el vector que une los dos puntos de tangencia. Por lo
tanto, a partir de estas coordenadas también se puede calcular la longitud de estos segmentos rectos. De

esta manera se sientan las bases para continuar con el desarrollo del modelo matematico.

La version bidimensional del RPAC propuesta incluye una plataforma movil conectada mediante tres poleas
que pueden rotar libremente como se ilustra en la Figura 5.2. Las poleas estdn uniformemente distribuidas
sobre un circulo cuyo centro coincide con el de la plataforma mdévil. El centro de la plataforma esté
representado con un punto naranja y es descrito mediante las coordenadas X, Y en mayusculas para los
calculos posteriores. Desde este centro, se puede trazar un vector hacia el centro de cada una de las poleas
de la plataforma movil. Estos vectores se caracterizan por una magnitud R y un angulo y; (i = 1,2,3)
medido en sentido antihorario respecto a la horizontal local de la plataforma, representada en color negro,
como se muestra en la Figura 5.2. En dicha figura también se visualizan los vectores mencionados,

graficados en color naranja.

(a) (b)

Figura 5.2: Diagrama simplificado de la plataforma moévil
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Finalmente, la orientacion de la plataforma movil se describe mediante el d&ngulo p, mostrado en la Figura
5.2(b), el cual representa la rotacion de la plataforma respecto a la horizontal del sistema de coordenadas

global.

En la Figura 6.2 se muestran todas las poleas del robot numeradas; las coordenadas de sus centros se
describen con x, y en minusculas seguidas de su numero de polea. Estas coordenadas pueden ser constantes

o variables, como se puede distinguir por el color de su marcador.

A =]
“*Z/ © © = " g
B0 OF
=, Coordenadas
) O
@ G [P] Constantes

E Variables

Figura 6.2: Numeracion de las poleas del circuito.

Existen cuatro radios de polea, los cuales se expresan con r minuscula seguida de un nimero de acuerdo

con la siguiente lista:

e 1l radio de poleas actuadas (P1, P5, P7, P11, P13, P17).

e 12 radio de poleas de la plataforma moévil (P6, P12, P18).

e 13 radio poleas tensoras auxiliares (P2, P4, P§, P10, P14, P16).
e 4 radio poleas tensoras (P3, P9, P15).

Para modelar la cinematica del robot, se procede a establecer la relacion entre los angulos de rotacion de
las poleas actuadas ¥ y la posicion de la plataforma mévil. Para definir esta relacion, se analiza la longitud

de cable que se encuentra entre 2 poleas actuadas. Estas regiones se destacan con amarillo en la Figura 7.2.
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Figura 7.2: Longitudes de cable en secciones de interés.

La longitud de cable en estas regiones esta conformada por tres longitudes de arco delimitadas por dos
angulos 0 (segmentos de contacto con las poleas actuadas o con la polea de la plataforma movil) y dos
segmentos rectos de cable, identificados con las letras L, numeradas en la Figura 11.2. Ademas, se considera
la aportacion de cable provocada por los desplazamientos angulares ; de las poleas actuadas, es decir, la
cantidad de cable que entra o sale de la region estudiada por efecto de la rotacion de las poleas actuadas.

La suma de estos 6 términos se iguala a las longitudes iniciales del segmento analizado, nombradas con las

letras K]
1
11-(62 — 61) + LIS + 12-(035 — 036) + L17 + r1-(634 — 833) + 71-(-wi + w5 ) =K1 a0
r1-(010 — 69) + L5 + 12- (011 — 012) + L6 + r1-(014 — 613) + r1-(y2 — y3) = K2 an

r1-(622 — 021) + L11 +12-(623 — 624) + L12 + r1- (626 — 625) + r1-(ys — ys)=k3 12

Para poder entender estas ecuaciones primero es necesario calcular los angulos 0, los cuales representan el
angulo de los vectores que unen el centro de las poleas con los puntos de tangencia con el cable respecto a
la horizontal en el marco de coordenadas globales. A cada polea le corresponden dos angulos 6, los cuales

estdn numerados como se muestra en la Figura 8.2. En algunos casos los angulos 0 son constantes, es decir,
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que no varian en funcioén de la posicion de la plataforma movil. Esta caracteristica se diferencia por el color

del marcador en dicha figura.

%@ \ Variables

Constantes

o ‘
OF Ao ‘

Figura 9.2: Vector entre centros con angulos  y .

Para calcular estos angulos 0 primero se necesita trazar un segmento que une los centros de un par de poleas.
Estos segmentos se muestran graficados en negro en la Figura 9.2. El angulo de inclinacion de estos
segmentos, respecto a la horizontal del marco de coordenadas global, se nombra [. A partir de este vector
se mide el &ngulo ® hasta el vector que une el centro de las poleas con el punto de tangencia que corresponde
a la trayectoria del cable planteada, como se muestra en la misma figura. De esta forma se pueden calcular

los angulos 0 a partir de la ecuacion (13) en la que el subindice i coincide con la numeracion de la Figura
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8.2 mientras que o tendria su propia numeracion de acuerdo con la Figura 10.2, recordando que los dos
angulos ® mostrados en la Figura 9.2 son iguales, porque el cruce de la trayectoria que une 2 puntos de
tangencia y la linea que une los centros de las poleas, en conjunto con los vectores que van desde el centro

hasta los puntos de tangencia, forman un par de triangulos semejantes.

0; = Bi * w; a9

m Constante
E] Variables

E Constante
- Variables

Figura 11.2: Numeracion de segmentos L.
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Por ultimo, las ecuaciones (9), (10) y (11) también incluyen la longitud de los segmentos de rectos de cable
que unen dos puntos de tangencia. Estos segmentos se nombran con la letra L y se numeran de acuerdo con
la Figura 11.2. A cada uno de estos segmentos también le corresponde un angulo de inclinacion respecto a
la horizontal nombrado como a. Este a&ngulo se puede calcular con la ecuacion (14) y visualizar en la Figura

12.2.

-
-

Figura 12.2: Analisis de segmentos C.

a=0+ a9

AR

Con este planteamiento tenemos tres ecuaciones y seis incognitas (). Para completar las seis ecuaciones
necesarias se realiza un proceso similar al de las ecuaciones (9), (10) y (11) pero ahora con los segmentos
C que se resaltan con color amarillo en la Figura 12.2. Formulando las siguientes ecuaciones (15), (16) y
(17). En estas ecuaciones aparecen las variables S que representan el desplazamiento de las poleas tensoras

respecto a su posicion inicial.

Estas ecuaciones tienen menos expresiones, ya que los angulos 0, con los que se calculan las longitudes de
arco que forman parte de estos segmentos, no varian gracias al acomodo de las poleas tensoras, como se
muestra en la Figura 8.2. Por lo anterior, se puede simplificar bastante la expresion al considerar que C es

la longitud inicial del segmento de interés y S es el desplazamiento de la polea tensora.

rl-(wl —y2) +2-S1=CI 15)
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16)
rl-(y3 —yd) +2:52=C2

an
rl-(ys—y6) +2-S3=C3
De esta forma se obtiene un sistema sub restringido de ecuaciones no lineales. En este sistema las incognitas
son: w1, w2, w3, w4, y5, w6, S1, S2, S3. Para resolver dicho sistema se tiene que considerar el equilibrio
de fuerzas y momentos, ya que las variables S se relacionan con la tension de los cables que estan en

contacto con las poleas tensoras y la rigidez del resorte del tensor.

Figura 13.2: Diagrama para calculo de momentos.

Es evidente que el analisis geométrico y el cinematico estan intrinsecamente relacionados. Por tanto, el
siguiente paso consiste en expresar la variable S en funcidon de una tension de cable T, mediante la ley de

Hooke para resortes.

Considerando que la polea tensora estd conectada a dos segmentos de cable, se obtiene la ecuacion (18)

donde k es la constante de rigidez del resorte.

2T 1s)

Dado que las poleas de la plataforma movil, las auxiliares y las tensoras no ejercen ningun torque, y se
desprecia cualquier pérdida mecanica, la tension en los segmentos tipo K (ver Figura 7.2) y en los
segmentos tipo CCC (ver Figura 12.2) se mantiene constante a lo largo de todos los tramos rectos que los

componen. Bajo la suposicion de ausencia de deslizamiento en las poleas actuadas, es posible relacionar
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directamente la tension con el torque aplicado por los actuadores, considerando tinicamente el radio de la

polea.

Para continuar con el analisis, se desarrollan las ecuaciones de equilibrio. Se inicia con las ecuaciones de
fuerza en las direcciones X y Y, igualando a cero las sumatorias de todos sus componentes, como se observa
en las ecuaciones (19) y (20). Estos componentes se obtienen al multiplicar la tension del cable en un
segmento tipo K por un vector unitario, calculado a partir de las coordenadas del segmento de cable tipo L

que esté en contacto con poleas de la plataforma moévil, mostrados en la Figura 11.2.

Para la sumatoria de momentos (22), se trazan vectores desde el centro de la plataforma movil hasta un
punto de tangencia, denotado como D. Con un vector de tension T, el momento se puede calcular mediante
el producto vectorial D”xT~, o bien, utilizando la ecuacion (19) basada en las magnitudes de los vectores,

como se ilustra en la Figura 13.2.

Mo = DTsen(Q) 19
6 20)
Txi +CUx =0
i=1
6 1)

ZTyi +CUy =20

i=1

6 22)
Z Moi+ MoCU =0

i=1

Para completar las ecuaciones (20), (21) y (22), se agregan los términos CU, que representan la carga util.
Este término contempla las fuerzas y momentos generados como consecuencia de la interaccion con piezas

de trabajo, asi como el peso propio de la plataforma movil y los herramentales que transporte.

Finalmente, se expresan las tensiones 7, presentes en las ecuaciones (18) y (19), en funcion de los torques
de los actuadores t. Con ello, se obtiene wun sistema de nueve ecuaciones
(10),(11),(12),(15),(16),(17),(20),(21) y (22), con doce variables de control: seis desplazamientos angulares

V y seis torques 1, correspondientes a cada una de las poleas actuadas.
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Este sistema puede resolverse suponiendo algunos torques iguales a cero, lo que equivale a tener ciertos
actuadores inactivos, comportandose como poleas libres. Alternativamente, es posible determinar una
combinacion factible de torques y desplazamientos angulares mediante algoritmos de optimizacion,
sustituyendo asi el enfoque analitico por uno numérico. Este enfoque se desarrolla mas adelante en el

analisis de la configuracidn tridimensional propuesta en este trabajo.

No obstante, en este punto se ha cumplido el objetivo principal del analisis bidimensional: establecer las
bases teoricas que faciliten el planteamiento de una version tridimensional del sistema. Por lo tanto, no se
profundiza en el analisis del espacio de trabajo ni en la posibilidad de construir un prototipo de la version
planar. Sin embargo, tanto la metodologia descrita en este capitulo como el desarrollo del cédigo en
MATLAB® RPAC2DResorteV2.m, incluido en los anexos, resultaron fundamentales para el planteamiento

y analisis presentados en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

3 Modelado matematico y disenio conceptual de un

RPAC tridimensional de lazo cerrado
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En el presente trabajo se propone un nuevo modelo de robot paralelo actuado por cable (RPAC) sobre
restringido de lazo cerrado, cuya configuracion se muestra de forma simplificada en la Figura 1.3. Dicha
figura fue generada mediante un programa en MATLAB®, que ademads contiene el modelo matematico

especifico de este robot, el cual valida la factibilidad del disefio.

En este capitulo se detalla el proceso de disefio, analisis, validacidn numérica y prototipado. Las partes

fundamentales del robot se listan a continuacion:

e 1 estructura fija de PTR soldado.

e 16 ensambles de poleas fijas, unidas a las aristas de la estructura.

e 8 ensambles de poleas actuadas.

e 8 ensambles de poleas auxiliares.

e ensambles de poleas tensoras.

e 1 plataforma movil que alberga 8 subensambles de poleas moéviles.
e 2 lazos cerrados de cable.

e 8 servomotores.

e Componentes electronicos.

z [cm]

x[cm] 60

y [em]

Figura 1.3: Configuracion final RPAC version 3D.
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Uno de los aspectos mas originales y novedosos de este modelo es su capacidad para desplazar
tridimensionalmente la plataforma movil utilizando unicamente dos lazos cerrados, a diferencia de modelos
anteriores, como el de (Harada & Hirosato, 2019), que requieren cuatro lazos. Ademas, una de las
principales ventajas de este disefio es que la plataforma movil se conecta a la estructura fija mediante
dieciséis segmentos de cable, actuados tnicamente por ocho servomotores. Esto genera una relacion de dos
a uno que permite incrementar la estabilidad de la plataforma sin aumentar el nimero de actuadores ni de

componentes electronicos, lo cual representa una ventaja significativa desde el punto de vista economico.

En términos generales, este nuevo disefio combina las ventajas de los robots sobre restringidos descritas en
la seccion de antecedentes, con las propias de los sistemas de lazo cerrado. No obstante, para alcanzar este
resultado, fue necesario verificar previamente la factibilidad del disefio mediante el desarrollo de un modelo

matematico unico, que represento el principal reto de este proyecto.

El disefio y modelado de la version tridimensional de este RPAC parte de las mismas siete consideraciones
fundamentales planteadas para la version planar del manipulador. En busca de un disefio sin pérdidas por
friccion, se establecid como objetivo que todos los puntos de contacto del cable fueran sobre poleas,

eliminando el uso de guias con orificios fijos, como las mostradas en la Figura 7.1.

Como consecuencia de este enfoque, en la version tridimensional del manipulador fue necesario incorporar
poleas capaces de modificar la orientacion de su eje de rotacion, permitiendo asi la adaptacion a las
trayectorias requeridas para conectar con la plataforma fija. El disefio de estas poleas orientables, el calculo
de las trayectorias de los cables y la determinacion de las coordenadas de los puntos de tangencia se

describen en la siguiente seccion.

3.1 Analisis Geométrico

Para iniciar el planteamiento de una version tridimensional del manipulador, se parte de un analisis similar
al realizado para la version bidimensional, donde el primer paso consiste en calcular las coordenadas de los
puntos de tangencia generados en las conexiones de los cables con las poleas. La principal diferencia en el
caso tridimensional es que no se pueden aislar inicamente dos poleas, como se muestra en la Figura 4.2,
ya que los dos segmentos rectos de cable que conectan cada polea deben compartir un mismo plano. Este
plano coincide con el plano medio de la polea y es perpendicular al eje sobre el cual esta puede girar
libremente gracias a su rodamiento. Para hacer coincidir estos planos con las trayectorias de los cables, es

necesario dotar a las poleas de la capacidad de orientarse.
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La primera opcion considerada fue agregar un grado de libertad para permitir la rotacion sobre un eje
perpendicular al eje de giro de la polea, el cual pasa por el centro de la misma. Sin embargo, para las poleas
unidas al marco fijo, resulta mas conveniente desplazar el eje de orientacion para que coincida con un punto
de tangencia de la polea, de forma que dicho punto pueda permanecer en una ubicacion constante, siempre
que la siguiente conexidn se realice con una polea que no se desplace ni cambie de orientacion. Este tipo
de poleas, cuyo eje de orientacion pasa por un punto de tangencia, ha sido utilizado en trabajos previos,
como el de (Mathieu Rognant & Eric Courteille, 2018), donde se aplica este mismo principio en un arreglo

experimental para realizar mediciones de la tension del cable, como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Polea con eje de orientacion en punto de tangencia (Mathieu Rognant & Eric Courteille, 2018).

La ventaja geométrica de mantener un punto fijo permite aislar un segmento del lazo para facilitar el
analisis. Ahora se puede estudiar un conjunto de tres poleas, que equivale, en la version bidimensional, a
un segmento tipo K como el mostrado en la Figura 7.2. Este segmento estd contenido entre dos puntos fijos
en el espacio e incluye una polea en la plataforma movil. La diferencia principal contra la version 2D es
que, para que este conjunto de poleas funcione, es necesario dotar a la polea movil de la capacidad de

orientarse mediante la rotacion sobre un eje, representado como una linea punteada en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Tercia de peleas para version 3D.

Inicialmente, se planted un sistema de ecuaciones basado en los angulos A1,A2,1,01,02,01,m2 mostrados en
la Figura 4.3, los cuales se describen a continuacion. Los dngulos A corresponden a las rotaciones en el eje
Z global de las poleas fijas a la estructura; n representa la rotacion en el eje Y global de la polea de la
plataforma moévil; los angulos 0 se definen entre el plano horizontal y los vectores que van desde el centro
de las poleas hasta los puntos de tangencia en los planos de las poleas del marco fijo. Finalmente, o es el
angulo medido en el plano medio de la polea mévil, desde el eje de orientacion hasta sus puntos de tangencia
con los cables. En la misma figura también aparecen dngulos ¢ que comparten plano con los 0 y definen el

angulo entre el plano horizontal y la trayectoria de los cables.

46



40
35
30
25
20

z [cm]

15

y [em]
o

10

-5

-10

10 0 -10 -20 -30
xfem) x [cm]

40

z[cm]

x [cm]

10 /
‘ i -30
T -20
i _ o -10

0 10 10
y [cm] 20 x [cm)

Figura 4.3: Definicion de angulos de interés.

Al analizar la factibilidad de alcanzar una posicion objetivo con coordenada Y distinta de cero, se observo
que la configuracion original era insuficiente. Debido a que, variando unicamente el angulo de orientacion
n de la polea moévil, no es posible lograr que su plano medio coincida con los cuatro puntos de tangencia
mostrados en la Figura 5.3. Esto se debe a que las coordenadas Z de los puntos uno y cuatro son ligeramente
distintas cuando la plataforma moévil no se encuentra exactamente en medio de las dos poleas del marco
fijo. Por ello, fue necesario agregar un nuevo grado de libertad para la orientacion de la polea de la

plataforma movil.
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z [cm]
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Figura 5.3: Comparacion de 2 posiciones.

Este nuevo grado de libertad se define mediante el d&ngulo p, que representa la rotacion en la direccién Z
del eje sobre el cual rota 1. Esto se puede visualizar mejor en la Figura 6.3, donde se observa que el eje de
rotacion de m, marcado con una linea punteada roja, ya no coincide necesariamente con el eje Y, como en
el modelo anterior. Esta modificacion garantiza que se puede orientar el plano de la polea mévil de manera
que incluya los cuatro puntos de tangencia mostrados en la Figura 5.3, sin importar la posicion del centro

de dicha polea.

-20 -10 0 10 20 30

-50

-40

-30

X [cm]

-20

-10

Figura 6.3: Definicion DEL SEGUNDO angulo de orientacion de la polea movil.

Poleas en la plataforma moévil con capacidad de orientarse en dos grados de libertad ya han sido utilizadas
en trabajos previos, como el presentado en (Jim Rodnunsky & S. Alexander MacDonald, 2008), en el que
se emplearon juntas de doble eje tipo cardan para dicho propoésito, como se muestra en la Figura 7.3. La
diferencia principal en la propuesta actual es que los ejes de orientacion de las poleas de la plataforma movil

pasan por el centro de la polea, lo que corresponde fisicamente a un arreglo similar al de un giroscopio.
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Figura 7.3: Ejemplo de plataforma movil con poleas orientables (Jim Rodnunsky & S. Alexander MacDonald,
2008).

Figura 8.3: Vectores V y su producto cruz.

Para continuar con el planteamiento del sistema de ecuaciones, se definen los vectores VI y V2, que se
extienden desde el centro de la polea moévil hasta los puntos de tangencia con las poleas fijas, como se
muestra en la Figura 8.3 Los puntos de tangencia de las poleas fijas con los ejes sobre los cuales pivotan
son nombrados p/ con coordenadas (x/, y1, zI) y p3 con coordenadas (x3, y3, z3). El centro de la polea
movil es denotado como p2, con coordenadas (X2, Y2, Z2). El parametro »/ representa el radio de la polea

fija.
Estos vectores se expresan en funcidn de las variables previamente definidas, asi como de las coordenadas

de los puntos de anclaje y del centro de la polea fija, tal como se observa en las ecuaciones (23) y (24).

xI 4 rl-cos(Al) + r1-cos(01)-cos(Al) — X2
V1= yl + r1-sin(Al)+ rl-cos(01) -sin(Al) ¥2 @9
=1+ rl-sin(01)-22

24
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x3 4 rl-cos(A2) + r1-cos(62) -cos(A2) — X2
V2= y3 + rl-sin(A2) 4 rl-cos(62) -sin(A2)-Y2
z3+rl-sin(62)-22

Los vectores V1 y V2 existen sobre un plano que contiene los dos puntos de tangencia de las poleas fijas y

el centro de la polea movil. Por lo tanto, al calcular el producto cruz de estos dos vectores, como se ilustra

en la Figura 8.3 se obtiene un nuevo vector V3, que es normal al plano de la polea mévil y pasa por su

centro. Este vector queda definido en la ecuacion (32), cuya magnitud se representara con la letra c.

[(J-‘J +risin(Al) + rlcos(61)sin(A1) ¥2) (z3 + risin(02) — 22) — (=!I
+ r1sin(01) — Z2) (y3 + r1sin(A2) + rlcos(62) sin(A2) — ¥2) ]

[- (x4 rlcos(Al) 4 rlcos(01) cos(Al) —X2) (=3 + rlsin(02) — Z2) + (=!I
+ rilsin(01) — Z2) (x3 + rlcos(A2) + rlcos(62) cos(A2) — X2) |

[(x7 + r1cos(Al) + rlcos(01) cos(Al) — X2) (¥3 + rlsin(A2)
+ rlcos(02) sin(A2) — ¥2) — (yl + r1sin(Al) + rlcos(01)sin(Al) Y2) (x3
+ rlcos(A2) + rlcos(62) cos(A2) — X2) |

(25)

Ahora planteamos un vector de la forma en que se muestra en la ecuacion (26). El cual representa un vector

perpendicular al plano de la polea de la plataforma movil en su orientacion inicial, el cual vamos a orientar

rotando los angulos p y n mostrados en las Figura 6.3 y Figura 4.3b, al multiplicar por las matrices de

rotacion (27) y (28). El resultado de esta operacion es el vector (29) y se puede igualar componente a

componente con el vector (25) para obtener las primeras tres ecuaciones no lineales del nuevo sistema.

Ve =

o © o
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_cos(p) ~sin(p) 0

Ru:= | sin(p) cos(p) 0
0 0 1

cos(n) 0 sin(n)

Rn = 01 0
-sin(n) 0 cos(n)

- cos(u) sin(n) ¢ _
Ru-Rn-Ve:= | sin(u) sin(n) ¢

cos(n) ¢ |

@7

(28)

29

Para plantear las ecuaciones restantes se empieza por describir las coordenadas de los puntos de tangencia

en la polea movil en funcidon de nuestras variables de interés, como se muestra en la ecuacion (30) donde

r2 es el radio de la polea mévil y o puede representar tanto 1 como ®2, acorde a la Figura 4.3d, para de

esta forma obtener las coordenadas de los dos puntos de tangencia de la polea moévil, los cuales llamaremos

ptm 1 y 2 respectivamente.

ptm =

_ X2-cos(p) cos(n)sin(®)r2 + sin(p)cos(®)r2 _

¥2-sin(p) cos(n)sin(@)r2-cos(u)cos(®)r2

72 + sin(p)cos(m)r2

(30

A partir de un punto de tangencia en la polea movil y su correspondiente punto de tangencia en la polea fija

conectada, se forma un triangulo rectdngulo en el plano medio de la polea fija, como se muestra en la Figura

4.3c. Con ayuda de dicho triangulo es posible calcular el angulo o, y, dado que este angulo es perpendicular

al vector que va desde el centro de la polea fija hasta su punto de tangencia, se puede obtener 6 mediante la

ecuacion (31).
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3n
T
0= — —
5 — 0
La ecuacion (32) surge de aplicar el teorema de Pitagoras a los triangulos rectangulos formados en el plano
medio de la polea movil, cuyos lados corresponden al segmento que une dos puntos de tangencia, un vector

¥V, y el radio de la polea mdvil, como se observa en la Figura 8.3. Los puntos de tangencia de las poleas

fijas pueden expresarse a partir de los puntos de anclaje p, tal como se muestra en la ecuacion (33).

Vil|* = llptf — ptm ||* + 73 o

P12 + 71 (cos(A) + cos(8) cos(A))
ptf = | pry + 71 (sin(A) + cos(d) sin(A))
D1, + 71 8in(6)

(33)

El angulo A mostrado en la Figura 4.3a se calcula a partir de la ecuacion (34), que se deduce de un tridngulo
rectangulo formado en dicha figura, con las coordenadas x, y de un punto de tangencia en la polea movil

ptm y las coordenadas x, y de un punto de anclaje de una polea fija, nombrado pl en la Figura 8.3.

(34

A = atan2( ptmY — ply, ptmX — plx)

Considerando que las ecuaciones (31), (32) y (34) se repiten para los dos pares de puntos de tangencia, se
obtienen seis nuevas ecuaciones. Estas, junto con las tres ecuaciones que se generan al igualar los
componentes de las ecuaciones (25) y (30), forman un sistema de nueve ecuaciones no lineales implicitas,

cuyas incognitas son: (A1, A2, n, 01, 02, o1, @2, w, ¢).

Este sistema se resuelve numéricamente en MATLAB® mediante la funcion fsolve, utilizando las funciones
sisdeEcS y sisdeEcl, incluidas en el codigo RPAC3DV18 que forma parte de los anexos del presente
documento, los cuales implementan las ecuaciones obtenidas en esta seccion. Se emplean dos funciones
distintas porque, dependiendo de si se analiza una tercia de poleas ubicada en la parte superior o inferior
del robot, en la ecuacion (31) el angulo m/2 se suma o se resta, seleccionando asi una de las dos posibles

trayectorias del cable que cumplen con la condicion de tangencia.

De esta forma, se obtienen los valores de los angulos de orientacion de las poleas correspondientes a una

tercia analizada. A partir de estos angulos, es posible calcular las coordenadas de los puntos de tangencia
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en la polea movil mediante la Ec. (30), y en la polea fija mediante la Ec. (33). Esto permite determinar la

longitud de cable consumida por cada uno de estos segmentos y continuar con el analisis.

Para repetir este procedimiento en cada una de las tercias de poleas que conforman los circuitos de cable,
se optd por reutilizar las mismas funciones en MATLAB®, empleando coordenadas equivalentes que
describen la posicion relativa de la plataforma movil con respecto a una nueva tercia de poleas. Esto es
posible gracias a que las tercias estan distribuidas de forma axisimétrica con respecto al centro del robot,

rotadas un angulo a en relacion con la primera tercia analizada.

El procedimiento consiste en calcular primero las coordenadas del centro de la nueva polea mévil en funcion
de la posicion del centro de la plataforma. Luego, dichas coordenadas se rotan un angulo a mediante una
matriz de rotacion analoga a la utilizada en la Ec. (27), pero sustituyendo p por a. Esto proporciona las
coordenadas equivalentes necesarias para resolver el sistema numéricamente en MATLAB® utilizando las
mismas funciones. Finalmente, las coordenadas obtenidas a partir de estas funciones, se rotan nuevamente
un angulo o para obtener las coordenadas finales. Estas rotaciones son implementadas mediante la funcién

cenRelPM, incluida en el mismo codigo de la version 3D.

De este modo, es posible calcular los puntos de tangencia correspondientes a todas las tercias de poleas que
se deseen incluir en el manipulador. Por ejemplo, en la Figura 9.3 se muestra una configuracion con seis

tercias de poleas, donde los angulos a de las tercias adicionales son de 1200 y 2400, respectivamente.

z[cm]

Figura 9.3: Configuracion con 3 tercias de poleas.

Esta parte del analisis geométrico es el equivalente a la funcidén cable2poleas de la version planar del

manipulador, porque nos permite conocer las coordenadas de cada punto de tangencia. El resto de los
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segmentos que componen los circuitos de cable involucran interaccion con las poleas tensoras que se
muestran en la Figura 10.3, por lo que no pueden analizarse exclusivamente desde un punto de vista
geométrico sin considerar el equilibrio de fuerzas y momentos que actiian sobre la plataforma movil. Estos

segmentos se analizaran en la siguiente seccion.

z[cm]

Figura 10.3: Primer propuesta de RPAC 3D.

3.2 Equilibro de fuerzas y conservacion de longitud del cable

Al igual que en la version bidimensional del manipulador, la primera parte del anélisis consiste en resolver
las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos que actian sobre la plataforma moévil. La diferencia
principal radica en que, al tratarse de un sistema tridimensional, existen componentes de fuerza en las tres
direcciones espaciales (x, y, z), asi como momentos respecto a esos mismos tres ejes. Por lo tanto, se debe

resolver un total de seis ecuaciones de equilibrio: tres para las fuerzas y tres para los momentos.

Cada segmento de cable ejerce una fuerza sobre la plataforma movil debido a la tension que transporta, y
esta fuerza tiene la misma direccion que el cable. Por ello, el primer paso del analisis consiste en definir los

vectores que describen la direccion de cada cable.

Para ello, se comienza describiendo cada vector correspondiente a un segmento de cable conectado a la

plataforma moévil como la resta de los puntos de tangencia que lo delimitan, como se muestra en la Ec. (35).
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En dicha ecuacion, ptf representa el punto de tangencia en la polea fija, definido en la Ec. (33), y ptm el

punto de tangencia en la polea de la plataforma movil, definido en la Ec. (30).

VC; = ptf, — ptm, @5)
A partir de este vector, se calcula un vector unitario, como se indica en la Ec. (36), con el objetivo de
conservar la direccion del cable, pero con magnitud unitaria. Esto permite multiplicar directamente el vector
unitario por la magnitud de la tension correspondiente y obtener asi los componentes (X, y, z) de la fuerza

ejercida por dicho segmento de cable sobre la plataforma moévil.

VCy VCy VCy

VCU= ) )
= el el el @)

De esta forma, al realizar la sumatoria de cada uno de los tres componentes de los n cables conectados a la
plataforma mévil, se obtienen las tres primeras ecuaciones, correspondientes al equilibrio de fuerzas (37),
(38) y (34). En dichas ecuaciones, se incluyen términos adicionales denominados CU, los cuales representan
la carga util. Este término engloba las fuerzas externas que actiian sobre la plataforma movil, como el peso
propio de la plataforma y herramentales, fuerzas de reaccion generadas por contacto con piezas de trabajo

0, en caso de ser consideradas, fuerzas inerciales.

n
E(VCUM, -te)) + CUx =0 &7
i=1
n
. - (38)
z(VCin te;) + CUy = 0
i=1
n
Z(VCUZL. “te)) + CUz=0 39)

i=1

Para el calculo de las sumatorias de momentos, se deben definir primero los vectores denominados VCC,
los cuales van desde el centro de la plataforma mévil CC hasta los puntos de tangencia en la polea de la
plataforma mévil ptm calculados mediante la ecuacidon (40). Con estos vectores, es posible determinar los
momentos generados por cada cable aplicando el producto vectorial, como se muestra en la ecuacion (41).
En dicha expresion, se utiliza nuevamente el vector unitario de la trayectoria del cable VCU multiplicado

por la tension del cable ze.
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VeC; = ptm, — CC; e

VMOl = VCCL X (VCUl . te]) @
Los vectores resultantes VMO representan los momentos individuales ejercidos por cada cable. La
sumatoria de los componentes de dichos momentos proporciona las tres ecuaciones restantes de equilibrio,
correspondientes a los momentos en las direcciones x, ), z como se muestra en las ecuaciones (42),(43) y
(44). A estas ecuaciones también se incorporan los términos correspondientes a los momentos externos

producidos por las cargas de trabajo, agrupados bajo el término MU

n
Z(VMOXJ +MUx =0 @)
i=1

n
Z(VMOW.) +MUy =0 .
i=1

n
Z(VMOZl.) + MUz =0 )

i=1

Para continuar con el analisis, es necesario plantear las ecuaciones que garantizan la longitud constante del
lazo de cable. Para ello, se comienza estudiando un segmento de cable que comparte una tension constante,
como el que se muestra de forma simplificada en la Figura 11.3. Este segmento estd delimitado por dos

poleas actuadas diferentes e incluye una polea tensora, una tercia de poleas (como la analizada en la Seccion

4.1) y una polea auxiliar.

I
=

o

Figura 11.3: Segmento entre dos poleas actuadas.
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Se puede asumir que la tension es constante a lo largo de este segmento, dado que todas las poleas son libres
de girar, con excepcion de las dos poleas actuadas. En el conjunto de poleas ilustrado en la Figura 11.3,

existen dos poleas que pueden cambiar de posicion:

e Lapolea tensora, que esta conectada a un resorte y puede desplazarse una distancia S S, la cual esta
directamente relacionada con la tension del cable mediante la ecuacion (18), como se analiz6 en la
version planar del manipulador.

e La polea montada sobre la plataforma movil, representada en color vino, cuya posicion objetivo
determina la longitud de cable necesaria. Esta longitud puede calcularse a partir de las coordenadas

de los puntos de tangencia obtenidas en el analisis geométrico de la Seccion 4.1.

Para completar el analisis de la longitud total del cable en el segmento mostrado en la Figura 11.3, se debe
considerar que un angulo en radianes vy, correspondiente a la rotacion de las poleas actuadas, ingresa o
extrae una cantidad de cable del segmento. Esto permite plantear una igualdad de longitudes entre una

posicion inicial “a” (conocida) y una posicion final “b” (objetivo), como se muestra en la ecuacion (36).

En La ecuacion (36), las longitudes de los segmentos de cable entre las dos poleas del marco fijo
(representadas en color verde en la Figura 11.3) se agrupan bajo el término LC. El término S, que representa
el desplazamiento de la polea tensora, se multiplica por dos, ya que esta polea esta conectada a dos tramos
de cable. Los segmentos que no cambian su longitud al pasar de la posicién “a” a la posicion “b” no se

consideran en la ecuacion, ya que su contribucion se anula.

LCa—2Sa=L1Ch—28b+r3(y2 — yl) “s)

La ecuacion (45) que representa el segmento de cable de la Figura 11.3 puede repetirse tantas veces como
sea necesario para representar la totalidad de los segmentos similares que conforman los circuitos de cable
del robot. Asimismo, los términos S pueden reescribirse en funcién de la tension del segmento T, aplicando
la ecuacion (18). Adicionalmente, es posible agregar poleas adicionales, como se muestra en la Figura 12.3,
para incrementar el aporte de cable generado por los desplazamientos S, sustituyendo la ecuacion (18) por
una version modificada (46) que refleje dicha configuracion, aunque para simplificar el modelo se continud

el analisis con la configuracion de la Figura 11.3.
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Figura 12.3: Configuracién con doble vuelta en la polea tensora.
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— 4_ (46)
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Finalmente, se forma un sistema de ecuaciones no lineales, considerando simultaneamente las seis
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos (37),30,31,34,35,36), junto con una ecuacion de longitud
constante (45) por cada segmento de cable con tension uniforme mostrado en la Figura 11.3. En el caso de
la configuracion ilustrada en la Figura 10.3 existen seis segmentos con tension constante, lo que da lugar a
un total de doce ecuaciones y doce incognitas, que corresponden a seis desplazamientos angulares y y seis

tensiones de segmento de cable T.

Dado que cada polea actuada estd conectada a dos segmentos con tensiones diferentes, es posible calcular
el torque t aplicado por cada actuador como la diferencia entre estas tensiones, tal como se muestra en la

ecuacion (36), donde 7 es el radio de la polea actuada.

T=1(Ty — T3) @7

Por lo tanto, en la configuracion de la Figura 10.3 se obtiene un sistema simétrico con doce incognitas, que
tedricamente puede resolverse mediante métodos numéricos utilizando la funcion fsolve de MATLAB®.
Sin embargo, al implementar el modelo completo en el codigo, no se encontraron combinaciones factibles
de las variables de control ¢ y T que permitieran llevar la plataforma movil a una posicion objetivo. Esto
motivo el analisis de otras posibles configuraciones, mostradas en la Figura 13.3, bajo la misma

metodologia.
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Figura 13.3: Configuraciones analizadas.

Cabe destacar que cada una de estas configuraciones puede presentar ligeras variaciones en las ecuaciones
de los segmentos con tension constante, especialmente si incluyen o no poleas tensoras. Asimismo, en
algunas configuraciones de la Figura 13.3, el nimero de ecuaciones no coincide con el nimero de
incognitas, generando un sistema indeterminado. Por ejemplo, en las configuraciones de las Figura 13.3ay
b, se emplean ocho actuadores, lo que implica ocho segmentos con tension constante. Si se agregan las seis

ecuaciones de equilibrio, se obtiene un sistema con 14 ecuaciones y 16 incognitas.

Esta diferencia impide resolver el sistema directamente con fsolve, por lo que se optd por usar la funcion
fmincon, que permite resolver problemas de optimizacion con restricciones no lineales. En este caso, el
nuevo sistema se define como un problema de optimizacion restringido, donde las 6 ecuaciones de

equilibrio y las 8 ecuaciones de conservacion de longitud de cable se integran como restricciones no
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lineales. Ademas, se afiaden restricciones lineales para asegurar que las tensiones T sean positivas y no

excedan una tension maxima admisible.

Asi, se considera que una configuracion es viable si existe al menos una combinacion de desplazamientos
angulares y y torques T que permita llevar la plataforma movil a una posicion objetivo, cumpliendo
simultineamente con todas las ecuaciones de equilibrio y conservacion de longitud de cable. Este fue el
criterio empleado para seleccionar la configuracion mas adecuada para el desarrollo del prototipo y su

posterior validacion experimental.
Las configuraciones analizadas fueron las siguientes:

e Figura 10.3: Configuracion con seis actuadores y seis segmentos de tension constante, todos ellos
con polea tensora. El manipulador incluye dos lazos cerrados gemelos, cada uno con tres
segmentos, dispuestos simétricamente respecto al plano z=0.

e Figura 13.3a: Configuracion igual a la anterior, pero de los seis segmentos de tension constante,
Uunicamente cuatro incluyen polea tensora.

o Figura 13.3b: Seis actuadores y seis segmentos de tension constante, todos con polea tensora. Los
lazos son gemelos, pero el lazo inferior esta rotado 60° respecto al superior.

e Figura 13.3c: Ocho actuadores y ocho segmentos de tension constante, todos con polea tensora.
Los lazos gemelos contienen cuatro segmentos cada uno y se disponen simétricamente respecto al
plano z=0.

e Figura 13.3d: Ocho actuadores y ocho segmentos de tension constante, como en la configuracion
anterior, pero solo cuatro incluyen polea tensora. El lazo inferior esta rotado 90° respecto al lazo
superior.

e Figura 1.3: Ocho actuadores y ocho segmentos, dividido en dos lazos, de los cuales solo cuatro

cuentan con polea tensora. Ambos lazos estan colocados simétricamente respecto al plano z=0.

De todas las configuraciones analizadas, solo una permiti6 encontrar soluciones factibles para las variables
de control vy y T, cumpliendo todas las restricciones y alcanzando posiciones objetivo. Por esta razon, dicha
configuracion Figura 1.3 fue seleccionada para continuar el desarrollo del proyecto y el disefio del prototipo

experimental.

Adicionalmente, se realizaron dos validaciones numéricas a partir de los resultados obtenidos en

MATLAB®:

e Verificacion de la perpendicularidad entre los vectores que unen los centros de las poleas y los

puntos de tangencia, con las trayectorias de los cables.
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e Revision de la longitud total de cada lazo cerrado Figura 14.3, sumando las longitudes de todos los
segmentos, y su comparacion con la longitud inicial del lazo, con el fin de comprobar el

cumplimiento de la condicion de longitud constante.

De esta forma se definio el disefio conceptual final, el cual representa una configuracion novedosa, ya que
no se encuentra documentada en trabajos previos. El modelo matematico desarrollado en las dos ultimas
secciones, implementado mediante un cédigo en MATLAB®, constituye la base para el control del
manipulador. Ademas, este modelo permite estimar el espacio de trabajo alcanzable, como se detalla en la

siguiente seccion.

9a
\
19a

21a

20a
\

Figura 14.3: Lazo cerrado superior.

3.3 Estimacion del espacio de trabajo alcanzable.
El espacio de trabajo alcanzable es un concepto fundamental en el desarrollo de robots paralelos accionados
por cables (RPAC), ya que esta familia de manipuladores se distingue por ofrecer voliimenes operativos
significativamente mayores en comparacion con otras arquitecturas roboticas. Para estimar dicho espacio,
se emplea el modelo matematico desarrollado en las secciones anteriores, el cual incorpora una serie de

condiciones necesarias para determinar si el manipulador es capaz de alcanzar una posicioén objetivo.

La primera condicion indispensable consiste en que todas las tensiones generadas en los distintos segmentos

que conforman los lazos de cable sean estrictamente positivas. Esto se debe a que los cables unicamente

61



pueden transmitir esfuerzos de traccion, es decir, no pueden operar bajo compresion. No obstante, no basta
con que las tensiones sean positivas; también deben superar un umbral minimo que garantice que las
trayectorias de los cables entre poleas se mantengan rectas, lo cual es una condicion esencial para la validez

del analisis geométrico descrito en la Seccion 4.1.

Asimismo, existe un limite superior de tension admisible, el cual puede estar determinado por la resistencia
mecanica de los componentes del manipulador, tales como las poleas, ejes, rodamientos, la estructura del

marco fijo, los resortes de las poleas tensoras, los actuadores o los propios cables.

Otra condicion que puede limitar la tension maxima en los cables es el hecho de que el resorte de la polea
tensora alcance su desplazamiento limite. Esta condicion puede visualizarse en la Fig. 36, donde se observa
un desplazamiento S a partir del cual el diagrama de cuerpo libre de la polea tensora deja de estar
representado por la ecuacion (10). Dicho desplazamiento limite Siim depende del tamaiio del robot y de la
disposicion de los componentes en la estructura fija. Por lo tanto, la tension limite de origen geométrico,

Tiimg se define a partir de la ecuacion (18) al despejar T y sustituir Syim.

Idealmente, todos los componentes mecénicos del manipulador deben dimensionarse de forma que, por
disefio, sean capaces de soportar tensiones superiores a Time. De esta manera, el rango de tensiones
admisibles puede definirse como el intervalo comprendido entre la tension minima requerida para mantener
la rectitud de los cables y la tension limite de origen geométrico. Cabe destacar que dicha tension limite
puede incrementarse mediante configuraciones alternativas, como la mostrada en la Fig. 37, asi como

mediante la seleccion adecuada de las dimensiones y el material del resorte.

Otra condicion indispensable que debe cumplirse en el disefio y operacion del sistema es la condicion de
no deslizamiento, la cual resulta especialmente critica en las poleas actuadas, ya que limita el torque
maximo transmisible. Esta condicion se describe mediante la ecuacion de Capstan (48), que establece la
relacion entre las tensiones de entrada y salida del cable en contacto con la polea, donde p representa el
coeficiente de friccion entre el cable y la polea, y 0 corresponde al angulo de contacto entre ambos,

expresado en radianes.

T

1o (48)
=€
1 2

Al sustituir la ecuacion de Capstan (48) en la expresion que describe el equilibrio de fuerzas sobre la polea
(36), se puede obtener el torque maximo admisible que garantiza el cumplimiento de la condicion de no

deslizamiento, como se muestra en la ecuacion (49). Este torque puede incrementarse aumentando el &ngulo
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de contacto 0, por ejemplo, mediante vueltas adicionales del cable alrededor de la polea, como se ha

documentado en trabajos previos, ver Figura 14.1 y Figura 15.1.

Tz = 1o (e“g — 1)7’ “9)

Para determinar experimentalmente el valor del coeficiente de friccion p se disefié un arreglo experimental
Figura 1.4, en el cual se mide una tension T con un dinamoémetro y el torque T con un torquimetro digital.
Ademas, el angulo de contacto 6 puede variarse modificando el punto de sujecion del cable. Una vez
obtenido el valor de p, es posible evaluar, de forma tedrica, si la combinacion de tensiones presentes en

cada segmento de cable satisface la condicion de no deslizamiento.

Figura 1.4: Arreglo experimentan para calcular p.

Es importante sefialar que el torque méaximo calculado con base en la condicion de no deslizamiento debe
ser, preferentemente, menor al torque maximo especificado por el fabricante del actuador. De esta manera,
se garantiza la proteccion del sistema, ya que, ante la presencia de un torque excesivo, el cable deslizara
sobre la polea antes de ocasionar dafios a los componentes eléctricos. Esta caracteristica representa una
ventaja significativa en términos de seguridad, la cual no suele estar presente en manipuladores que emplean

cabrestantes convencionales.

En resumen, las condiciones necesarias para asegurar que una posicion objetivo sea alcanzable se enumeran

a continuacion:
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o Existe una combinacion de orientaciones en todas las poleas que permite que las trayectorias de los
segmentos rectos de cable sean tangentes a las poleas conectadas (es decir, existe una solucion para
el analisis geométrico descrito en la Seccion 3.1).

e Existe una combinacion de desplazamientos angulares capaz de llevar la plataforma movil a la
posicion objetivo, manteniendo constantes las longitudes totales de los dos lazos de cable (ver
Seccion 3.2).

e Existe una combinacion de tensiones en cada uno de los segmentos de cable que permite alcanzar
el equilibrio de fuerzas y momentos actuantes sobre la plataforma movil (Seccion 3.2).

e Todas las tensiones de los segmentos de cable deben ser positivas y superiores a la tension minima
requerida para garantizar trayectorias rectas entre poleas.

e Todas las tensiones deben estar por debajo del limite impuesto por la condicion geométrica del
sistema.

e Lacombinacion de tensiones en cada par de segmentos que hacen contacto con las poleas actuadas

debe poder transmitirse mediante un torque que cumpla la condicion de no deslizamiento.

Con el objetivo de visualizar el espacio de trabajo del manipulador, se desarrolld6 en MATLAB® una
funcion denominada calen2Pos, la cual integra los analisis descritos en las Secciones 3.1 y 3.2. Esta funcion
permite graficar puntos codificados por color, indicando si fue posible encontrar una combinacion factible
de torques y desplazamientos angulares que satisficiera todas las condiciones planteadas para alcanzar una

posicion objetivo.

En el esquema de visualizacion, un punto verde indica que todas las condiciones fueron satisfechas, por lo
que dicha posicién en el espacio se considera alcanzable. Un punto azul representa una solucion factible
para el andlisis geométrico (Seccidn 3.1), pero sin una solucion valida para las condiciones dindmicas y de
equilibrio (Seccion 3.2). Finalmente, un punto rojo indica que no se encontrd solucion ni siquiera para el

planteamiento geométrico.

Para ejecutar la funcion calen2Pos, es necesario proporcionar toda la informacion de entrada requerida por
el modelo matematico. Esta informacion incluye: la posicion de cada polea en los circuitos, la constante de
rigidez de los resortes, el peso de la plataforma moévil, las cargas de trabajo externas, los limites de tension
admisible, los limites de torque, asi como las coordenadas de una posicion inicial y una posicion objetivo

de la plataforma.
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La funcién permite realizar un barrido sistematico desde el centro del espacio de trabajo, con el fin de
visualizar el volumen alcanzable. En una primera iteracion, se implement6 un algoritmo que expande el

volumen de analisis en forma de cubo, cuyos resultados se muestran en la Figura 2.4.

x[cm] -16 15 y [em]

Figura 2.4: Primera aproximacion del espacio de trabajo.

Para esta simulacion inicial se consideré una carga constante de 5 N en la direccion —Z, representando
simbolicamente el peso de la plataforma movil. En cuanto a las tolerancias numéricas para la verificacion
de condiciones, se establecido un margen de +0.001° para los angulos de tangencia de 90°, y una tolerancia
de £1 mm para la conservacion de la longitud total del lazo de cable. Dado que dicha longitud excede los

10 m, esta tolerancia representa un error relativo menor al 0.02 %.

Debido a la naturaleza del analisis presentado en la Seccion 3.2, es necesario conocer las coordenadas de
dos puntos consecutivos para la formulacion del sistema de ecuaciones. La solucion obtenida para cada
posicion se utiliza como base para la evaluacion de la siguiente, lo cual implica una dependencia secuencial.
Como consecuencia, una vez que se detecta el primer punto azul, es decir, una posicion donde no se satisface
alguna de las condiciones de factibilidad, es poco probable que en evaluaciones posteriores se encuentren

puntos verdes, debido a que la solucion previa ya no es valida como punto de partida.

No obstante, este tipo de barrido asegura la existencia de una solucion continua dentro del volumen ctbico
analizado, el cual, en este caso, corresponde a una regién de 12 cm por lado. Sin embargo, una mejor
aproximacion del espacio de trabajo se obtuvo mediante un barrido en coordenadas esféricas, en el cual se

parte desde el centro del robot y se incrementa el radio gradualmente hasta encontrar un punto azul. Esta
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metodologia permitid estimar con mayor precision la frontera del espacio de trabajo, cuyo resultado se

muestra en la Figura 3.4.

o

e
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Figura 3.4: Espacio de trabajo con barrido en coordenadas esféricas.

El espacio alcanzable obtenido con esta técnica presenta una geometria notablemente mas irregular y revela
direcciones especificas en las que el radio puede superar los 30 cm antes de que se detecte una posicién no

alcanzable.

Estas simulaciones nos permitieron validar de forma numérica que la configuracion planteada genera un
espacio de trabajo tedrico suficientemente grande para poder desempefiar movimientos requeridos por
alguna aplicacion en especifico, lo que nos dio la seguridad de continuar con el disefio mecanico del robot

y de esta forma buscar la validacion experimental. Ademas, nos muestra como se podrian utilizar las mismas
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funciones programadas para poder simular trayectorias especificas, que incluyan incluso cargas de trabajo
variables y de esta forma tener validaciones numéricas que nos indiquen si el robot es capaz de realizar una

tarea, antes de probarlo experimentalmente.

Adicionalmente, queda abierta la posibilidad de incrementar el espacio de trabajo estimado al utilizar los
mismos modelos matematicos para optimizar pardmetros como la rigidez de los resortes de las poleas
tensoras o los diametros y posiciones de las poleas, en busqueda de incrementar el volumen alcanzable

total.
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Capitulo 4

4 Desarrollo de prototipo RPAC de lazo cerrado
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Una vez validada numéricamente la viabilidad de la configuracion propuesta, el siguiente paso consistio en
realizar un disefio detallado para la fabricacion de un prototipo que permitiera verificar experimentalmente
el modelo matematico. El enfoque del disefio se centrd en garantizar que el prototipo fuera fabricable

utilizando los recursos disponibles.

El primer paso fue la seleccion de materiales y métodos de manufactura a emplear durante el proceso de
prototipado. Se evaluaron diversas opciones, como la inclusiéon de componentes maquinados en aluminio,
lo cual habria permitido construir un prototipo completamente funcional, adecuado para pruebas
exhaustivas sin riesgo de desgaste o fatiga prematura. No obstante, esta alternativa fue descartada
principalmente debido a los altos costos de materia prima y a las dificultades asociadas con la disponibilidad

de maquinas herramienta.

Por lo tanto, se seleccioné el proceso de impresion 3D por deposicion de material fundido (Fused
Deposition Modeling, FDM) como método principal de manufactura, dado su bajo costo de materiales y su
alta flexibilidad para implementar modificaciones de disefio de forma 4gil. En este contexto, resultd de gran
utilidad contar con una impresora 3D Ultimaker 2+, propiedad del laboratorio de proyectos mecatronicos,
asi como con una impresora personal Creality CR10S Pro, ambas dedicadas exclusivamente a la fabricacion

de las piezas requeridas.

Otro aspecto relevante en la seleccion de materiales fue la eleccion del material para la estructura del marco
fijo. Inicialmente, se considerd el uso de perfiles modulares tipo Bosch, ampliamente empleados en el
desarrollo de prototipos. Sin embargo, se opto por perfiles de acero estructural, debido a su menor costo y

a la disponibilidad de herramientas y experiencia previa para la fabricacion mediante uniones soldadas.

La eleccion del cable representd un aspecto crucial dentro del disefio, ya que este componente es
fundamental para garantizar el cumplimiento de las siguientes condiciones esenciales del modelo

matematico:

o Lalongitud del cable debe mantenerse constante, es decir, las deformaciones elasticas deben ser lo
suficientemente pequeiias como para considerarse despreciables.

e [amasa del cable debe ser insignificante en comparacion con el peso de la plataforma movil.

o Los segmentos de cable deben describir trayectorias rectilineas entre los puntos de tangencia con
las poleas.

e No debe existir deslizamiento en las conexiones entre cables y poleas.
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e El cable solo puede trabajar a tension; su resistencia a flexion, compresion y torsion se considera

despreciable.

Al considerar estas condiciones, los materiales ideales serian los polimeros de la familia de las aramidas o
el polietileno de ultraalta densidad (UHMWPE), debido a que presentan una resistencia a la traccion
comparable a la del acero, pero con una densidad considerablemente menor. Sin embargo, al tratarse de
materiales poco convencionales, su limitada disponibilidad y elevado costo los hacen poco adecuados para

este proyecto.

En consecuencia, se optd por un material de mayor disponibilidad y menor costo: el cable de acero. No
obstante, esta eleccion implicaba un posible inconveniente relacionado con el desgaste acelerado de las
poleas, debido a la diferencia de dureza entre el acero y los polimeros cominmente utilizados en impresion
3D, como el PLA. Ademas, para minimizar el peso total del sistema, se requeria el uso de cables delgados,
lo que reduce el area de contacto con las poleas y aumenta la presion de contacto, incrementando asi el

riesgo de desgaste prematuro.

La solucion adoptada fue emplear cables de acero recubiertos con PVC, lo cual incrementa el area de
contacto, mejora el coeficiente de friccion y reduce el desgaste, sin afadir una cantidad significativa de
masa. Se realizaron pruebas experimentales con diferentes tipos de cable, empleando el arreglo mostrado
en la Figura 1.4: Arreglo experimentan para calcular p, y finalmente se seleccion6 un cable de 1/8” como

el mas adecuado para el prototipo.

Una vez definidos los materiales y procesos de fabricacion, se procedio con la elaboracion del modelo CAD

del prototipo.

4.1 Disefio asistido por computadora (CAD)

Para el modelado tridimensional de los componentes se utilizé el software Autodesk Inventor. El primer
elemento disefiado fue la estructura del marco fijo, cuya caracteristica principal debia ser una alta rigidez
estructural, a fin de evitar deformaciones que comprometieran el funcionamiento del sistema. Dado que el
material seleccionado para este componente fue acero, se eligieron perfiles estructurales con la geometria

y el espesor apropiados para cumplir con dicho requisito.

Se optd por perfiles de seccion transversal cuadrada, ya que esta geometria facilita la alineacion de los
segmentos durante las etapas de corte y soldadura. El calibre seleccionado fue #14, correspondiente a un
espesor de 1.9 mm. Aunque habria sido posible alcanzar la rigidez requerida utilizando calibres menores,

se eligio este espesor para garantizar mayor rectitud en los perfiles y facilitar el proceso de soldadura.
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El procedimiento de disefio inicié con la obtencion de las coordenadas de los vértices que definen el prisma
octagonal planteado en el modelo desarrollado en MATLAB®, representado graficamente en la Figura 4.4.
Estas coordenadas se organizaron en una tabla con el formato adecuado para ser importadas a Autodesk
Inventor como una nube de puntos. Una vez dentro del entorno CAD, los puntos se conectaron mediante
lineas rectas a las que se asignaron perfiles estructurales desde la base de datos de componentes estandar

del software.

Finalmente, se verifico y ajustd manualmente la alineacion de los segmentos tubulares, asi como la
orientacion de los planos de corte en cada una de las uniones, a fin de asegurar un ensamblaje estructural

preciso.

El resultado final del disefio fue una representacion tridimensional precisa de la estructura. Esta geometria
sirvio como base para el disefio de los subensambles montados sobre la estructura, ya que sus componentes

fueron disefiados para acoplarse directamente a los perfiles metalicos.

Figura 4.4: CAD de la estructura del RPAC.

El primer subensamble disefiado fue el de las poleas fijas, colocadas en cada uno de los vértices de la
estructura. Este subensamble debe permitir la orientacion de la polea, habilitando su giro sobre un eje
vertical y tangente a su diametro. Esta caracteristica se habia implementado previamente, como se muestra
en la Figura 2.3. De forma similar, se plante6 que la trayectoria del cable debia pasar por el centro del
rodamiento, pero se previo que la tensidon del cable generaria reacciones con componentes axiales y radiales.
Por ello, se optd por el uso de rodamientos conicos 11749/10 (diametro interior de 17 mm), los cuales

ofrecen la rigidez necesaria y un diametro interno suficiente para permitir el paso del cable.
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El soporte superior del subensamble de la Figura 5.4 fue disefiado para acoplarse a un vértice de la
estructura; cuenta con caras barrenadas que coinciden con los planos de los perfiles adyacentes, lo que
permite su fijacion mediante tornillos durante el ensamblaje. Ademas, incluye un refuerzo superior alineado

con el gje de rotacion del conjunto, asi como un eje y ranura para alojar los rodamientos conicos.

Figura 5.4: CAD del Subensamble de la polea fija.

El soporte inferior es similar, aunque se fija tinicamente a un perfil vertical de la estructura. Este
componente incluye un barreno que atraviesa el eje de rotacion del subensamble y la costilla de refuerzo,

permitiendo el paso del cable (ver Figura 6.4).
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Figura 6.4: Seccion transversal del subensamble de la polea fija.

La pieza intermedia del subensamble (representada en color verde en la Figura 5.4) cuenta con barrenos en
ambos extremos para alojar los rodamientos conicos, marcados como 1lay 11b en la Figura 6.4. Incluye
ademas una ranura y aletas de soporte para sujetar el eje sobre el que rota la polea. El eje de la polea se
encuentra a una distancia del eje de orientacion igual al radio de la polea, lo que asegura que el punto de

tangencia del cable permanezca constante, sin importar el &ngulo de orientacion.

Para este eje se utilizaron tornillos de hombro M6, con un diametro de 8 mm y longitud de hombro de 20
mm, componentes estandar que ofrecen resistencia suficiente y compatibilidad con rodamientos de bolas
de 8 mm, marcado con el niimero 12 en la Figura 6.4. Dado que la polea trabaja exclusivamente bajo cargas

radiales, los rodamientos conicos no son necesarios en este punto.

La polea incorpora un orificio para alojar el rodamiento y una ranura que coincide con el diametro exterior
del cable recubierto de PVC. Esta ranura cumple dos funciones: mantener el cable en su lugar y generar
una fuerza de reaccion cuando la polea no esta perfectamente alineada, provocando la rotacion del

subensamble para garantizar la correcta orientacion segun las restricciones geométricas del modelo.

Este subensamble tiene una contraparte simétrica que se instala en el vértice opuesto (etiquetado con el
numero 5 en la Figura 7.4), y se replico mediante herramientas de simetria en Autodesk Inventor. Ambas
versiones en conjunto con el resto de subensambles se repiten en los vértices inferiores de la estructura, con

una rotacion de 180°.
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Figura 7.4: Conjunto se subensambles montados en la estructura fija.

El subensamble correspondiente a la polea auxiliar, marcado con el numero 20 en la Figura 7.4, no requiere
cambiar su orientacion, por lo que su disefio es mas sencillo. Consta inicamente de un soporte que posiciona
la polea de forma que su punto de tangencia coincide con el eje del subensamble descrito anteriormente, y

cuyo plano medio es coplanar al de la polea actuada.

Este subensamble se fija a una de las columnas de la estructura y utiliza el mismo tipo de eje y rodamientos

que el subensamble de la polea fija, ya que la polea auxiliar también rota libremente sobre su rodamiento.

El subensamble de la polea actuada, marcado con el nimero 21 en la Figura 7.4, debe garantizar la
coincidencia entre el punto de tangencia del cable y el eje de orientacion del subensamble al que se conecta.
Para ello, se midieron todas las dimensiones de los servomotores seleccionados, con el objetivo de disefiar
un soporte capaz de posicionar la polea correctamente y resistir tanto el peso como las fuerzas de reaccion

generadas durante su funcionamiento.
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Figura 8.4: Sub-ensamble de la polea actuada.

Se disefié una cavidad con el didmetro externo de los servomotores, los cuales se fijan mediante tornillos
M3, como se puede observar en la Figura 8.4. También se incorpor6 una cara plana en la base del soporte

para facilitar su adhesion a la cama de impresion y optimizar su fabricacion.

Debido a la disponibilidad de materiales, fue necesario disefiar dos versiones de este componente, adaptadas
a los distintos modelos de servomotores utilizados. Ambas piezas se atornillan a las columnas estructurales

con precision, asegurando que las poleas se alineen verticalmente con sus respectivas poleas auxiliares.

Los subensambles de poleas tensoras incluyen una pieza soporte atornillada a un travesafio estructural, que
actia como punto de sujecion para el resorte. La geometria de esta pieza fue disefiada para alinear el centro

del resorte con el plano medio de las poleas actuadas y auxiliares a las que esta conectada la polea tensora.

En el subensamble de la polea tensora, el resorte se fija mediante un tornillo y una pieza adaptadora,
disefiada para ajustarse a su geometria y marcada con el numero 17 en la Figura 7.4. La parte inferior del
subensamble consiste en una pieza que conecta al resorte mediante un tornillo en un extremo y aloja un eje
en el otro, sobre el cual se ensambla la polea tensora utilizando tornillos de hombro y rodamientos similares
a los ya descritos. El didmetro de la polea se eligio para alinear los puntos de tangencia con las poleas

conectadas, cumpliendo asi las condiciones geométricas establecidas en el modelo.
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Figura 9.4: Seccion transversal de la plataforma moévil.

El disefio de la plataforma movil inicidé con el subensamble de las poleas, el cual debia permitir la
orientacion de cada polea mediante rotaciones independientes sobre dos ejes perpendiculares que atraviesan
su centro. Esta configuracion, similar a un giroscopio, se logréo mediante la integracion de dos soportes

orientables anidados, identificados con los nimeros 24 y 25 en la Figura 9.4.

El primer soporte, identificado con el nimero 25 en la Figura 9.4, permite la rotaciéon de la polea sobre su
propio eje mediante un tornillo de hombro que actiia como eje de giro, acoplado a un rodamiento de 8 mm,
del mismo tipo que los empleados en subensambles previamente descritos. Esta pieza puede orientarse
adicionalmente sobre el eje 31, gracias a la conexién con un conjunto de rodamientos ubicados en ambos

extremos, lo que habilita el &ngulo de orientacion n mostrado en la Figura 4.3.

La pieza 24, también visible en la Figura 9.4, fue disefiada para alojar los rodamientos que permiten la
rotacion del eje 31 en sus extremos. En su parte inferior, incluye un barreno por el cual se introduce un
tornillo de cabeza hexagonal M6, que actiia como eje de orientacion 27 al acoplarse a un par de rodamientos
axiales de 15 mm (modelo 51102). Esta configuracion permite controlar el &ngulo de rotacién p, como se

ilustra en la Figura 5.3.

Uno de los rodamientos axiales se coloca sobre la parte superior de la base de la plataforma, mientras que
el otro se instala en su cara interna. Esta disposicion de rodamientos separados permite soportar el momento
flector generado por los componentes radiales de la tension de los cables, proporcionando un segundo punto

de apoyo que mejora la estabilidad del subensamble.
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Tanto la pieza 24 como la pieza 25 disponen de un espacio interior hueco que permite la variacion del
angulo de contacto o mostrado en la Figura 4.3 sin colisiones con la estructura circundante. Ademads, ambas
piezas fueron disefiadas con caras planas en su base, a fin de mejorar la adherencia a la cama de impresion

durante su fabricacion mediante tecnologia FDM.

Este subensamble se replicoé ocho veces para posicionar las ocho poleas de la plataforma moévil: cuatro en

la parte superior y cuatro en la parte inferior, distribuidas uniformemente.

Figura 10.4: Base de la plataforma movil.

La base de la plataforma moévil se disefid6 como un conjunto de dos piezas plasticas ensambladas, mostradas
en la Figura 10.4, con el propdsito de alojar los rodamientos axiales donde se fijan las piezas 24. Cada una
de estas piezas incorpora muescas en su cara exterior y una cavidad interna para alojar los rodamientos y

sus respectivas tuercas de seguridad.

Ambas mitades se unen mediante ocho tornillos que las atraviesan completamente y se aseguran con tuercas
del lado opuesto. Cuatro de estos tornillos, ubicados cerca del centro de la plataforma, también cumplen la
funcién de servir como puntos de anclaje para herramientas intercambiables. Las cabezas de los tornillos
periféricos y sus tuercas se alojan en cavidades empotradas dentro de las piezas plasticas, evitando

colisiones durante la rotacion de las piezas 24.
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Figura 11.4: CAD del RPAC.

Una vez finalizado el modelado CAD de cada uno de los componentes, se procedio a realizar el ensamble
virtual completo del sistema, posicionando todos los elementos en su configuracion final. Este ensamble,
ilustrado en la Figura 11.4, fue utilizado como referencia tanto para generar las imagenes incluidas en la

solicitud de patente como para guiar el proceso de ensamblaje fisico de los componentes prototipados.

Ademas, a partir de este modelo ensamblado, se elabord una lista de piezas estandar necesarias para su
adquisicion, incluyendo tornillos, rodamientos, tuercas, perfiles metalicos tipo PTR y cables.
Paralelamente, utilizando los modelos CAD de las piezas disefiadas para fabricacion aditiva, se estimo la

cantidad total de filamento requerida para la impresion 3D.

78



4.2 Construccion del prototipo

La construccion del prototipo inicid con el proceso de laminacion de los modelos 3D, utilizando el software
Cura desarrollado por Ultimaker. Para ello, fue necesario exportar los modelos CAD en formato STL

(Standard Triangle Language), que es el formato mas comunmente utilizado para la impresion 3D.

El proceso de laminacion consiste en segmentar el modelo tridimensional en capas delgadas y, a partir de
estas, generar el codigo G que describe las trayectorias que seguira el extrusor de la impresora para
aproximar la geometria deseada. Durante esta etapa, se definen diversos parametros de impresion, algunos
determinados por el fabricante del filamento, como la temperatura del extrusor y la temperatura de la cama
de impresion; otros estan restringidos por las caracteristicas de la impresora, tales como la velocidad de

impresion, velocidad de desplazamiento y el diametro de la boquilla del extrusor.

Finalmente, existen parametros que dependen de las propiedades mecanicas y funcionales deseadas en las
piezas impresas. Entre ellos destacan: la altura de capa, el nimero de lineas de pared y el porcentaje de
relleno. Estos parametros deben seleccionarse buscando un equilibrio entre resistencia estructural, tiempo

de fabricacidon y consumo de material.

En la Tabla 1 se listan los principales parametros de impresion utilizados en la fabricacion de las piezas del

prototipo.

TABLA 1 PARAMETROS DE IMPRESION

Altura de capa 0.2 mm
Numero de lineas de pared 6
Relleno 30 %
Temperatura de impresion 215°C
Temperatura de cama de impresion 50 °C
Velocidad de impresion 50 mm/s
Numero de lineas de borde 5-15

Uno de los elementos criticos para lograr una buena adhesion a la cama de impresion es la generacion de
un borde, una seccion adicional de material impreso en la primera capa que incrementa el area de contacto

con la cama. Este borde ayuda a prevenir el desprendimiento prematuro de la pieza debido a contraccion
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térmica, especialmente en piezas de gran tamafio o aquellas con fibras alineadas en una sola direccion, que

tienden a presentar mayores esfuerzos residuales.

En la Figura 12.4 se muestra una previsualizacion generada por el software de laminado para un segmento
interno de un soporte de servomotor. Las distintas regiones de la pieza estan codificadas por colores: rojo
para paredes exteriores, verde para paredes interiores, naranja para el relleno, y azul para bordes y

estructuras de soporte.

Las secciones azules, correspondientes a estructuras de soporte y bordes, son eliminadas posteriormente en
un proceso de post-procesado mediante el uso de pinzas o herramientas de corte. Estas estructuras se utilizan
Unicamente en piezas con voladizos o geometrias complejas, ya que su funcion es sostener el material

fundido hasta su solidificacion.

Figura 12.4: Previsualizacion de laminacion de pieza.

El software de laminacion también permite estimar el tiempo de impresion y la cantidad de material
requerida para cada pieza. Estos datos se presentan en la Tabla 2, junto con el nimero de piezas por modelo.
Para compensar posibles pérdidas por errores de impresion o calibracion, se agreg6 un 10 % adicional al
total de filamento requerido. Esta estimacion se basa en una tasa de éxito del 90 %, razonable para

impresoras bien calibradas y en condiciones 6ptimas de mantenimiento.
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TABLA 2 RESUMEN DE IMPRESION DE PIEZAS

Piezas impresas
. numero | naimero
tiempo de :
. pesoen | . ., |de de . tiempo
nombre de pieza impresion | . . tiempo total | . peso total
gramos piezas piezas 1mpreso
en horas .
total impresas
SIS RGO | 5 9.70 16 16 15520 |h | 1552 |h | 1680 | g
polea fija
soporte - superior | 4, 5 10.70 16 16 17120 |h | 1712 | h | 1840 | g
polea fija
soporte rotatorio | 15 | 1339 16 16 21280 | h | 212.8 | h | 2400 | g
polea fija
polea 60mm 20 2.00 36 16 7200 |h  [320 |h |[720 |¢g
soporte motor 140 12.70 8 8 101.60 | h 103.5|h | 1120 | g
soporte polea | 195 11.00 8 8 88.00 |h |893 |h |960 |¢g
tensora
plataforma  movil | 355|950y | I 2800 |h |310 |h [350 |g
superior
P el | g 28.00 1 1 2800 |h | 156 |h |350 |g
inferior
f}lf/[s amlibiiey 190 | o 6.00 8 8 4800 |h [443 |h [480 |g
904.8 |h | 854.9 | h [9900 | ¢
totales 10190 3770 | dias | 100 | % | 9.9 | kg

Para optimizar el uso del area de impresion, las piezas se agruparon para generar archivos G-code que
permitieran imprimir multiples componentes simultaneamente en una misma corrida. El objetivo fue
alcanzar ciclos de impresion cercanos a 24 horas, de modo que las impresiones pudieran completarse y

retirarse una vez al dia, dando paso a la siguiente tanda.

Mediante el uso de las dos impresoras 3D disponibles (Ultimaker 2+ y Creality CR10S Pro), se logro
completar la fabricacion de todas las piezas disefiadas en un periodo de seis semanas. En la Figura 13.4 se

muestran las piezas impresas, listas para su ensamblaje.
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Figura 13.4: Piezas impresas en 3D.

Cada una de estas piezas plasticas fue disefiada para recibir rodamientos insertados a presion. Para lograr
un ajuste adecuado, se dejo un claro de 0.2 mm respecto al diametro nominal del rodamiento, considerando
la tolerancia de +£0.2 mm tipica en la posicion del extrusor y la rugosidad superficial propia de la impresion
FDM. Esta tolerancia permitié insertar los rodamientos con una presion suficiente para mantenerlos
firmemente en su lugar sin dafiar la pieza. La Figura 14.4 muestra diversas piezas plasticas ya ensambladas

con sus respectivos rodamientos.

82



Figura 14.4: Ensamble de rodamientos.

La compra de componentes estandar (rodamientos, tornillos, tuercas, perfiles PTR y cable) se realizo

conforme a lo establecido en la Tabla 3

TABLA 3 LISTA DE COMPONENTES MECANICOS COMPRADOS

Rodamientos
Numero
Nombre de pieza Caodigo dfz Sl?ii;(;io g?:lt ©
piezas
Rodamiento cénico 17mm 11749/10 30 $50.00 $1,500.00
Rodamiento de bolas 8mm 608 2RS 56 $20.00 $1,120.00
Rodamiento axial 15mm 51102 11 $30.00 $330.00
Perfiles
PTR 2" cal 14 6 m 2 $725.00 $1,450.00
Tornillos
Tornillo de hombro D8mm x 20mm m6 54 $19.95 $1,077.30
Tuerca de seguridad mb6 54 $0.49 $26.46

La estructura fija se construyo6 cortando segmentos de perfil tubular rectangular (PTR) con las longitudes y
angulos definidos en el modelo CAD Figura 4.4. Posteriormente, se soldaron los dos octagonos base que

forman las partes inferior y superior de la estructura. Los cordones de soldadura fueron lijados con
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esmeriladora para obtener superficies planas, facilitando asi la correcta colocacion de las columnas y

asegurando que la base pudiera apoyarse de forma estable en una superficie plana.

En la Figura 15.4 se muestran los octagonos y columnas antes del ensamble final. Durante este proceso, las
columnas se colocaron en posicion utilizando piezas impresas, prensas tipo C y escuadras magnéticas. Una
vez que todos los perfiles estuvieron correctamente alineados, se procedio a puntear la estructura, retirar las
piezas plésticas y completar la soldadura. Después, se desbastaron los cordones restantes para evitar
interferencias con los componentes plasticos, y se aplicaron dos capas de pintura tipo primer en aerosol,

con el objetivo de prevenir la corrosion y mejorar la presentacion del prototipo.

Figura 15.4: Fabricacion de la estructura.

Las piezas plasticas se fijaron a la estructura mediante tornillos autorroscantes de cabeza hexagonal de %4"
x 1". Para ello, se posicionaba cada pieza con prensas tipo C, se usaban sus barrenos como guia para marcar

con punzoén la estructura metalica, y finalmente se realizaban los agujeros con un taladro antes de atornillar.

El ensamble de la plataforma movil y sus poleas se realizoé por separado. Cada polea movil fue ajustada

cuidadosamente, calibrando el par de apriete de las tuercas de seguridad para garantizar una rotacion suave.
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Una vez ensambladas las cuatro poleas de cada mitad de la base, ambas partes se unieron mediante ocho

tornillos, de esta forma se culmina el ensamble de la plataforma mévil, como se muestra en la Figura 16.4.

Figura 16.4: Prototipo de la plataforma movil.

Antes de instalar el lazo cerrado de cable, se procedid a realizar todas las conexiones eléctricas para probar

el funcionamiento de los servomotores sin carga. Los componentes utilizados fueron:

e Ocho servomotores Maxon.

e Ocho encoders AMT102.

e Dos tarjetas de control Galil.

e Dos amplificadores para cuatro servomotores cada uno.

e Dos fuentes de alimentacion: una de 24 V y otra de 48 V.

La Figura 17.4 muestra una version simplificada del esquema de conexiones para un conjunto de cuatro
servomotores, correspondiente a uno de los lazos representados en la Fig. (39). Cada servomotor fue
acoplado a su encoder mediante un acoplamiento plastico y un adaptador impreso en 3D. Ambos
dispositivos se conectaron al amplificador, cuidando la coherencia de polaridad con el sentido de giro

previsto por el modelo matematico implementado en MATLAB®.
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Figura 17.4: Representacion de conexiones eléctricas.

Dentro del amplificador, los puertos de conexion estan etiquetados como (X, y, z, w), lo cual permitid
etiquetar los conjuntos servomotor/encoder de manera correspondiente. Se soldaron cables de longitud

adecuada para facilitar las conexiones.

El segundo lazo se conectd de forma similar, aunque alimentado con un voltaje distinto, debido a que ambas
tarjetas de control operan con diferentes tensiones. Una vez realizadas las conexiones, las tarjetas se

comunicaron con una PC mediante puerto Ethernet, empleando el software proporcionado por Galil.

Estas conexiones permitieron comprobar el funcionamiento individual de cada servomotor, inicializando
los encoders y configurando los parametros necesarios para obtener lecturas precisas de desplazamiento

angular.

No obstante, no fue posible realizar pruebas de control simultdneo de los ocho servomotores, ya que el
software no permitié gestionar ambas tarjetas de manera concurrente a través del mismo canal Ethernet. Se
estima que este problema podria resolverse mediante ajustes de software en el futuro, dado que el control

simultaneo es esencial para la operacion del robot.
Integracion final

Finalmente, se procedié a instalar la plataforma moévil y conectar el lazo cerrado de cable. Para ello, la
plataforma se posiciond en el centro del robot, y el cable se colocé a lo largo de los circuitos de poleas

mostrados en la Figura 14.3. Posteriormente, se cerraron los lazos prensando ambos extremos del cable.
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Como resultado, se obtuvo un prototipo completamente ensamblado y funcional, listo para las pruebas de

validacion experimental del modelo propuesto. El prototipo final se muestra en la Figura 18.4.

Figura 18.4: Prototipo del robot paralelo accionado por cables que forman lazos cerrados.

Con la instalacion de la plataforma movil y el cierre de los lazos de cable, se concluyd exitosamente el
ensamblaje del prototipo. Durante este proceso, se verifico el correcto funcionamiento de los componentes
individuales, como los servomotores, encoders y subensambles mecanicos, lo que permitié confirmar la
operatividad basica del sistema. El resultado es un robot paralelo accionado por cables de configuracion
tridimensional con lazos cerrados, disefiado y construido conforme a los principios definidos en el modelo
matematico. Este prototipo representa un paso clave hacia la validacion experimental, al materializar un
disefio original que integra redundancia mecanica, elementos fabricados mediante impresion 3D y un marco
estructural robusto. El desarrollo del prototipo sienta asi las bases para futuras pruebas y ajustes enfocados

en el control coordinado del sistema y su integracion completa en entornos de investigacion.
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Conclusiones

Este trabajo logré cumplir satisfactoriamente el objetivo general de disefiar y fabricar un robot paralelo
accionado por cables (RPAC) con un disefio original, incorporando la innovadora configuracion de lazos
cerrados de cable en una arquitectura sobre restringida tridimensional. El sistema desarrollado representa
una alternativa viable dentro del campo de los RPAC, ya que ofrece ventajas en términos de estabilidad,
aprovechamiento de la redundancia mecanica y eficiencia en el uso de actuadores, al reducir la necesidad

de un motor por cada segmento de cable conectado a la plataforma movil.

En relacion con el primer objetivo especifico, se generdé un modelo matematico que resuelve
simultdneamente las condiciones de equilibrio de fuerzas, equilibrio de momentos y conservacion de la
longitud total del cable en un bucle cerrado. Este modelo permitié obtener las combinaciones de
desplazamientos angulares y torques en los actuadores que llevan a la plataforma moévil a una posicion
objetivo. Las ecuaciones desarrolladas y las restricciones geométricas implementadas fueron validadas
numéricamente mediante simulaciones en MATLAB®, permitiendo evaluar la factibilidad del movimiento

y las condiciones operativas del robot.

El segundo objetivo especifico se cumplido mediante el desarrollo de un algoritmo que permite estimar el
espacio de trabajo alcanzable, identificando regiones donde existen soluciones fisicamente viables. El
espacio de trabajo fue explorado utilizando distintos métodos de barrido, incluyendo coordenadas cubicas
y esféricas, revelando una region irregular y asimétrica, pero lo suficientemente amplia para validar el

modelo y sentar las bases para aplicaciones futuras.

El tercer objetivo fue alcanzado mediante un disefio mecanico que priorizo la factibilidad técnica con los
recursos disponibles, haciendo uso de manufactura aditiva mediante impresion 3D FDM vy perfiles de acero
soldados. Las decisiones en materiales, geometrias, orientaciones de impresion y seleccion de componentes
estandar fueron guiadas por la funcionalidad requerida y la posibilidad de construir el prototipo dentro del

laboratorio sin depender de procesos externos de fabricacion compleja o costosa.

Respecto al cuarto objetivo, se logré ensamblar un prototipo funcional, integrando todos los subensambles
disefiados para la estructura fija, las poleas fijas, las poleas actuadas, las poleas tensoras y la plataforma
movil. El ensamble se realizd cuidando el alineamiento, tolerancias y comportamiento esperado de los
mecanismos bajo condiciones de operacion. También se llevaron a cabo pruebas de integracion eléctrica de

los servomotores y encoders.
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En cuanto al quinto objetivo, si bien se realizaron pruebas individuales en vacio de cada actuador y se
confirmd su correcto funcionamiento, la validacion experimental completa de parametros como precision,
velocidad, capacidad de carga y volumen de trabajo atn no ha sido alcanzada debido a limitaciones en la
conexion simultanea de las tarjetas de control. No obstante, el sistema se encuentra listo para realizar dichas

pruebas en futuras etapas, y los resultados numéricos obtenidos hasta ahora sustentan el disefio realizado.

Finalmente, se cumplio el sexto objetivo al integrar el prototipo al Laboratorio de Mecatronica, donde
servira como plataforma experimental para futuras investigaciones en temas de control, modelado
dinadmico, estimacion de parametros y desarrollo de nuevas topologias de RPAC. El prototipo desarrollado

representa una valiosa contribucion académica y tecnologica al campo de la roboética cableada.

Contribuciones

El Proyecto en su totalidad permitié generar aportaciones relevantes al conocimiento y a la practica en el

campo de los RPAC. Estas contribuciones se detallan a continuacion:

* Modelo matematico de una propuesta de manipulador planar accionado por un bucle cerrado de cable,
programado en MATLAB®, con la capacidad de graficar y validar numéricamente la existencia de
combinaciones de posiciones y torques que llevan a soluciones factibles para determinada posicion de la

plataforma mévil.

* Modelos matematicos de algunas propuestas descartadas de manipuladores espaciales accionados por
distintos tipos de bucles cerrados de cable, programados en MATLAB®, con la capacidad de graficar y
validar numéricamente que, para dichas configuraciones, no existen combinaciones de posiciones y torques

que lleven a soluciones factibles para ninguna posicion objetivo de la plataforma moévil.

* Desarrollo de un modelo matematico para una propuesta de manipuladores espaciales accionados por dos
lazos cerrados de cable, implementado en MATLAB®), el cual permite visualizar y validar numéricamente
la existencia de combinaciones viables de posiciones angulares y torques capaces de llevar a la plataforma

movil a una posicion objetivo especifica.

* Propuesta de algoritmo que, a partir del modelo del punto anterior, estima el espacio de trabajo alcanzable

por disefios basados en esta configuracion.

* Desarrollo de los modelos CAD de cada una de las piezas, subensambles y del ensamblaje general del

prototipo, correspondientes a la configuracion validada numéricamente, los cuales permiten la reproduccion
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del disefio y facilitan que futuros trabajos puedan replicar, modificar o extender el modelo propuesto como

base para investigaciones posteriores.

* Fabricacion de un prototipo funcional de robot paralelo accionado por cables, disefiado para operar en un
espacio tridimensional. El sistema estd conformado por dos lazos cerrados de cable que conectan una
plataforma movil con un marco fijo metalico, mediante un total de ocho actuadores distribuidos
equitativamente en ambos lazos. Esta configuracion permite redundancia mecéanica sin incremento
proporcional en el nimero de actuadores, y constituye una prueba de concepto tangible del modelo

propuesto.

* Solicitud de patente sometida ante el IMPI del robot disefiado “ROBOT PARALELO
TRIDIMENSIONAL ACCIONADO POR DOS LAZOS CERRADOS DE CABLE”

EXPEDIENTE: MX/a/2025/014291
FOLIO DE RECEPCION: MX/E/2025/086496

IDENTIFICADOR DE LA SOLICITUD: 223816
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eame I

DE LA PROPIEDAD
e INDUSTRIAL

MX/E/2025/086496
DIRECCION DIVISIONAL DE PATENTES. EXPEDIENTE: MX/a/2025/014291
SUBDIRECCION DIVISIONAL DE .
PROCESAMIENTO ADMINISTRATIVO FOLIO DE RECEPCION: MX/E/2025/086496
DE PATENTES.

IDENTIFICADOR DE LA SOLICITUD: 223816

COORDINACION DEPARTAMENTAL DE LUGAR, FECHA Y HORA DE RECEPCION

DE LA $OLICITUD:
RECEPCION Y CONTROL DE DOCUMENTOS. CIUDAD DE MEXICO 27/11/2025 06:39:09 p. m.

ACUSE DE RECIBO DE LA SOLICITUD DE:
Patente

SOLICITANTE(S)

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
REPRESENTANTE LEGAL:

Urenda Queletzu NAVARRO SANCHEZ

DOCUMENTOS DE LA SOLICITUD:

DOCUMENTO NOMBRE ARCHIVO TAMANO HOJA(S)

SOLICITUD Solicitud_000223816_27_11_2025.pdf 502.25 KB 5
COMPROBANTE DE PAGO Pago pdf 22.53 KB 1

HOJA DE DESCUENTO HOJA DE DESCUENTO.pdf 25.25 KB 1

OTRO 3.- ACREDITACION APODERADO.pdf 3717.76 KB 75
MEMORIA_TECNICA ROBOT PARALELO TRIDIMENSIONAL.pdf 171.94 KB 12
DIBUJOS FIGURAS pdf 465.04 KB 5
OTROS CESIONSEBASTIANCHILACA pdf 1023.54 KB 5
OTROS CESIONMAUROMAYA pdf 1082.44 KB 5
OTROS CESIONJUANCARLOSARELLANO.pdf 903.09 KB 5
OTROS CESIONJUANANTONIOCARDENAS .pdf 643.13 KB 5
OTROS CESIONGILBERTOMEUJIA pdf 826.58 KB 5
OTROS CESIONEMILIOJORGE. .pdf 1773.56 KB 6

TOTAL DE HOJAS: 130 (No se incluyen hoja(s) del acuse)

Los documentos adjuntos estan sujetos al estudio correspondiente que el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial realice de
conformidad con la Ley Federal de Proteccion a la Propiedad Industrial o la Ley de la Propiedad Industrial, seglin sea el caso, considerando
la fecha de recepcion de su solicitud; asi como de conformidad al Reglamento de la Ley de la Propiedad Industrial, aplicable a ambas
legislaciones en términos de lo dispuesto por los articulos Transitorios Cuarto y Noveno del Decreto por el que se expide la Ley Federal de
Proteccién a la Propiedad Industrial, publicado el dia 01 de julio de 2020 en el diario oficial de la federacién

La presente solicitud se recibe en términos del Acuerdo por el que se establecen lineamientos en materia de servicios electrénicos del
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial; por lo tanto, previo a su presentacion, el usuario acepté lo siguiente:

|.- Que el tramite se efectue, desde su inicio hasta su conclusién, a través de medios de comunicacién electrénica;

11.- Bajo protesta de decir verdad, que revisé en la vista previa la informacion capturada y los anexos a la solicitud y que éstos son
correctos; asi mismo que, una vez concluido el proceso, no podria editar o variar la informacién o sus anexos;

111.- Bajo protesta de decir verdad, indicé que la informacion capturada es cierta;

IV.- Consultar su tablero, al menos, los dias quince y Ultimo de cada mes, o bien, el dia habil siguiente si alguno de éstos fuere inhabil y que,
en caso de no hacerlo, la notificacion se tendria por hecha el dia habil siguiente a los dias quince y ultimo de cada mes, y

V.- Dar aviso por escrito, a través del correo electrénico buzon@impi.gob.mx, a la Direccién Divisional de Patentes, dentro de los tres dias
habiles siguientes a aquel en que se vea imposibilitado, por causas imputables al Instituto, a consultar el tablero o abrir los archivos
depositados en el mismo, en los dias sefialados en |a fraccion IV anterior.

A efecto de que los documentos presentados a través del Sistema de Patentes en Linea, produzcan los mismos efectos que los
documentos firmados autégrafamente y tengan el mismo valor probatorio, manifesté bajo protesta de decir verdad, que los documentos son
copia integra e inalterada del documento impreso; que se encuentren digitalizados en formato PDF (Portable Document Format), y que los
remitié de forma legible.

Arenal #550, Pueblo Santa Maria Tepepan, Xochimilco, 16020, Ciudad de México.
(55) 53340700 - www.gob.mx/impi
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‘ /n INSTITUTO MEXICANOC
Q_h DE LA PROPIEDAD

e INDUSTRIAL

¢ IMPI [N

MX/E/2025/086496

Asimismo, desde su registro en el Portal de Acceso a Servicios Electronicos, manifesté reconocer como propia la CURP, la cual no podra
ser sustituida con posterioridad; reconocié como propia y valida la direccién de correo electrénico proporcionada y acepté que en ella se le
envie cualquier comunicacion relacionada con la cuenta; acepté que el uso de la contrasefia queda bajo su exclusiva responsabilidad y que
debera notificar oportunamente al Instituto, cualquier situacién que pudiera implicar un uso indebido; reconocié como propia, veraz y
auténtica la informacioén que envie a través del PASE o de los servicios electronicos del Instituto, ya sea haciendo uso de su CURPy
contrasefia o, en su caso, su e-firma; acepté que el uso de su CURP y contrasefia o, en su caso, e-firma, por persona distinta quedara bajo
su exclusiva responsabilidad y acepta como propia la informacion que ésta envie o descargue a través del PASE o de los servicios
electrénicos del Instituto; asumié cualquier tipo de responsabilidad derivada del mal uso que hagan de su CURP y contrasefa o, en su
caso, su e-firma; y reconocié que el simple uso de los servicios electronicos del Instituto constituye la aceptacion mas amplia de las
condiciones sefialadas en el articulo 11 del Acuerdo por el que se establecen lineamientos en materia de servicios electrénicos del Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial.

El presente documento electrénico ha sido firmado mediante el uso de la firma electrénica avanzada por el servidor publico competente,
amparada por un certificado digital vigente a la fecha de su elaboracion, y es vélido de conformidad con lo dispuesto en los articulos 7y 9
fraccién | de la Ley de Firma Electrénica Avanzada y articulo 12 de su Reglamento.

El presente documento electrénico, su integridad y autoria, se podra comprobar en www.gob.mx/impi.

Asimismo, se emitié conforme lo previsto por los articulos 1° fraccion III; 2° fraccion VI; 37, 38 y 39 del Acuerdo por el que se establecen
lineamientos en materia de Servicios Electrénicos del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

E Cadena Original

JAVIER ARIZMENDI SHO|00001000000514523498|SERVICIO DE ADMINISTRACION TRIBUTARIA|223816]|
MX/a/2025/014291|MX/E/2025/086496|27/11/2025 18:39:09|Documento_Firma_Electronica pdf|1|19638.44 KB|
¢5z0Z pgfDRJPLHANWEAWvQJjISg=

Sello Digital

Ei1th9y0QS9DHdns8QOWSxj2BudrD/o CEr0c7QONfT37RciVamMYeWo4 x//R10e5IVbT TyCepa8zvZSjtzZ7qFT7BdDmvDel
+KaDWFCFCUcScIF8h8BZbrRPf8U1R8JXxUnu/Tv6D4zrN3a8tztpSDciyROyUrhbLMEx8HIpbQCHVF 17 9kapIX
+h5YmtXezztxleOgkVmYbwk3p+KOPp

+Ih4YmcseZ4vtxXIf1 nNKJY filsrAFy/Q06wu4 nJNMhxigLdjllkaW ThMSZ6 R654RHPSHvDLs6mNh
+Ym1VcO46hcGdaF91g3dcWytl EBz4vO1sDeJbdNoxBFfRzftulRGQ==

Para verificar la autenticidad del presente documento, podra ingresar a la pagina electronica https://validadocumento.impi.gob.mx/, escaneando el
cédigo bidimensional QR que aparece a un costado de la e-firma del Servidor Publico que signé el mismo, indicando, en su caso, el tipo de
documento que pretende validar (solicitud, acuse, oficio o promocién); lo anterior, con fundamento en lo dispuesto por los articulos 1° fraccion III; 2°
fraccion VI; 37, 38 y 39 del Acuerdo por el que se establecen lineamientos en materia de Servicios Electronicos del Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial; en caso de no contar con lector QR o en su defecto no pueda ser leido por su dispositivo, digitar en la pagina antes referida el
siguiente codigo: ku141Ne061S/h7sFqoxTWKnRO3I=

Arenal #550, Pueblo Santa Maria Tepepan, Xochimilco, 16020, Ciudad de México.
(55) 53340700 - www.gob.mx/impi
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Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

REPRESENTACION DE LA SOLICITUD DE REGISTRO DE PATENTE ENVIADA A TRAVES DEL PORTAL
DE ACCESO A SERVICIOS ELECTRONICOS (PASE).

Homoclave del formato

Folio

IMPI-00-009 Folio: MX/E/2025/086496
Fecha de solicitud del tramite
27 | 11 | 2025
Datos generales de la solicitud
@ Solicitud de Patente Normal

O Solicitud de Registro de Modelo de Utilidad
O Solicitud de Registro de Disefio Industrial
Especifique cual:

O Modelo Industrial (O Dibujo Industrial

Expediente: MX/a/2025/014291
ID Solicitud: 223816
Fecha: 27/11/2025 06:39:09

Datos del (de los) solicitante(s)

Personas fisicas

Personas morales

CURP:

RFC: UAS230110SU8

Nombre(s):

Denominacién o razén social:

Primer apellido:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

Segundo apellido:

Género:

Nacionalidad:

Nacionalidad: MEXICO

Teléfono (Lada, Numero, Extension):

Teléfono (Lada, Nimero, Extensién):
4441027200, Ext. 7113

Correo electrénico:

Correo electrénico: registro.otc24@uaslp.mx

O Continta en anexo

® Contintia en anexo

MEXICO @CONAMER g:_:,ﬁ IMPI

PRESIDENCIA DE LA REPOBLICA

Cortacto:
Arenal # 550, Pueblo Santa Maria Tepepan, Xochimilco, 16020, Ciudad de México.

Teléfono: 55-53-34-07-00 en la Cludad de México y drea metropolitana, del interior de la Replblica sin
costo para el usuario 800-570-59-90.

Correo electrénico: buzon@impi.gob.mx

Pagina 1de 5
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gob mx

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Domicilio del (de los) solicitante(s)

Cédigo postal: 78000

Calle: ALVARO OBREGON

Numero exterior: 64 Ndmero interior:

Colonia: CENTRO

Municipio o delegacién: SAN LUIS POTOSI Localidad:
Estado o entidad federativa: SAN LUIS POTOSI Entre calles:
Pais: MEXICO

Datos del (de los) inventor(es) /disefiador(es)

CURP: CIRS950922HPLHBBO1

Nombre(s): Sebastian Alberto

Primer apellido: CHILACA

Segundo apellido: RUBI

Nacionalidad: MEXICO

Teléfono (Lada, Ndmero, Extensién):
4441027200, Ext. 7113

Género: Masculino

Correo electrénico: A348386@alumnos.uaslp.mx @© Contintia en anexo

Domicilio del (de los) inventor(es)/disefiador(es)

Cédigo postal: 72760

Calle: AV 18 ORIENTE

Nudmero exterior: 9 Numero interior:

Colonia: BARRIO DE SANTIAGO MIXQUITLA

Municipio o delegacién: SAN PEDRO CHOLULA Localidad:
Estado o entidad federativa: PUEBLA Entre calles:
Pais: MEXICO

Cortacto:

Arenal # 550, Pueblo Santa Maria Tepepan, Xochimilco, 16020, Ciudad de México.

-
MEXI c o GCONAMER =2 IMPL  Teictono: 55-63-34-07-00 en s Cludad de Méxicoy rea metropolitans, del Interior de fa Republica sin
* PRESIDENCIA DE LA REPOBLICA o -== costo para el usuario 800-570-59-90

Correa electrénico: buzon@impi.gobmx
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gob mx
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial
Datos del (de los) apoderado(s)
CURP: NASU840131MSPVNR02 RGP:
Nombre(s): Urenda Queletzu Personas autorizadas para oir/recibir notificaciones:

Alexis Martin VAZQUEZ MARTINEZ
Primer apellido: NAVARRO

Segundo apellido: SANCHEZ

Nacionalidad: MEXICO

Teléfono (Lada, Ndmero, Extensién):
4441027200, Ext. 7113

Correo electrénico: registro.otc24 @uaslp.mx O Continda en anexo

Domicilio del (de los) apoderado(s)

Cédigo postal: 78000

Calle: ALVARO OBREGON

Numero exterior: 64 Numero interior:
Colonia:

CENTRO

Municipio o delegacién: SAN LUIS POTOSI Localidad:
Estado o entidad federativa: SAN LUIS POTOSI Entre calles:
Pais: MEXICO

Datos de la Solicitud

Denominacién o titulo de la invencién:
ROBOT PARALELO TRIDIMENSIONAL ACCIONADO POR DOS LAZOS CERRADOS DE CABLE

Fecha divulgacién previa:

Divisional de la solicitud

Fecha presentacién:

Ndmero:

Figura juridica:

Prioridad Reclamada

Pais: Fecha de Presentacion:  NUmero de Serie: Caodigo DAS

Contacto:
Arenal # 550, Pueblo Santa Maria Tepepan, Xochimilco, 16020, Ciudad de México.

-
M E x I c o OCONA MER fb{; IMPI Teléfono: 55-53-34-07-00 en [a Ciudad de México y rea metropolitana, del Interior de la Republica sin

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA costo para el usuario 800-570-59-90.
Correo electrénico: buzon@impi.gob.mx
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Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Observaciones

Bajo protesta de decir verdad, el firmante manifiesta que los datos asentados en esta solicitud son ciertos y que en caso de actuar como mandatario, cuenta
con facultades para llevar a cabo el presente tramite.

E Cadena Original

2 URENDA QUELETZU NAVARRO SANCHEZ|CURP|NASU840131MSPVNRO2|RENAPO|27/11/2025 18:39:08|1516264|130|
Documento_Firma_Electronica.pdf|18492 KB|c5z0ZpgfDRJPLH/NVWEAWvqJjI5g=|000223816|PATENTE |Normal|ROBOT
PARALELO TRIDIMENSIONAL ACCIONADO POR DOS LAZOS CERRADOS DE CABLE|UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
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ROBOT PARALELO TRIDIMENSIONAL ACCIONADO POR DOS LAZOS
CERRADOS DE CABLE

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece al campo de la robética, mas especificamente
a la robdtica paralela accionada por cables. Esta invencion tiene la capacidad de
trasladar objetos y herramientas tridimensionalmente en un espacio de trabajo,

lo que lo vuelve util para aplicaciones industriales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los robots paralelos accionados por cables son arquitecturas roboticas donde
se unen varias cadenas cinematicas en una plataforma movil, al igual que en los
robots paralelos de eslabones rigidos. No obstante, los robots paralelos
accionados por cables tienen la peculiaridad de que algunos de los eslabones
dentro de estas cadenas cinematicas son cables. Es decir que son elementos
mecanicos que unicamente pueden transmitir potencia por medio de traccién, ya
que al ser elementos delgados y muy flexibles no pueden ejercer fuerzas

significativas derivadas de flexiones, torsiones o compresiones.

Tradicionalmente la posicion de la plataforma movil se controla al modificar la
longitud de los cables que conectan la plataforma movil con el marco fijo,
enrollandolos sobre cabrestantes conectados a servomotores que se controlan
numéricamente por computadora. La combinacion de la longitud de todos los
cables que permite alcanzar una posicion objetivo de la plataforma moévil se
calcula mediante modelos matematicos propios de cada variante de estos

robots.

Uno de los principales retos para el disefio de este tipo de robots es garantizar
que se alcance un equilibrio de todas las fuerzas y momentos que actuan sobre
la plataforma movil mientras esta experimenta distintas cargas de trabajo en
diferentes posiciones. Este equilibrio se puede alcanzar con distintos enfoques

lo que da lugar a familias dentro de los robots paralelos accionados por cables.
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La primera de estas familias es la de los robots paralelos accionados por cables
sub-restringidos, se caracterizan porque la fuerza que ejerce el peso de la
plataforma mavil o alguna otra fuerza que no provenga de la tension de los cables
es indispensable para alcanzar el equilibrio. La principal ventaja de este enfoque
es que, estos robots tienen un menor numero de actuadores y suelen tener

espacios de trabajos muy amplios.

Normalmente para este tipo de robots solo se requieren un conjunto de al menos
tres cabrestantes colocados alrededor del area de trabajo a una altura superior
a la que se busca alcanzar con la plataforma movil. Esto los hace ideales para
aplicaciones de gran tamafo; sin embargo, tienen la desventaja de estar muy
limitados en cuanto al tipo de cargas de trabajo que pueden soportar, ya que
cualquier fuerza aplicada que incluya un componente vertical opuesto al peso de
la plataforma puede comprometer el equilibrio de fuerzas en la plataforma movil

y por lo tanto su estabilidad o precision.

Ejemplos de este subgrupo son la patente US 20170350115A1, la cual se centra
en mejorar la precision y la eficiencia de la impresion 3D para aplicaciones a gran
escala, como la construccion de mamposteria, mediante el empleo de un sistema
de soportes y dispositivos tensores para controlar con precision la deposicion de

material.

La patente ES2952698T3 busaca incrementar la variedad de cargas de trabajo
soportadas al controlar activamente la ubicacién del centro de masa de la
plataforma movil, modificando las ubicaciones de los centros de masa de algunos
elementos del manipulador que estan montados sobre la plataforma movil. Al
desplazar el centro de masa se pueden contrarrestar algunos momentos
generados por las cargas de trabajo lo que mejora el desempeno del
manipulador comparado con otras variantes sub-restringidas, Esto se logra
mediante uno o varios dispositivos moviles colocados a bordo de la plataforma,
cuyas posiciones estan controladas para colocar el centro de masa en una regién

optima.

Otra de las familias de estos robots son los manipuladores sobre restringidos,

los cuales se caracterizan por tener un mayor numero de cables conectado a la
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plataforma movil. Estos cables se colocan rodeando tridimensionalmente la
plataforma movil lo que provoca que la plataforma se pueda colocar en la pocién
objetivo y alcanzar un equilibrio unicamente modificando las tensiones de los
cables, sin necesidad de una fuerza externa, lo que genera una mayor
estabilidad y variedad de cargas soportadas. Sin embargo, el incremento en el
numero de cables genera complicaciones adicionales como: la posibilidad de
colisiones entre cables y el incremento de costos por el nUumero de componentes

adicionales.

Ejemplo de este tipo de manipulador es la patente US 5,585,707, en la cual la
plataforma movil tiene 8 cabrestantes que controlan la longitud de 8 segmentos
de cables que se fijan alrededor de un espacio de trabajo en los vértices de un

hexaedro.

El ultimo concepto necesario para entender la presente invencion es el concepto
de bucle o lazo cerrado de cable, el cual consiste tradicionalmente en un conjunto
de poleas por donde circula un cable cuyos extremos se encuentran unidos de
forma que generan una trayectoria cerrada. Esto da lugar a una configuracion
similar a la de una banda, pero con la peculiaridad de que algunas poleas que
integran estos circuitos se pueden desplazar impulsadas por las fuerzas de
tension que generan algunos segmentos de cables que conforman el mismo

circuito.

El lazo cerrado es un principio que en general ofrece ciertas ventajas como: un
desgaste uniforme a lo largo de todo el cable, lo que prolonga su vida util ademas
de permitir mayor complejidad en la trayectoria que recorren los cables. Sin
embargo, la implementacion de este tipo de configuracion suele complicar el
modelado matematico ya que ademas de tener que cumplir con el equilibrio de
fuerzas, se afaden restricciones geométricas para conservar la longitud total de
estos lazos constante. Estos obstaculos han limitado la aplicacion de esta
variante principalmente a modelos bidimensionales o planares, como el que se
muestra en la patente japonesa JP7436759B1. En este disefo, controlando la
rotacion de 2 poleas, se puede desplazar una pieza moévil que esta unida a 2
poleas de rotacion libre mientras todas las poleas se mantienen conectadas al

mismo circuito de cable continuo.
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4

La patente US 2008/0054836A1 es la mas cercana a la presente invencion, ya
que incorpora en su disefio algunos principios que coinciden con el desarrollo
que se describe aqui, como la posible integracion de cables en bucles cerrados
y la conexion a la plataforma mévil por medio de cuartetos de poleas que se
pueden orientar. Por otra parte, la principal diferencia es que la patente US
2008/0054836A1 es un manipulador enfocado en simplificar el control de la
posicion de la plataforma movil, por eso su configuracion es sub restringida, es
decir que requiere forzosamente la presencia de una fuerza que aparte la
plataforma de sus apoyos, esta puede ser la fuerza de gravedad o de flotacion,

lo que limita el tipo de cargas que puede soportar.

La presente invencion aborda una combinacién del principio de lazo cerrado con
la configuracion sobre restringida en un manipulador tridimensional, para
conseguir las ventajas de ambas variantes. En el estado de la técnica no se
encuentra ningun robot paralelo accionado por cables sobre restringido que
utilice 2 bucles cerrados de cable para desplazar la plataforma movil dentro de

su espacio de trabajo tridimensional, lo que distingue a la presente invencién.

La disposicion y el funcionamiento de cada componente de la presente
invencion, descritos mas adelante, buscan simplificar el modelado matematico y
garantizar que existan combinaciones de las posiciones angulares y los torques
de las poleas actuadas que, en su conjunto, lleven a la plataforma mévil a una
posicion objetivo dentro del espacio de trabajo. Al mismo tiempo, se consigue un
equilibrio de fuerzas y momentos que actian sobre la plataforma moévil. Estas
fuerzas y momentos incluyen la tension de todos los cables y la carga combinada
de trabajo, la cual se define como la suma del peso de la plataforma movil, las
fuerzas inerciales y las fuerzas externas, como podrian ser el viento o las fuerzas
de reaccion derivadas de la interaccion de alguna herramienta montada sobre la

plataforma movil con otras piezas de trabajo.

OBJETIVO DE LA INVENCION

El objetivo de la presente invencién es proponer un robot paralelo accionado por

dos cables que forman lazos cerrados, y que permite posicionar una plataforma
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movil realizando una traslacion en tres dimensiones. La plataforma movil puede
ser equipada con diferentes herramientas para adaptarse a aplicaciones
industriales. En la presente invencién, al utilizar cables que forman lazos
cerrados se incrementa la estabilidad de la plataforma al crear un sistema
redundante, que cuenta con 16 segmentos de cable que unen la plataforma maévil
con la fija pero que unicamente utiliza 8 actuadores para controlar la longitud de

estos segmentos.

PROBLEMA TECNICO A RESOLVER

El problema principal para disefiar un manipulador paralelo accionado por cables
que forman lazos cerrados es la complejidad matematica derivada de las
restricciones de equilibrio de fuerzas en la plataforma moévil y la longitud
constante alo largo del lazo. La complicacion en el equilibrio de fuerzas se deriva
de las fuerzas en los segmentos entre la plataforma movil y las poleas orientables
del marco fijo. Las fuerzas en los segmentos pertenecientes al mismo lazo y
entre dos poleas actuadas comparten la misma magnitud derivada de la tension
constante en ese tramo del cable. Ademas, la direccidon de las fuerzas depende
de la direccion del cable que es funcién de la posicion de la plataforma movil.
Estas restricciones demandan modelos matematicos conformados por sistemas
de ecuaciones no lineales con mayor numero de variables, en comparacion con
otras configuraciones mas convencionales, especialmente si se busca un

manipulador capaz de trabajar en un espacio tridimensional.

La presencia y distribucion de cada uno de los componentes que conforman los
circuitos de poleas que recorren los lazos de cable, garantizan que existan
combinaciones de torques y desplazamientos angulares en los servomotores
que lleven a la plataforma mévil a una posicién objetivo mientras soporta las

cargas de trabajo demandadas para realizas distintas tareas.
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BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un robot paralelo accionado por cables sobre
restringido, conformado por un marco fijo y una plataforma movil conectados
mediante dos lazos cerrados de cable que recorren un sistema de poleas
configuradas para permitir el movimiento preciso de la plataforma dentro de un
volumen de trabajo tridimensional. El disefio incluye poleas orientables que
aseguran una alineacion dinamica del cable, poleas actuadas para el control del
movimiento, y poleas tensoras que mantienen la tensién constante del sistema.
La plataforma movil es capaz de portar herramientas intercambiables,
permitiendo su aplicacion en tareas de automatizaciéon, manufactura o

investigacion.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1 es una vista lateral del robot.

Figura 2 es una vista isométrica de un lazo de cable recorriendo el circuito de

poleas 3a.

Figura 3 es una vista isométrica del robot.

Figura 4 es una vista lateral del subensamble de poleas del marco fijo.
Figura 5 es una vista seccionada del subensamble de poleas del marco fijo.
Figura 6 es una vista isométrica de la plataforma moévil.

Figura 7 es una vista seccionada de la plataforma movil.

Figura 8 es una vista superior del robot.

Figura 9 es una vista frontal de subconjunto de poleas con tensor.

Figura 10 es una vista frontal de subconjunto de poleas sin tensor.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion es un robot paralelo tridimensional accionado por dos
lazos cerrados de cable. Como se muestra en la Figura 1, el robot esta
conformado por un marco fijo (1), el cual es una estructura rigida y estatica que
sujeta los componentes que estan montados sobre ella rodeando el espacio de
trabajo y la plataforma movil (2). Dicha plataforma es la parte movil del robot y
es la encargada de trasportar las herramientas de trabajo hasta la posicion
objetivo. Ambas partes estan unidas por dos lazos cerrados de cable (3a, 3b)
formando un bucle para la parte superior del robot (3a) y uno para la parte inferior
(3b) ambos bucles son gemelos, es decir recorres el mismo nuamero y tipo de

poleas, pero estan rotados 180° respecto uno respecto al otro.

En la Figura 2 se puede ver de forma simplificada el recorrido que realiza el bucle

de cable (3a) por un circuito conformado por cinco tipos diferentes de poleas:
(9) peleas de marco fijo.

(19) poleas tensoras.

(20) poleas auxiliares.

(21) poleas actuadas.

(26) poleas de la plataforma movil

En la Figura 3 se puede ver como se montan sobre el marco fijo (1) los
subensambles (4) y sus contrapartes simétricas (5), que sujetan las poleas del
marco fijo (9). Estos subensambles se ven a detalle en las Figuras 4 y 5 estan
conformados por la polea (9), que puede rotar libremente sobre el eje (10) y el
rodamiento (12). El eje (10) esta montado en el soporte rotativo (8) el cual a su
vez esta unido a los soportes (6 y 7) por medio de rodamientos cénicos (11)

como se muestra en la Figura 5.

Este subensamble permite que la polea (9) se pueda orientar rotando sobre el
eje (13) que es tangente a la polea (9), lo que provoca que ese punto de
tangencia donde inicia el segmento de cable que pasa por en medio del

rodamiento cénico (11b) se mantenga en la misma posicion, sin importar la
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8

orientacion que la polea (9) adquiera para alinearse con la polea (26) que se
encuentra en alguno de los subensambles (16) montados en la plataforma mévil.
Como se observa en la Figura 6, hay ocho subensambles del tipo (16) sobre la
plataforma movil, estos subensambles forman 2 grupos de 4 para cada lazo de
cable (3a y 3b) uno en la parte superior y otro en la inferior de la plataforma.
También en esa misma Figura 6 se pueden observar los tornillos 22 que sirven
para montar las herramientas intercambiables en la plataforma, ya sea en la

parte superior o inferior.

En la Figura 7 se puede ver a detalle como las poleas del tipo (26) estan
montadas en subensambles del tipo (16). Los subensambles (16) estan
conformados por soportes (24) que se unen a la plataforma (2) a través de una
flecha (30). Los rodamientos axiales (29) permiten que los subensambles (16)
se puedan orientar rotando sobre el eje (27). El soporte (24) se une al soporte
(25) por medio de rodamientos (23), lo que permite orientar a la polea (26)
rotando sobre el eje (31). Gracias a este mecanismo, la polea (26) se puede
orientar en dos grados de libertad, lo que asegura que el cable encuentre la
posicion que permite que cada subensamble del tipo (16) se conecte mediante
segmentos de cable con los dos subensambles del tipo (4 y 5) que le

corresponden.

Geométricamente esto significa que los dos puntos de tangencia donde hace
contacto los dos segmentos de cable que se unen con una polea (26) y los dos
puntos de tangencia donde dichos segmentos se conectan con sus respectivas
poleas del tipo (9) compartan un solo plano, el cual coincide con el plano medio
de la polea (26) lo cual es importante para los calculos de modelo matematico.
Las poleas (26) pueden girar libremente sobre los rodamientos (28) y es
unicamente la fuerza ejercida por la tension de los cables la que provoca que las
poleas se orienten gracias a la canaleta en el perimetro de las poleas. Esto

mantiene el plano medio de las poleas alineado con el cable en todo momento.

El circuito de poleas que recorre cada bucle se completa con dos subconjuntos
que incluyen poleas tensoras (14a y 14b), y dos que no tienen polea tensora (15a
y 15b) estos subconjuntos se encuentran montados cada uno enfrente de su

subconjunto gemelo como se ve en la figura 8.
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En la Figura 9 se muestran los detalles de los subconjuntos (14). En la Figura 2
se muestra el detalle de los subconjuntos (15). Ambos conjuntos incluyen poleas
del tipo (20), las cuales son unicamente poleas auxiliares con una orientacion
fija, que pueden girar libremente sobre rodamientos y estan montadas en el
marco (1). Las poleas del tipo (21) también estan presentes en ambos conjuntos
y son poleas actuadas, es decir, estan conectadas a servomotores y son las
encargadas de mover mediante friccion el cable dentro del circuito para

desplazar la plataforma movil (2).

Los conjuntos del tipo (14) tienen poleas tensoras (19) que pueden girar
libremente y estan conectadas a un resorte (18) que se une al marco fijo (1)
mediante un soporte (17). Este resorte permite que la polea (19) se pueda
desplazar verticalmente, lo que modifica la longitud de los segmentos de cable
que conectan la polea (19) con las peleas (20 y 21). De esta forma, se pueden
compensar las variaciones de longitud de todos los otros segmentos que
conforman el circuito, lo que garantiza que la longitud total del lazo de cable
mostrado en la Figura 2 se mantenga constante, mientras que los segmentos de
cable entre poleas (9) y (26) modifican su longitud para que la plataforma moévil

(2) se desplace dentro del espacio de trabajo.

Con lo anterior se completa el robot, el cual se controla al ajustar la posicion
angular y el torque de las ocho poleas actuadas (21), permitiendo desplazar la
plataforma moévil (2), la cual puede estar equipada con una variedad de

herramientas dependiendo de la tarea que se quiera realizar con el robot.

EL MEJOR METODO CONOCIDO O LA MEJOR MANERA PREVISTA POR
EL SOLICITANTE PARA REALIZAR LA INVENCION REIVINDICADA

El mejor método conocido o la mejor manera prevista por el solicitante para
realizar la presente invencion, consiste en la implementacion de un robot paralelo
tridimensional accionado por dos lazos cerrados de cable, segun la configuracién

descrita en esta memoria técnica.
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En particular, la disposicion mostrada en las Figuras 1 a 10 ejemplifica la
implementacion mas adecuada de la invencion. En ellas se puede observar la
arquitectura general del robot, la configuracion del recorrido de los cables, los
subensambles del marco fijo, la orientacion de las poleas moviles, asi como los

mecanismos de ajuste de tension y montaje de herramientas en la plataforma.

La invencién se construye a partir de un marco fijo (1), el cual actia como
estructura de sujecion para el sistema completo, y una plataforma moévil (2)
disefiada para portar herramientas o dispositivos funcionales. Ambos elementos
se conectan mediante dos lazos cerrados de cable (3a y 3b) que recorren un
conjunto de poleas de distintos tipos, entre ellas: poleas orientables del marco
fijo (9), poleas tensoras (19), poleas auxiliares (20), poleas actuadas (21) y
poleas de la plataforma movil (26). Cada lazo forma un circuito cerrado que
posibilita el posicionamiento de la plataforma movil dentro del espacio de trabajo

tridimensional.

Para lograr el movimiento controlado de la plataforma, se utilizan ocho poleas
actuadas (21) conectadas a servomotores, que ajustan la longitud de los
segmentos de cable implicados. Esto permite realizar desplazamientos precisos
en tres ejes cartesianos, mientras se mantiene la estabilidad estructural gracias
a la redundancia generada por los 16 segmentos de cable activos.
Adicionalmente, el disefio incluye poleas tensoras (19) que compensan
dinamicamente las variaciones de longitud en el sistema, asegurando que la

longitud total de cada lazo se mantenga constante.

La configuracion sobre restringida permite compensar fuerzas externas para
mantener el equilibrio, lo que amplia el rango de aplicaciones posibles,
incluyendo tareas de automatizacion, manufactura, inspeccion y manipulacion

robética.

Esta implementacion representa la manera mas completa, funcional y
técnicamente viable de realizar la invencién, conforme a lo previsto por los

inventores.
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REIVINDICACIONES

Habiendo descrito suficiente nuestra invencion, la consideramos como una

novedad y por lo tanto reclamamos como de nuestra exclusiva propiedad, lo

contenido en las siguientes clausulas:

1

Un robot paralelo accionado por dos cables que forman lazos cerrados.
Dicho dispositivo se caracteriza por estar conformado por poleas del tipo
(9,19, 20 y 21) montadas sobre un marco fijo (1) y poleas del tipo (26)
montadas sobre la plataforma movil (2). Estos circuitos de poleas se
caracterizan por contar con poleas actuadas (21) las cuales pueden ser
impulsadas por servomotores o motores a pasos. El circuito incluye poleas
tensoras (19) conectadas a un resorte, banda elastica, contrapeso o
pistébn neumatico; y también incluye poleas (20 y 21) las cuales se
caracterizan por la capacidad de orientarse al rotar sobre un eje tangente
a la polea.

Un robot paralelo accionado por dos cables que forman lazos cerrados de
conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque respeta la
secuencia en la que las poleas se conectan dentro de los circuitos
recorridos por los bucles de cable (3), sin importar las variaciones que no
afecten el funcionamiento del robot como el tamafio del marco fijo (1), los
diametros de las poleas o la longitud total de bucle.

Un robot paralelo accionado por dos cables que forman lazos cerrados de
conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado por integrar
herramientas en la plataforma movil, incluyendo como ejemplo: sensores,

pinzas, camaras, bocinas, laseres, herramientas de corte, entre otras.
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RESUMEN DE LA INVENCION

La invencion describe un robot paralelo accionado por cables que permite mover
una plataforma mévil en tres dimensiones, utilizando dos lazos cerrados de cable
conectados a un marco fijo mediante una serie de poleas. Este sistema de cables
es accionado por solo ocho actuadores, lo que garantiza un alto grado de
estabilidad en la plataforma gracias a la redundancia proporcionada por los 16
segmentos de cable. Las poleas de tipo rotativo y tensoras ajustan la longitud de
los cables para permitir el movimiento preciso de la plataforma, incluso bajo
diversas cargas. El robot es util para aplicaciones industriales que requieren un

sistema de manipulacién y posicionamiento en un espacio tridimensional.

El disefio del robot emplea un enfoque innovador al integrar cables en bucles
cerrados y combinar diferentes tipos de poleas que pueden orientarse para
ajustar las trayectorias de los cables. Esto simplifica el modelado matematico y
mejora la precision del movimiento. La plataforma movil puede ser equipada con
diversas herramientas, como sensores, camaras o pinzas, dependiendo de la
tarea que se requiera realizar. El robot esta disefiado para operar de manera
eficiente y estable incluso cuando se enfrenta a fuerzas externas, como el viento

o el peso adicional de las herramientas montadas.
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Anexo B: Cddigo version planar RPAC2DResorteV2.m

clc
clear

close all

L=50;%cm

L2=50;%cm

N=6;%numero de poleas

R=8;%radio del centro la plataforma movil al centro de sus poleas
r1=5;%radio de poleas de motores

12=6;%radio poleas "plataforma movil

13=3;%radio de polea intermedia

r4=4;%radio de polea tenzora
apt=asin((r3+r4)/L2);%angulo desface poleas tensoras
Ccab=[.5,.8,.3];%color cable

Pos=[0,0];%posision

axis([-.8 .8 -1.6 1 [*1.2*L);

axis equal

xlabel('x [cm]');

ylabel('y [cm]');

P=zeros(2,4,9);

%Gresorte([0,0],[10,10])

pf =arNpoleas([0,0],L,N,r1,[0,.7,0],pi/6); %actuadores

pm =arNpoleas(Pos,R,3,12,[.5,0,0],0); %plataforma movil
pll1=arNpoleas([0,0],L.2,3,r3,[0,.4,.4],pi/3+apt); %poleas tensoras
pI2=arNpoleas([0,0],L2,3,13,[0,.4,.4],pi/3-apt);
pS=arNpoleas([0,0],L2*1.8,3,1r3/3,[0,.4,.4],pi/3); %puntos del soporte
A = vectRes(pS);

pT=arNpoleas([0,0],L2*1.4,3,r4,[1,1,1],pi/3); %puntos del soporte
pT = despVec(pT,A,[0,0,0],3,r4);%desplasamientos de resorte S
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P(:,:,1)=cable2poleas (pf(2,:),pI1(1,:),r1,13,Ccab,2);%]1 a 2
P(:,:,2)=cable2poleas (pI1(1,:),pT(1,:),r3,r4,Ccab,1);% 2 a 3
P(:,:,3)=cable2poleas (pT(1,:),pI2(1,:),r4,r3,Ccab,2);% 3 a 4
P(:,:,4)=cable2poleas (pI2(1,:),pf(1,:),r3,r1,Ccab,1);%4 a 5
P(:,:,5)=cable2poleas (pf(1,:),pm(1,:),r1,r2,Ccab,2);% 5 a 6
P(:,:,6)=cable2poleas (pm(1,:),pf(6,:),r2,r1,Ccab,1);% 7 a 6
P(:,:,7)=cable2poleas (pf(6,:),pI1(3,:),r1,r3,Ccab,2);% 8 a 7
P(:,:,8)=cable2poleas (pI1(3,:),pT(3,:),r3,r4,Ccab,1);% 8 a 9
P(:,:,9)=cable2poleas (pT(3,:),p12(3,:),r4,r3,Ccab,2);% 9 a 10
P(:,:,10)=cable2poleas (pI2(3,:),pf(5,:),r3,r1,Ccab,1);%10 a 11
P(:,:,11)=cable2poleas (pf(5,:),pm(3,:),r1,12,Ccab,2);%11 a 12
P(:,:,12)=cable2poleas (pm(3,:),pf(4,:),r2,r1,Ccab,1);%12 a 13
P(:,:,13)=cable2poleas (pf(4,:),pI1(2,:),r1,r3,Ccab,2);%13 a 14
P(:,:,14)=cable2poleas (pI1(2,:),pT(2,:),r3,r4,Ccab,1);% 14 a 15
P(:,:,15)=cable2poleas (pT(2,:),pI2(2,:),14,r3,Ccab,2);% 15 a 16
P(:,:,16)=cable2poleas (pI2(2,:),pf(3,:),r3,r1,Ccab,1);%16 a 17
P(:,:,17)=cable2poleas (pf(3,:),pm(2,:),r1,r2,Ccab,2);%17 a 18
P(:,:,18)=cable2poleas (pm(2,:),pf(2,:),r2,r1,Ccab,1);%18 a 1

Yo}

Gresorte(pS(1,:),pT(1,:));
Gresorte(pS(2,:),pT(2,)));
Gresorte(pT(3,:),pS(3,2));

%Ltot=Lsegcon(P,1,18,0,0)
Ltot=Lsegcon(P,5,6,1,1)
Ltot=Lsegcon(P,11,12,1,1)
%Ltot=Lsegcon(P,17,18,1,1)
%Ltot=Lsegcon(P,1,4,0,0)

Q(1)=angulosT(P(:,:,1),1);
Q(2)=angulosT(P(:,:,4),2);
Q(@3)=angulosT(P(:,:,7),1);
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Q(4)=angulosT(P(:,:,10),2);
Q(5)=angulosT(P(:,:,13),1);
Q(6)=angulosT(P(:,:,16),2);
angulosT(P(:,:,6),1)

function Ltot=Lsegcon(P,L1,L2,A1,A2)%%funcion que encuentra la longitud de cable de un segumento

entre la

% los cables L1 y L2 conciderando o no las
% longitudes de arco anterior A1 o posterior
% A2

N=size(P,3);
Ve=zeros(N,2);
Ltot=0;
ifAl==
aa=LonArcPo(P(:,:,L1),P(:,:,L1-1));
Ltot=Ltot+LonArcPo(P(:,:,L1),P(:,;,L1-1));
end
for i=L1:L2
Vp<>
%ol
Lon=0;
Ve(i,1)=P(2,1,1)-P(1,1,i);
Ve(i,2)=P(2,2,1)-P(1,2,i);
if i>L1
Lon=LonArcPo(P(:,:,1),P(:,:,i-1));
end
norm(Ve(i,:))
Ltot=Ltot+norm(Ve(i,:))+Lon;

end

if A2==
ap=LonArcPo(P(:,:,L2),P(:,:,L2+1));
Ltot=Ltot+LonArcPo(P(:,:,L2),P(:,:,L2+1));
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end

end

%% generador de poleas axicimetricas

function pf =arNpoleas(O,L,N,r,C,D)%cordenadas origen,distancia al centro,num de poleas,radio
poleas,color,desfece rot en rad

pf=zeros(N,2);

fori=1:N

pf(i,1)=O(1)+L*sin((i-1)*((2*pi)/N)+D);

pf(i,2)=0(2)+L*cos((i-1)*((2*pi)/N)+D);

hold on
viscircles(pf(i,:),r,'Color’,C);
end
plot(pf(:,1),pf(:,2),'0','Color’,C);
end

function Q=angulosT(P,np)%funcion para calcular los angulos theta respetando el formatro de entrada
%de la salida de la funcion P=cable2poleas

% np es numero de polea sobre el que se calcula Q puede ser 1 o 2

ca=(P(np,1)-P(np,3));
co=(P(np,2)-P(np,4));
h=sqrt(ca”2+co"2);
Q=2*atan((co/h)/(1+(ca/h)));

end

%% calculo de vectores entre poleaas

function P=cable2poleas (ccl,cc2,rrl,ir2,C,V)%cordenadas punto 1,cordenadas punto 2, radio 1, radio 2,
color, variante(configuracion de polea

% P=[tlx tly clx cly] t=puntosde tangencia

% [t2x t2y ¢2x c2y] ¢ =centro de polea

C1=[.5,.5,.5];
ca=(-ccl(1)+cc2(1));
co=(-cc1(2)+cc2(2));
h=sqrt(ca”2+co"2);
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B=2*atan((co/h)/(1+(ca/h)));
w=acos((rr1+rr2)/(sqrt((-cc1(1)+cc2(1))*2+(-cc1(2)+cc2(2))*2)));
if V=1
al=B+w;
a2=al+pi;
else
if V==2
al=B-w;
a2=al+pi;
else
if V==3
w=asin((rr2-rr1)/(sqrt((cc1(1)-cc2(1))*2+(cc1(2)-cc2(2))"2)));
al=(pi/2)+B+w;
a2=al;
else
if V==4
w=asin((rr2-rr1)/(sqrt((cc1(1)-cc2(1))"2+(cc1(2)-cc2(2))*2)));
al=-(pi/2)+B-w;
a2=al;
end
end
end
end
P(1,3)=ccl(1);
P(1,4)=ccl1(2);
P(2,3)=cc2(1);
P(2,4)=cc2(2);

P(1,1)=ccl(1)+rr1*(cos(al));
P(1,2)=cc1(2)+rr1*(sin(al));
plot([cc1(1),P(1,1)],[cc1(2),P(1,2)],'Color',C1)

P(2,1)=cc2(1)+rr2*(cos(a2));
P(2,2)=cc2(2)+rr2*(sin(a2));
plot([cc2(1),P(2,1)],[cc2(2),P(2,2)],'Color',C1)
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B*180/pi;

Y%w

al*180/pi;

a2*180/pi;
plot(P(:,1),P(:,2),'Color',C)

end
%% lonjitud de arco
function Lon=LonArcPo(P1,P2)
%P1;
%P2;
%disp("entro en el ghdyzm")
if P1(1,3)==P2(1,3)&&P1(1,4)==P2(1,4)
% disp("entro en el 1");
u=[P1(1,1)-P1(1,3),P1(1,2)-P1(1,4)];
v=[P2(1,1)-P1(1,3),P2(1,2)-P1(1,4)];
else
if P1(1,3)==P2(2,3)&&P1(1,4)==P2(2,4)
% disp("entro en el 2");
u=[P1(1,1)-P1(1,3),P1(1,2)-P1(1,4)];
v=[P2(2,1)-P1(1,3),P2(2,2)-P1(1,4)];
else
if P1(2,3)==P2(2,3)&&P1(2,4)=—=P2(2,4)
% disp("entro en el 3");
u=[P1(2,1)-P1(2,3),P1(2,2)-P1(2,4)];
v=[P2(2,1)-P1(2,3),P2(2,2)-P1(2,4)];
else
if P1(2,3)==P2(1,3)&&P1(2,4)==P2(1,4)
% disp("entro en el 4");
u=[P1(2,1)-P1(2,3),P1(2,2)-P1(2,4)];
v=[P2(1,1)-P1(2,3),P2(1,2)-P1(2,4)];
end
end

end
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end
theta=acos(dot(u,v)/(norm(u)*norm(v)));

Lon=theta*norm(u);

end

%% graficar resorte

function Gresorte(P1,P2)%dibuja un rezorte entre 2 puntos
L=norm(P1-P2);%distancia entre 2 puntos
1=5;%ancho del resorte
al=atan((P2(2)-P1(2))/(P2(1)-P1(1)));
a2=al+pi/2;
P=[0,.3,.35,.45,.55,.65,.7,1]*L;
pP=zeros(8,2);

pP(:,1)=P*cos(al);

pP(:,2)=P*sin(al);

D(1)=I*cos(a2);

D(2)=I*sin(a2);

pP([3.5],:)=pP([3,5],:)+D;
pP([4.6],:)=pP([4.6],:)-D;

plot(P2(1)+pP(:,1),P2(2)+pP(:,2),'Color',[0,0,0])
end
%%
function A = vectRes(P)
A=zeros(3,1);
fori=1:3
A(i)=atan(P(i,2)/P(i,1));
end
end
%%
function Vn = despVec(Ve,A,D,N,r)%vector inicial, angulos, desplasamientos, dimencion del vector
Vn=zeros(N,2);
for i=1:N
Vn(i,1)=Ve(i,1)+D(i)*cos(A(i));
Vn(i,2)=Ve(i,2)+D(i)*sin(A(i));
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viscircles(Vn(i,:),r,'Color',[0,.4,.4]);
end
plot(Vn(:,1),Vn(:,2),'0','Color',[0,.4,.4]);

end

Anexo C: Cddigo version 3D RPAC3DV18.m

clear all
%close all

clc

format long

lw=2;%qncho de linea grafica

r1=3;%radio polea fija

r2=2.5;%radio polea movil

r3=3;%radio polea actuada

R=14.14;%distancia entre centro de plataforma movil y sus poleas
Dz=7.6;%desface vertical de las poleas en la plataforma movil
Zpa=[4.7,4.7,4.7,4.7,4.1,4.7,4.7,4.7];%altura poleas actuadas
Li=30;%pocicion inicial de las poleas tensoras

k=.5;%rigides del resorte en N/cm

Tel=(Li*k)/2;%tencion inicial del cable
Sa=ones(8,1)*Li;%desplasamientos resortes inicial
Cu=[0,0,-29.92];%carga util

Mu=[0,0,0];%momento util

RoL=[0,1,0,1,0,1,0,1];% 1 indica tercia co polea tensora 0 es tercia con coneccion simple

To=200;%torque de motor
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Dimr=45;
Dima=25;
Dimz=50;

punl=[-Dimr,Dima,Dimz];%punto de union con el marco, tangente en la polea fija 1
cpm1=[0,0,0];%centro de la plataforma movil

pun3=[-Dimr,-Dima,Dimz];%punto de union con el marco, tangente en la polea fija 2
pun4=[-Dimr,Dima,-Dimz];

pun5=[-Dimr,-Dima,-Dimz];

cpm2=[0,0,0];

%angulos de rracion de tercias de poleas
alphal=0;

alpha2=2*pi/4,

alpha3=pi;

alphad=-2*pi/4;

alpha5=0;

alpha6=2%*pi/4;

alpha7=pi;

alpha8=-2*pi/4;

alpha=[alphal ,alpha2,alpha3,alpha4,alpha5,alpha6,alpha7,alpha8];

A=zeros(9,1);%angulos

T=zeros(1,16);%tenciones de segmentos y angulos de poleas actuadas

LCa=zeros(8,1);%longitudes de segmentosC

Coo=zeros(9,3,8);%matriz con las cordenadas de los 9 puntos de las 6 tercias
%Anl1=zeros(7,1);(9,6)

Anl1=[1,-.8,.8,0,pi1,0.7,0.7,0,2000]"*ones(1,8); %angulos

An2=zeros(9,8);

TyAl1=[1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0]*Tc1;%%tenciones de segmentos y angulos de poleas actuadas
TyA2=zeros(1,16);

%ubt=ones(1,8)*(Dimz-Dz)*k/2;%]limite superior tenciones

ubt=ones(1,8)*To/r3%limite superior tenciones
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for i=2:2:8

if (Dimz-Zpa(i))*k/2<=ubt(i)

ubt(i)=(Dimz-Zpa(i))*k/2;

end
end
Ibt=zeros(1,8);%limite inferior tenciones
Lrot=ones(1,8)*10*pi;%limite rotacion angular poleas actuadas
Ib=[Ibt,-Lrot]%loguer bonderi fmincom

ub=[ubt,Lrot]%oper bonderi fmincom

% puntos equivalentes de centros de poleas
ptR1=cenRelPM(cpml,-alphal,Dz,R);
ptR2=cenRelPM(cpml,-alpha2,Dz,R);
ptR3=cenRelPM(cpm1,-alpha3,Dz,R);
ptR4=cenRelPM(cpml,-alpha4,Dz,R);
ptR5=cenRelPM(cpml,-alpha5,-Dz,R);
ptR6=cenRelPM(cpml,-alpha6,-Dz,R);
ptR7=cenRelPM(cpml,-alpha7,-Dz,R);
ptR8=cenRelPM(cpml,-alpha8,-Dz,R);

options = optimset('MaxFunEvals', 10000000, MaxIter',1000000);

AnCo=zeros(4,8);

%tercia 1 de poleas

fun1=@(A)sisdeEcS(A,punl,ptR1,pun3,rl,r2);
An2(:,1)=fsolve(funl,Anl1(:,1),options);
[Coo(:,:,1),AnCo(:,1)]=Plot3pol(An2(:,1),punl,ptR1,pun3,rl,2,alphal,lw,1);
%tercia 2 de poleas

fun2=@(A)sisdeEcS(A,punl,ptR2,pun3,rl,r2);
An2(:,2)=fsolve(fun2,Anl1(:,2));
[Coo(:,:,2),AnCo(:,2)]=Plot3pol(An2(:,2),punl,ptR2,pun3,rl,12,alpha2,lw,1);
%tercia 3 de poleas

fun3=@(A)sisdeEcS(A,punl,ptR3,pun3,rl,r2);
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An2(:,3)=fsolve(fun3,Anl1(:,3));
[Coo(:,:,3),AnCo(:,3)]=Plot3pol(An2(:,3),punl,ptR3,pun3,rl,r2,alpha3,lw,1);
%tercia 4 de poleas

fund=@(A)sisdeEcS(A,punl,ptR4,pun3,rl,r2);
An2(:,4)=fsolve(fun4,Anl(:,4));
[Coo(:,:,4),AnCo(:,4)]=Plot3pol(An2(:,4),punl,ptR4,pun3,rl,r2,alphad,lw,1);

%tercia 5 de poleas

fun5=@(A)sisdeEcI(A,pun4,ptR5,puns,rl,r2);
An2(:,5)=fsolve(fun5,Anl1(:,5));
[Coo(:,:,5),AnCo(:,5)]=Plot3pol(An2(:,5),pun4,ptR5,puns,rl,r2,alphas,lw,1);
%tercia 6 de poleas

fun6=@)(A)sisdeEcI(A,pun4,ptR6,puns,rl,r2);
An2(:,6)=fsolve(fun6,An1(:,6));
[Coo(:,:,6),AnCo(:,6)]=Plot3pol(An2(:,6),pund,ptR6,pun5,rl,12,alpha6,lw,1);
%tercia 7 de poleas

fun7=@(A)sisdeEcl(A,pun4,ptR7,pun5,rl,12);
An2(:,7)=fsolve(fun7,Anl(:,7));
[Coo(:,:,7),AnCo(:,7)]=Plot3pol(An2(:,7),pun4,ptR7,puns,rl,r2,alpha7,lw,1);
%tercia 8 de poleas

fun8=@(A)sisdeEcl(A,pun4,ptR8,pun5,rl,12);
An2(:,8)=fsolve(fun8,Anl1(:,8));
[Coo(:,:,8),AnCo(:,8)]=Plot3pol(An2(:,8),pund,ptR8,puns,rl,r2,alpha8,lw,1);

%Ilongitud de arco de los segmentos C

LCa=longlasoSegC(Coo,rl,r2);

% options = optimset('MaxFunEvals', 10000000, MaxIter',1000000);
% fun7=@(T)equilibriodFyL(T,Coo,cpm1,Cu,Mu,Sa,L.Ca,rl,r2,r3 k)
% Te=fsolve(fun7,TyAl,options);

% TyA2=Te;

%fmincon solucion..............
nonlcon = @(T)equilibriodFyL2(T,Coo,cpm1,Cu,Mu,Sa,LCa,r1,12,13,k);
TyA2 = fmincon(@(T)0,TyAL,[],[],[].[],Ib,ub,nonlcon)

129



%grafica del marco fijo
Cmf=grafest(Coo,lw,1);
Cmf=grafest(Coo,lw,5);

%grafica de las poleas actuadas

astl=grafActu(r3,Coo(9,:,4),Coo(1,:,1),Co0(9,:,1),Co0(1,:,2),Zpa(4),Zpa(1),lw,1);
ast2=grafActu(r3,Co0(9,:,1),Coo(1,:,2),C00(9,:,2),Coo(1,:,3),Zpa(1),Zpa(2),lw,1);
ast3=grafActu(r3,Co0(9,:,2),Coo(1,:,3),C00(9,:,3),Coo(1,:,4),Zpa(2),Zpa(3),lw,1);
ast4=grafActu(r3,Co0(9,:,3),Coo(1,:,4),C00(9,:,4),Coo(1,:,1),Zpa(3),Zpa(4),lw,1);

aitS=grafActu(r3,Coo(9,:,8),Coo(1,:,5),C00(9,:,5),Coo(1,:,6),-Zpa(8),-Zpa(5),lw,1);
ait6=grafActu(r3,Coo(9,:,5),Coo(1,:,6),C00(9,:,6),Coo(1,:,7),-Zpa(5),-Zpa(6),lw,1);
ait7=grafActu(r3,Coo(9,:,6),Coo(1,:,7),C00(9,:,7),Coo(1,:,8),-Zpa(6),-Zpa(7),lw,1);
ait8=grafActu(r3,Coo(9,:,7),Coo(1,:,8),C00(9,:,8),Co0(1,:,5),-Zpa(7),-Zpa(8),lw,1);
%S1=10;

%agrafica de poleas tensoras
GNOresorte(Coo(9,:,1),Coo(1,:,2),ast1,r3,Zpa(1),lw,1)
r4=Gresorte(Co0(9,:,2),Coo(1,:,3),ast2,alpha2+pi/4,13,0,Sa(2),Zpa(2),lw,1);
GNOresorte(Co0(9,:,3),Coo(1,:,4),ast3,r3,Zpa(3),lw,1)
r4=Gresorte(Coo(9,:,4),Coo(1,:,1),ast4,alphad+pi/4,r3,0,Sa(4),Zpa(4),lw,1);

GNOresorte(Coo(9,:,5),Coo(1,:,6),ait5,r3,-Zpa(5),lw,1)
r4=Gresorte(Co0(9,:,6),Coo(1,:,7),ait6,alpha6+pi/4,r3,0,-Sa(6),-Zpa(6),lw,1);
GNOresorte(Coo(9,:,7),Coo(1,:,8),ait7,r3,-Zpa(7),lw,1)
r4=Gresorte(Co0(9,:,8),Coo(1,:,5),ait8,alpha8+pi/4,1r3,0,-Sa(8),-Zpa(8),lw,1);

Lc1=round(longlaso(Coo(:,:,1:4),r1,r2,r3,r4,Sa(1:4)',Dimz,Zpa,RoL.),2)
Lc2=round(longlaso(Coo(:,:,5:8),r1,r2,r3,r4,Sa(5:8)',Dimz,Zpa,RoL),2)

Sa=Scalcu(TyA2(1:8),k);
LCa=longlasoSegC(Coo,rl,r2);
sLCa=sum(LCa);
SSa=sum(Sa);
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Res=zeros(9,12);

Res(:,1:8)=An2;

Res(1:8,9)=LCa;

Res(1:8,10)=Sa;

Res(1:8,11)=TyA2(1:8);

Res(1:8,12)=TyA2(9:16);

%pause

res=calen2Pos(Res,[1,1,1],r1,12,1r3,R,Dz Zpa.k,alpha,punl ,pun3,pund,pun5,Dimz,Lc1,Cu,Mu,lb,ub,RoL,]
w,2)

% fori=1:16

% res=calen2Pos(res,[1,-
1,11*1,r1,12,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pund,pun5,Dimz,Lcl,Cu,Mu,lb,ub,RoL,Iw,2)

% end
%res=calen2Pos(Res,cpm?2,r1,12,1r3,R,Dz,Zpa.k,alpha,punl,pun3,pun4,punS5,Dimz,Lc1,Cu,Mu,lb,ub,RoL,
1w,2)
%ESPalcansable(Res,3,r1,12,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lc1,Cu,Mu,lb,ub,RoL,1w,3
)

function
[res,AnCo]=calen2Pos(Res,cpml,rl,r2,r3,R,Dz,Zpa.k,alpha,punl,pun3,pund,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,u
b,RoL,lw,fn)

%res= resultados de pocicion anterior
%cpml=centro de plataforma movil

%radios poleas

%radio de al centro de plataforma movil a sus poleas
%desface z poleas plataforma movil

%z poleas actuadas

%rijides del resorte

%angulos alpha

%puntos de anclaje poleas fijas

%dimencion en z de la estructura

%carga y momento utiles
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%frontera inferior y superior de tenciones y desplasamientos angulares
%indicador de poleas tensoras o conector simple

%ancho de linea y numero de figura

alphal=alpha(1);
alpha2=alpha(2);
alpha3=alpha(3);
alphad=alpha(4);
alpha5=alpha(5);
alpha6=alpha(6);
alpha7=alpha(7);
alpha8=alpha(8);

Anl=Res(:,1:8);%angulos del analisis geometro anterior
LCa=Res(:,9);%longitud de cables del los segmentos C en la posicion anterior
Sa=Res(:,10);%desplasamientos de poleas tensoras pocicion anterior

TyAl=[Res(:,11);Res(:,12)];%tenciones y angulos pri pocicion anterior

% puntos equivalentes de centros de poleas
ptR1=cenRelPM(cpml,-alphal,Dz,R);
ptR2=cenRelPM(cpm1,-alpha2,Dz,R);
ptR3=cenRelPM(cpm1,-alpha3,Dz,R);
ptR4=cenRelPM(cpml,-alpha4,Dz,R);
ptR5=cenRelPM(cpml,-alpha5,-Dz,R);
ptR6=cenRelPM(cpml,-alpha6,-Dz,R);
ptR7=cenRelPM(cpml,-alpha7,-Dz,R);
ptR8=cenRelPM(cpml,-alpha8,-Dz,R);

Coo02=zeros(9,3,6);%matriz con las cordenadas de los 9 puntos de las 6 tercias
A=zeros(9,1);%angulos

T=zeros(16,1);%tenciones de segmentos y angulos de poleas actuadas

options = optimset('MaxFunEvals', 10000000, MaxIter',1000000);
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AnCo=zeros(4,8);%angulos de confirmacion

%tercia 1 de poleas

fun1=@(A)sisdeEcS(A,punl,ptR1,pun3,rl,r2);
An2(:,1)=fsolve(funl,Anl1(:,1),options);
[Co02(:,:,1),AnCo(:,1)]=Plot3pol(An2(:,1),punl,ptR1,pun3,rl,r2,alphal,lw,tn);
%tercia 2 de poleas

fun2=@(A)sisdeEcS(A,punl,ptR2,pun3,rl,r2);
An2(:,2)=fsolve(fun2,Anl(:,2));
[Co02(:,:,2),AnCo(:,2)]=Plot3pol(An2(:,2),punl,ptR2,pun3,rl,r2,alpha2,lw,tn);
%tercia 3 de poleas

fun3=@(A)sisdeEcS(A,punl,ptR3,pun3,rl,r2);
An2(:,3)=fsolve(fun3,An1(:,3));
[Co02(:,:,3),AnCo(:,3)]=Plot3pol(An2(:,3),punl,ptR3,pun3,rl,r2,alpha3,lw,tn);
%tercia 4 de poleas

fund=@(A)sisdeEcS(A,punl,ptR4,pun3,rl,r2);
An2(:,4)=fsolve(fun4,Anl(:,4));
[Co02(:,:,4),AnCo(:,4)]=Plot3pol(An2(:,4),punl,ptR4,pun3,rl,r2,alphad,lw,tn);

%tercia 5 de poleas

fun5=@(A)sisdeEcl(A,pun4,ptR5,pun5,rl,r2);

An2(:,5)=fsolve(fun5,Anl1(:,5));
[Co02(:,:,5),AnCo(:,5)]=Plot3pol(An2(:,5),pund,ptR5,puns,rl,r2,alphas,lw,tn);
%tercia 6 de poleas

fun6=@(A)sisdeEcl(A,pun4,ptR6,puns,r1,12);

An2(:,6)=fsolve(fun6,Anl1(:,6));
[Co02(:,:,6),AnCo(:,6)]=Plot3pol(An2(:,6),pun4,ptR6,puns,r1,r2,alpha6,lw,tn);
%tercia 7 de poleas

fun7=@(A)sisdeEcI(A,pun4,ptR7,pun5,r1,12);

An2(:,7)=fsolve(fun7,Anl(:,7));
[Co02(:,:,7),AnCo(:,7)]=Plot3pol(An2(:,7),pun4,ptR7,pun5,r1,r2,alpha7,lw,tn);
%tercia 8 de poleas

fun8=@)(A)sisdeEcl(A,pun4,ptR8,puns,rl,r2);

An2(:,8)=fsolve(fun8,An1(:,8));
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[Co02(:,:,8),AnCo(:,8)]=Plot3pol(An2(:,8),pun4,ptR8,puns,rl,r2,alpha8,Iw,tn);

%egrafica del marco fijo

Cmf=grafest(Co02,lw,fn);

options = optimset('MaxFunEvals', 10000000, MaxIter',1000000);
fun7=@(T)equilibriodFyL(T,Co02,cpm1,Cu,Mu,Sa,LCa,rl,r2,r3,k)
%fun7=@(T)equilibriodF(T,Coo,pun2,[0,0,0],[0,0,0]);
Te=fsolve(fun7,TyAl,options);

options2 = optimset('MaxFunEvals', 10000000, MaxIter',1000000);
nonlcon = @(T)equilibriodFyL2(T,Coo2,cpm1,Cu,Mu,Sa,L.Ca,r1,r2,r3,k);
Tfm = fmincon(@(T)funobMinCuaT(T),TyAl,[],[],[].[],Ib,ub,nonlcon,options2)

%S=Tfm(1:8).%2/k
S=Scalcu(Tfm,k)
Anr=Te(9:16);

%agrafica de las poleas actuadas

astl=grafActu(r3,C002(9,:,4),Co02(1,:,1),C002(9,:,1),Co02(1,:,2),Zpa(4),Zpa(1),lw,fn);
ast2=grafActu(r3,C002(9,:,1),Co02(1,:,2),C002(9,:,2),C002(1,:,3),Zpa(l),Zpa(2),lw,tn);
ast3=grafActu(r3,C002(9,:,2),Co02(1,:,3),C002(9,:,3),C002(1,:,4),Zpa(2),Zpa(3),lw,fn);
astd=grafActu(r3,C002(9,:,3),Co02(1,:,4),C002(9,:,4),Co02(1,:,1),Zpa(3),Zpa(4),lw,n);

aitS=grafActu(r3,C002(9,:,8),C002(1,:,5),C002(9,:,5),C002(1,:,6),-Zpa(8),-Zpa(5),lw,n);
aito=grafActu(r3,C002(9,:,5),Co02(1,:,6),C002(9,:,6),C002(1,:,7),-Zpa(5),-Zpa(6),lw,fn);
ait7=grafActu(r3,C002(9,:,6),Co02(1,:,7),C002(9,:,7),C002(1,:,8),-Zpa(6),-Zpa(7),lw,tn);
ait8=grafActu(r3,C002(9,:,7),Co02(1,:,8),C002(9,:,8),C002(1,:,5),-Zpa(7),-Zpa(8),lw,fn);

0081:]0;

%grafica de poleas tensoras
GNOresorte(C002(9,:,1),Co02(1,:,2),ast1,r3,Zpa(1),lw,fn)
r4=Gresorte(Co02(9,:,2),Co02(1,:,3),ast2,alpha2+pi/4,13,0,S(2),Zpa(2),lw,fn);
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GNOresorte(C002(9,:,3),Co02(1,:,4),ast3,r3,Zpa(3),lw,fn)
r4=Gresorte(C002(9,:,4),Co02(1,:,1),ast4,alphad+pi/4,13,0,S(4),Zpa(4),lw,fn);

GNOresorte(Co02(9,:,5),Co02(1,:,6),ait5,r3,-Zpa(5),lw,fn)
r4=Gresorte(Co02(9,:,6),C002(1,:,7),ait6,alpha6+pi/4,r3,0,-S(6),-Zpa(6),lw,tn);
GNOresorte(C002(9,:,7),Co02(1,:,8),ait7,r3,-Zpa(7),lw,fn)
r4=Gresorte(Co002(9,:,8),C002(1,:,5),ait8,alpha8+pi/4,r3,0,-S(8),-Zpa(8),lw,fn);

LC=longlasoSegC(Co02,r1,12)
sLC=sum(LC) ;
SS=sum(S);

Lcl=longlaso(Co02(:,:,1:4),r1,r2,r3,r4,S(1:4)",Dimz,Zpa,RoL.)
Lc2=longlaso(Co02(:,:,5:8),r1,r2,r3,r4,S(5:8)',Dimz,Zpa,RoL.)

res=zeros(9,12);%resultados
res(:,1:8)=An2;%cordenadas calculadas para la posision
res(1:8,9)=LC;%]longitud de cables
res(1:8,10)=S;%desplasamientos S
res(1:8,11)=Tfm(1:8);%tanciones cables
res(1:8,12)=Tfm(9:16);%rotaciones poleas

confi=GEspAlc(cpm1,AnCo,Lcl1,Lc2,Lco,lw,5)

end
function [Co,ang]=Plot3pol(a,punl,pun2cpm,pun3,rl,r2,alpha,lw,fn)
pun2=pun2cpm;

etha=a(1);
lamda=a(2);
lamda2=a(3);
omega=a(4);
omega?=a(5);
theta=a(6);
theta2=a(7);
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miu=a(8);

c=a(9);

fi=asin(cos(omega)*sin(etha));

fi2=asin(sin(omega)*cos(etha));

ethad=etha*180/pi;
lamdad=lamda*180/pi;
gamad=omega*180/pi;
thetad=theta*180/pi;
fid=fi*180/pi;
fi2d=fi*180/pi;

pr1=PuntosTanFijo(punl,rl,theta,lamda);%punto tanjente polea fija 1
pr2=PuntosTanMovil(pun2,r2,omega,etha,miu);% punto 1 tanjente polea movil
pr3=PuntosTanFijo(pun3,rl,theta2,lamda2);%punto tanjente polea fija 2

pr4=PuntosTanMovil(pun2,r2,omega2,etha,miu);% punto 2 tanjente polea movil

ptl=cenRelPM(prl,alpha,0,0);
pt2=cenRelPM(pr2,alpha,0,0);
pt3=cenRelPM(pr3,alpha,0,0);
ptd=cenRelPM(pr4,alpha,0,0);

Prcp=PuntosCentroPf(punl,rl,lamda);%  punto centro polea fija 1
Pcp=cenRelPM(Prcp,alpha,0,0);

Prcp2=PuntosCentroPf(pun3,rl,lamda2);%  punto centro polea fija 2
Pcp2=cenRelPM(Prcp2,alpha,0,0);

Y%ppf=[pt1(1),pt1(2),pt2(3)];% punto de referencia para calcular fil
Yoppf2=[pt3(1),pt3(2),pt4(3)];% punto de referencia para calcular fi2

punlg=cenRelPM(punl,alpha,0,0);%calculo de puntos de union en cordenadas globales
pun2g=cenRelPM(pun2,alpha,0,0);
pun3g=cenRelPM(pun3,alpha,0,0);
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figure (fn)

hold on

%

grafeje(punlg,0,0,0,20,Iw,fn)%eje rotacion polea fija 1
poleaEN(r1,Pcp,pi/2,Jlamda+alpha,0,0,[0,0,0],lw,fn)% grafica polea fija
poleaEN(r1,Pcp2,pi/2,lamda2+alpha,0,0,[0,0,0],1w,fn)% grafica polea fija 2
grafeje(pun3g,0,0,0,20,lw,fn)%eje rotacion polea fija 2
poleaEN(r2,pun2g,0,etha,alpha+miu,0,[0,0,0],lw,fn)% grafica polea movil
grafeje(pun2g,pi/2,alpha,0,20,lw,fn)%eje rotacionpolea movil

Yo}

angl=round(rad2deg(angEnt2v(pt2,ptl,Pcp)),3);%verifica angulo de tangencia polea fija 1
ang2=round(rad2deg(angEnt2v(pun2g,pt2,ptl)),3);%verifica angulo de tangencia movil 1
ang3=round(rad2deg(angEnt2v(pun2g,pt4,pt3)),3); %verifica angulo de tangencia movil 2
ang4=round(rad2deg(angEnt2v(pt4,pt3,Pcp2)),3); %verifica angulo de tangencia polea fija 2

ang=[ang1,ang2,ang3,ang4];%confirmacion de tangencias

Y%graficasion

%

plot3([Pcp(1),punlg(1)],[Pcp(2),punlg(2)],[Pcp(3),punlg(3)],-', LineWidth',lw,'Color',[.5 .5 .2])%vec
entre punto fijo y centro de polea

plot3([Pcp(1),ptl(1)],[Pcp(2),pt1(2)],[Pcp(3),pt1(3)],'-', LineWidth',Iw,'Color',[.5 .5 1])%vec entre centro
de polea y tangencia de polea fija
plot3([pun2g(1),pt2(1)],[pun2g(2),pt2(2)],[pun2g(3),pt2(3)],'-','LineWidth',Iw,'Color',[.5 .5 1])%vec entre
centro polea movil y tangencia
plot3([pt1(1),pt2(1)],[pt1(2),pt2(2)],[pt1(3),pt2(3)],"-,'LineWidth',Iw,'Color',[.2 .5 1])%vec entre 2
tangencias

Y%plot3([ppf(1),pt2(1)],[ppf(2),pt2(2)1.[ppf(3),pt2(3)],'-','Line Width',lw,'Color',[ .4 .5 .2])%vec entre cable y
la horisontal

plot3([Pcp2(1),pun3g(1)],[Pcp2(2),pun3g(2)],[Pcp2(3),pundg(3)],'-', LineWidth',Iw,'Color',[.5 .5 .2])%vec
entre punto fijo y centro de polea 2

plot3([Pcp2(1),pt3(1)],[Pcp2(2),pt3(2)],[Pcp2(3),pt3(3)],'-, LineWidth',lw,'Color',[.5 .5 1])%vec entre
centro de polea y tangencia de polea fija 2
plot3([pun2g(1),pt4(1)],[pun2g(2),pt4(2)],[pun2g(3),pt4(3)],'-','LineWidth',Iw,'Color',[.5 .5 1])%vec entre

centro polea movil y tangencia 2
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plot3([pt3(1),pt4(1)],[pt3(2),pt4(2)],[pt3(3).pt4(3)],'-", LineWidth',lw,'Color',[.2 .5 1])%vec entre 2
tangencias
Y%plot3([ppf2(1),pt4(1)].[ppf2(2),pt4(2)],[ppf2(3),pt4(3)],'-,'LineWidth',lw,'Color',[.4 .5 .2])%vec entre

cable y la horisontal

Yo}

%matrix de cordenadas de puntos
Co(1,:)=punlg;%punto fijo 1

Co(2,:)=Pcp; %centro polea fija |
Co(3,:)=ptl; %punto tangencia polea fija 1
Co(4,:)=pt2; Y%punto tangencia polea movil 1
Co(5,:)=pun2g;%centro polea movil
Co(6,:)=pt4; %punto tangencia polea movil 2
Co(7,:)=pt3; %punto tangencia polea fija 2
Co(8,:)=Pcp2; %centro polea fija 2
Co(9,:)=pun3g;%punto fijo 2

%Graficasion

%

figure (fn)

hold on

view([45 90 45])
cameratoolbar()
cameratoolbar('SetCoordSys','z')
axis equal

axis([-1 1 -1 1 -1 1]*70);

xlabel('x [cm]');

ylabel('y [cm]');

zlabel('z [cm]");

Yo}

end%grafica tercia de poleas tensoras y calcula puntos de interes

function poleaEN(r,Cord,al,a2,a3,RoD,color,lw,fn)%radio, cordenadas centro, angulos de rotacion ,0=rad
1=grados numero de figura , color, ancho de linea

% 1=2;
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X=Cord(1);
Y=Cord(2);
Z=Cord(3);

t = 0:pi/50:2*pi;
st = r¥sin(t);

ct =r*cos(t);
g=zeros(1,101);
M=[st;ct;g];

%angulos de la plataforma movil
if RoD=
miul=al*(pi/180);
miu2=a2*(pi/180);
miu3=a3*(pi/180);
else

miul=al;

miu2=a2;

miu3=a3;

end

%matriz de rotacion 1
Rmli=[1 ,0 ,0

0 ,cos(miul), -sin(miul)

0 ,sin(miul), cos(miul)];
%matriz de rotacion 2
Rm2=[cos(miu2) ,0 ,sin(miu2)

0 ,1.,0

-sin(miu2) , 0, cos(miu2)];
%matriz de rotacion 3
Rm3=[cos(miu3), -sin(miu3),0

sin(miu3) , cos(miu3) ,0

0 ,0 17;
%rotacion convinada

Rmt=Rm3*Rml*Rm?2;
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M2=Rmt*M;

figure (fn)

hold on

%ax=axes;

plot3(X,Y,Z,'0")
plot3(M2(1,:)+X,M2(2,:)+Y,M2(3,:)+Z,'Color',color,'LineWidth',lw);
end

%puntos de tangencia

function Ptf=PuntosTanFijo(P,r,theta,lamda)%vector del punto fijo,radio , angulos

Ptf(1)=P(1)+r*(cos(lamda)+cos(lamda)*cos(theta));
Ptf(2)=P(2)+r*(sin(lamda)+sin(lamda)*cos(theta));
Ptf(3)=P(3)+r*sin(theta);

end

function Ptm=PuntosTanMovil(P,r2,omega,etha,miu)%calcula el punto de tangencia en la polea movil

Ptm(1)=P(1)+cos(miu)*cos(etha)*r2*sin(omega)-sin(miu)*r2*cos(omega);
Ptm(2)=P(2)+sin(miu)*cos(etha)*r2*sin(omega)+cos(miu)*r2*cos(omega);

Ptm(3)=P(3)-sin(etha)*r2*sin(omega);

end
function Pcp=PuntosCentroPf(P,r,lamda)%calcula el punto del centro de polea a partir del punto de apoyo

P[x,y,z],

Pcp(1)=P(1)+r*cos(lamda);
Pcp(2)=P(2)+r*sin(lamda);
Pcp(3)=P(3);

end
function ang=angEnt2v(P1,P2,P3)%da el angulo sentre 2 vectores descritos por 3 puntos donde P2 es el de
en medio

V1=P1(:)-P2(%);
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V2=P3(:)-P2(%);

ang=acos(dot(V1,V2)/(norm(V1)*norm(V2)));

rad2deg(ang);

end

function grafeje(P,miul,miu2,miu3,L,lw,fn)%grafica un eje puntado en el punto P con direccion ori y
longitud L en la figura f con ancho Iw

D=zeros(2,3);

D(1,3)=L/2;

D(2,3)=-L/2;

%matriz de rotacion 1
Rml=[1 ,0 ,0

0 ,cos(miul), -sin(miul)

0 ,sin(miul), cos(miul)];
%matriz de rotacion 2
Rm2=[cos(miu2) ,0 ,sin(miu2)

0 ,1.,0

-sin(miu2) , 0, cos(miu2)];
%matriz de rotacion 3
Rm3=[cos(miu3), -sin(miu3),0

sin(miu3) , cos(miu3) ,0

0 ,0 17;
%rotacion convinada

Rmt=Rm3*Rml*Rm?2;

M2=Rmt*D";

figure(fn)
hold on
plot3(M2(1,:)+P(1),M2(2,:)+P(2),M2(3,:)+P(3),"--','LineWidth',lw,'Color',[.6 .0 .0])

end
function a=sisdeEcS(A,p1,P2,p3,r1,12)%abgulos,punto fijo 1,punto movil 2,punto fijo 2,radio polea fja,

radio polea movil
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% resulve el sistema de ecuaciones para una tercia de poleas

%A(1)=etha
%A(2)=lamdal
%A (3)=lamda2
%A(4)=omegal
%A(5)=omega2
%A(6)=tethal
%A (7)=tetha2
%A(8)=miu
%A(9)=c

%Pocicion del punto de tangencia de las poleas fijas
PT1=[pl(1)+rl*cos(A(2))trl*cos(A(6))*cos(A(2)),
p1(3)+r1*sin(A(6))];
PT2=[p3(1)+rl*cos(A(3))+trl*cos(A(7))*cos(A(3)),
p3(3)+r1*sin(A(7))];

%vectores del centro de la polea movil al punto de tangencia

V1=PT1-P2;
V2=PT2-P2;

p1(2)+r1*sin(A(2))+r1*cos(A(6))*sin(A(2)),

p3(2)+rl*sin(A(3))+r1*cos(A(7))*sin(A(3)),

%compopnentes de los vectores del centro de la polea movil a sus puntos de tanjencia
Wx1=cos(A(8))*cos(A(1))*r2*sin(A(4))-sin(A(8))*r2*cos(A(4));
Wyl=sin(A(8))*cos(A(1))*r2*sin(A(4))+cos(A(8))*r2*cos(A(4));

Wzl=-sin(A(1))*r2*sin(A(4));

Wx2=cos(A(8))*cos(A(1))*r2*sin(A(5))-sin(A(8))*r2*cos(A(5));
Wy2=sin(A(8))*cos(A(1))*r2*sin(A(5))+cos(A(8))*r2*cos(A(5));

Wz2=-sin(A(1))*r2*sin(A(5));

%cordenadas de los puntos de tangencia en la polea fija

PT1m=[P2(1)+Wx1,P2(2)+Wy1,P2(3)+Wzl];
PT2m=[P2(1)+Wx2,P2(2)+Wy2,P2(3)+Wz2];

%hipotenusa del tiengulo en el plano de las poleas fijas con el que se calcula fi

h1=hypot(PT1(2)-PT1m(2),PT1(1)-PTIm(1));
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h2=hypot(PT2(2)-PT2m(2),PT2(1)-PT2m(1));

%disp(A(9))
%angulos fi
fil=atan2(PT1(3)-PT1m(3),h1);
fi2=atan2(PT2(3)-PT2m(3),h2);

el=-A(2)+atan2(-p1(2)+PT1m(2),-p1(1)+(PT1m(1)));
e2=-A(3)+atan2(-p3(2)*+PT2m(2),-p3(1)+(PT2m(1)));

e3=-A(6)+pi/2-fil;%el + o - antes de pi cambia la orientacion para tercias superiores ¢ inferiores
ed=-A(7)+pi/2-fi2;%el + o - antes de pi cambia la orientacion para tercias superiores ¢ inferiores
e5=-cos(A(8))*sin(A(1))*A(9)+(p1(2)+rl*sin(A(2))+rl*cos(A(6))*sin(A(2))-
P2(2))*(p3(3)+r1*sin(A(7))-P2(3))-(p1(3)+r1*sin(A(6))-
P2(3))*(p3(2)+r1*sin(A(3))+r1*cos(A(7))*sin(A(3))-P2(2));
e6=-sin(A(8))*sin(A(1))*A(9)+(-(p1(1)+rl*cos(A(2))+rl *cos(A(6))*cos(A(2))-
P2(1))*(p3(3)+r1*sin(A(7))-P2(3))+(p1(3)+rl *sin(A(6))-
P2(3))*(p3(1)+r1*cos(A(3))+rl*cos(A(7))*cos(A(3))-P2(1)));
e7=-cos(A(1))*A(9)+(p1(1)+rl1*cos(A(2))+rl*cos(A(6))*cos(A(2))-
P2(1))*(p3(2)+r1*sin(A(3))+r1*cos(A(7))*sin(A(3))-P2(2))-
(p1(2)+r1*sin(A(2))+rl*cos(A(6))*sin(A(2))-P2(2))*(p3(1)+rl*cos(A(3))+rl*cos(A(7))*cos(A(3))-
P2(1));

e8=-norm(V1)"2+norm(PT1-PT1m)"2+r2"2;

€9=-norm(V2)"2+norm(PT2-PT2m)"2+1r2"2;

a=[el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,e9];

end

function a=sisdeEcl(A,p1,P2,p3,r1,r2)%abgulos,punto fijo 1,punto movil 2,punto fijo 2,radio polea fja,
radio polea movil

% resulve el sistema de ecuaciones para una tercia de poleas

%A(1)=ctha

%A(2)=lamdal

%A (3)=lamda2

%A(4)=omegal
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%A(5)=omega2
%A (6)=tethal
%A(7)=tetha2
%A (8)=miu
%A(9)=c

%Pocicion del punto de tangencia de las poleas fijas

PT1=[pl(1)+rl*cos(A(2))+rl*cos(A(6))*cos(A(2)), pl(2)+r1*sin(A(2))+rl*cos(A(6))*sin(A(2)),
pl1(3)+rl*sin(A(6))];
PT2=[p3(1)+r1*cos(A(3))trl*cos(A(7))*cos(A(3)), p3(2)+r1*sin(A(3))+r1*cos(A(7))*sin(A(3)),
p3(3)+rl*sin(A(7))];

%vectores del centro de la polea movil al punto de tangencia
V1=PT1-P2;
V2=PT2-P2;

%compopnentes de los vectores del centro de la polea movil a sus puntos de tanjencia
Wx1=cos(A(8))*cos(A(1))*r2*sin(A(4))-sin(A(8))*r2*cos(A(4));
Wyl=sin(A(8))*cos(A(1))*r2*sin(A(4))+cos(A(8))*r2*cos(A(4));
Wzl=-sin(A(1))*r2*sin(A(4));

Wx2=cos(A(8))*cos(A(1))*r2*sin(A(5))-sin(A(8))*r2*cos(A(5));
Wy2=sin(A(8))*cos(A(1))*r2*sin(A(5))+cos(A(8))*r2*cos(A(5));
Wz2=-sin(A(1))*r2*sin(A(5));

%cordenadas de los puntos de tangencia en la polea fija
PT1m=[P2(1)+Wx1,P2(2)+Wy1,P2(3)+Wzl];
PT2m=[P2(1)+Wx2,P2(2)+Wy2,P2(3)+Wz2];

%hipotenusa del tiengulo en el plano de las poleas fijas con el que se calcula fi
h1=hypot(PT1(2)-PTIm(2),PT1(1)-PT1m(1));
h2=hypot(PT2(2)-PT2m(2),PT2(1)-PT2m(1));

%disp(A(9))
%angulos fi

fil=atan2(PT1(3)-PT1m(3),h1);
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fi2=atan2(PT2(3)-PT2m(3),h2);

% sistema de ecuassiones no lineales

el=-AQ2)+atan2(-p1(2)+PT1Im(2),-p1(1)+(PT1m(1)));
e2=-A(3)+atan2(-p3(2)+PT2m(2),-p3(1)+(PT2m(1)));

e3=-A(6)-pi/2-fil;%el + o - antes de pi cambia la orientacion para tercias superiores e inferiores
ed=-A(7)-pi/2-fi2;%el + o - antes de pi cambia la orientacion para tercias superiores ¢ inferiores
e5=-cos(A(8))*sin(A(1))*A(9)+(p1(2)+rl*sin(A(2))+rl *cos(A(6))*sin(A(2))-
P2(2))*(p3(3)+r1*sin(A(7))-P2(3))-(p1(3)+r1*sin(A(6))-
P2(3))*(p3(2)+r1*sin(A(3))+r1*cos(A(7))*sin(A(3))-P2(2));
e6=-sin(A(8))*sin(A(1))*A(9)+(-(p1(1)+rl1*cos(A(2))trl *cos(A(6))*cos(A(2))-
P2(1))*(p3(3)+r1*sin(A(7))-P2(3))*+(p1(3)+rl *sin(A(6))-
P2(3))*(p3(1)+r1*cos(A(3))+rl*cos(A(7))*cos(A(3))-P2(1)));
e7=-cos(A(1))*A(9)+(p1(1)+rl1*cos(A(2))+r1*cos(A(6))*cos(A(2))-
P2(1))*(p3(2)+r1*sin(A(3))+rl *cos(A(7))*sin(A(3))-P2(2))-
(p1(2)+r1*sin(A(2))+r1*cos(A(6))*sin(A(2))-P2(2))*(p3(1)+r1*cos(A(3))+rl*cos(A(7))*cos(A(3))-
P2(1));

e8=-norm(V1)"2+norm(PT1-PT1m)"2+r2"2;

€9=-norm(V2)"2+norm(PT2-PT2m)"2+r2"2;

a=[el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,e9];
end

function p=cenRelPM(P,a,z,R)%rota el punro P sobre z a grados,z desplasado en z R desplasamiento radial

Rm=[cos(a) , -sin(a), 0

sin(a) , cos(a), 0

0, 0 , 1J

p=(Rm*P")';
pP(3)=p(3)+z;
p()=p(1)-R;
end
%%grafica las poleas tensores con su resorte
function r4 = Gresorte(P1,P2,A,alpha,r3,L1,S,Z,lw,fn)%puntos de poleas fijas,angulo de recta entre esos...
%puntos,angulo de rotacion axicimetrica de,radio pole actuada, pocicion

%inicial,desplasamiento,altura centro poleas actuadas ,ancho de linea
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r4=(norm(P1-P2)/2)-2*r3;%radio dela polea tensora

D=3;%ancho del resorte
Rref=norm([P1(1)+(r4+2*r3)*cos(A),P1(2)+Hr4+2*r3)*sin(A),0]); %radio de referencia
figure (fn)

hold on

Pept=[P1(1)*+(r4+2*13)*cos(A),P1(2)+(rd+2*r3)*sin(A),P1(3)-Li-S];%punto centro polea tensora
Parpt=[P1(1)+(r4+2*r3)*cos(A),P1(2)+(r4+2*r3)*sin(A),P1(3)];%punto anclaje presorte de polea tensora
%

poleaEN(r4,Pcpt,pi/2,A,0,0,[0,0,0],lw,fn)%graficar polea tensora

Yo}

%grafica del resorte tensor

P=[0,.15,.20,.30,.40,.50,.55,1]*-(Li+S);

pP=zeros(8,3);
pP(;,1)=-Rref;
pP(:,3)=P'+P1(3);
pP([3,5],2)=pP([3,5],2)+D;
pP([4,6].2)=pP([4,6].2)-D;

%matriz de rotacion
Rm=[cos(alpha), -sin(alpha),0
sin(alpha) , cos(alpha) ,0

0 ,0 17;

pPR=zeros(8,3);
for i=1:8
pPR(1,:)=Rm*pP(i,:)';
end
%
plot3(pPR(:,1),pPR(:,2),pPR(:,3),-",'LineWidth',.6*Iw,'Color’,[0,0,.3])

pt1=[P1(1)+(2*r3)*cos(A),P1(2)+(2*r3)*sin(A),Z];
pt2=[P1(1)+(2*r3)*cos(A),P1(2)+(2*r3)*sin(A),Pcpt(3)];
pt3=[P1(1)+(2*r4+2*r3)*cos(A),P1(2)+(2*rd+2*1r3)*sin(A),Pcpt(3)];
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pt4=[P1(1)+(2*rd+2*r3)*cos(A),P1(2)+(2*rd+2*r3)*sin(A),Z];

%agrafi cables polea tensora

plot3([pt1(1),pt2(1)],[pt1(2),pt2(2)],[pt1(3),pt2(3)],-", LineWidth',lw,'Color',[.2 .5 1])
plot3([pt3(1),pt4(1)],[pt3(2),pt4(2)],[pt3(3).pt4(3)],'-,'LineWidth',Iw,'Color',[.2 .5 1])

Yo}

end

function Cmf=grafest(C,lw,tn)%grafica la estructura del marco fijo(coredenadas de puntoa ,ancho de linea

rgb=[.6,.6,.6];

Cmf=zeros(16,3);

figure (fn)

hold on

for i=1:4
plot3([C(1,1,1),C(1,1,i+4)],[C(1,2,1),C(1,2,i+4)],[C(1,3,1),C(1,3,i+4)],'-",'LineWidth',2*1w,'Color',rgb)
plot3([C(9,1,1),C(9,1,i+4)],[C(9,2,1),C(9,2,i+4)],[ C(9,3,1),C(9,3,i+4)],-", Line Width',2*lw,'Color',rgb)

end

for 1=1:8
plot3([C(1,1,1),C(9,1,1)],]C(1,2,1),C(9,2,1)],]C(1,3,1),C(9,3,1)],'-,'LineWidth',2*Iw,'Color',rgb)

end

for j=0:1

for i=1:3

plot3([C(9,1,1+4%)),C(1,1,i+1+4*))],[C(9,2,1+4%)),C(1,2,1+1+4*))],[ C(9,3,i+4*)),C(1,3,i+1+4%)], -
"'LineWidth',2*lw,'Color',rgb)

end

end
plot3([C(9,1,4),C(1,1,1)],[C(9,2,4),C(1,2,1)],]C(9,3,4),C(1,3,1)],'-,'LineWidth',2*lw,'Color',rgb)
plot3([C(9,1,8),C(1,1,5)],[C(9,2,8),C(1,2,5)],]C(9,3,8),C(1,3,5)],'-,'Line Width',2*1w,'Color',rgb)

for j=1:8
Cmf(2%*j-1,:)=C(1,:,))*10;
Cmf(2#],:)=C(9,:,))*10;

end
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end
function a2=grafActu(r,p1,P1,P2,p2,Z1,7Z2,lw,tn)%grafica las poleas actuadas ...
%radio poleas actuadas,puntos fijos de tercia graficada y tercias

%aledanas,altura de centro poleas actuadas , ancho de linea

al=atan2(p1(2)-P1(2),p1(1)-P1(1));
a2=atan2(p2(2)-P2(2),p2(1)-P2(1));
%a2=atan2(P2(2)-p2(2),P2(1)-p2(1));

Pcpl=[P1(1)+r*cos(al),P1(2)+r*sin(al),Z1];
Pcp2=[P2(1)+r*cos(a2),P2(2)+r*sin(a2),Z2];
hold on

figure (fn)

%
poleaEN(r,Pcp1,pi/2,al,0,0,[0,0,0],lw,fn)
poleaEN(r,Pcp2,pi/2,a2,0,0,[0,0,0],1w,fn)

plot3([P1(1),P1(1)],[P1(2),P1(2)],[P1(3),Z1],-,'LineWidth',Iw,'Color',[.2 .5 1])
plot3([P2(1),P2(1)],[P2(2),P2(2)],[P2(3),22],-,'LineWidth',lw,'Color',[.2 .5 1])

Yo}

end

function Tc = equilibriodF(T,C,Cc,Cu,Mu)%funcion para calcular el equilibrio de fuerzas
%vector de tenciones,cordenadas de puntos,cordenadas de centro de la

%plataforma movil,vector de carga util de trabajo,vector de momento de trabajo

V1=zeros(8,3);%vectores de trallectorias de cable

V2=zeros(8,3);

uVl1=zeros(8,3);%vectores unitarios en direccion del cable
uV2=zeros(8,3);

Fl=zeros(8,3);%fuerzas de cables

F2=zeros(8,3);

Fe=zeros(8,3);%fuesa equivalente a par de cables
Vce=zeros(8,3);%vector de centro de plataforma a centro de polea movil

M=zeros(8,3);%momentos que generan las fuersas equivalentes

148



for i=1:8

V1(1i,:)=C(3,:,1)-C(4,:,1);

V2(i,:)=C(7,:,1)-C(6,:,1);
uV1(@i,:)=V1(,:)/norm(V1(i,:));
uV2(i,:)=V2(i,:)/norm(V2(i,:));
F1(,)=uV1(i,:)*T(>);

F2(1,:)=uV2(i,:)*T(1);

Fe(i,:)=F1(i,:)*F2(i,:);

Ve(i,:)=C(5,:,1)-Cc;

M(i,:)=cross(Vc(i,:),Fe(i,:));

end

el=sum(Fe(:,1))+Cu(1);%sumatoria furesas en x
e2=sum(Fe(:,2))+Cu(2);%sumatoria furesas en y
e3=sum(Fe(:,3))+Cu(3);%sumatoria furesas en z
ed=sum(M(:,1))+Mu(1); %sumatoria momentos en x
eS=sum(M(:,2))+Mu(2); %sumatoria momentos en y

e6=sum(M(:,3))+Mu(3); %sumatoria momentos en z

Tc=[el,e2,e3,e4,e5,e6];
end

function La=londearco(v1,v2,r)

a=acos(dot(v1,v2)/(norm(v1l)*norm(v2)));

La=a*r;

end%calcula la lonjitud de arco de contacto en polea

function Lc=longlaso(C,r1,r2,r3,r4,S,Dz,Za,RoL)

Li=zeros(4,5);%longitudes cable interior del segmento ¢

%renglones = #tercia

%columna = (Lon de arc pfl,L cable 1,Lon de arc pm,L cable 2,Lon de arc pf2)
Lk=zeros(4,1);%lonjutude de cable segmentos K (conjunto de poleas tensoras

Vs=zeros(8,3);%vectores de interes para calculo de longitud de cable
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for i=1:4

Vs(1,:)=C(1,:,1)-C(2,:,1);
Vs(2,:)=C(3,:,1)-C(2,:,1);
Vs(3,:)=C(3,:,1)-C(4,:,1);
Vs(4,:)=C(4,:,1)-C(5,:,1);
Vs(5,:)=C(6,:,1)-C(5,:,1);
Vs(6,:)=C(7,:,1)-C(6,:,1);
Vs(7,:)=C(7,:,1)-C(8,:,1);
Vs(8,:)=C(9,:,1)-C(8,:,1);

Li(i,1)=londearco(Vs(1,:),Vs(2,:),r1);%Lon de arc pfl

Li(i,2)=norm(Vs(3,:)); %Lon cable 1
Li(i,3)=londearco(Vs(4,:),Vs(5,:),12);%Lon de arc pm
Li(i,4)=norm(Vs(3,:)); %Lon cable 2

Li(i,5)=londearco(Vs(7,:),Vs(8,:),r1);%Lon de arc pf2

if RoL(1)==1

Lk(i)=longpoleaTen(Dz,Za(i),S(i),r3,r4); %Lon de cable poleas tensoras (segmentos K)
else

Lk(1)=2*r4+2*r3+2*abs(Dz-Za(i))+pi*r3;

end

end

Lc=sum(Li,'all")+sum(Lk,'all");

end%calcula la lonjitud de arco

function Lpt=longpoleaTen(Dz,Za,S,r3,r4)
Lpt=4*abs(Dz-Za)-2*S+2*pi*r3+pi*r4;

end%calcula la lonjitud de laso en los componentes tensores

function LsC=longlasoSegC(C,r1,12)%calcul la lonjitud de laso de los segmentos C

Li=zeros(3,5);%longitudes cable interior del segmento ¢
%renglones = #tercia
%columna = (Lon de arc pfl,L cable 1,Lon de arc pm,L cable 2,Lon de arc pf2)

Lk=zeros(3,3);%lonjutude de cable en subsegmentos K (conjunto de poleas tensoras)
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Vs=zeros(8,3);%vectores de interes para calculo de longitud de cable
for i=1:8

Vs(1,:)=C(1,:,1)-C(2,:,1);
Vs(2,:)=C(3,:,1)-C(2,:,1);
Vs(3,:)=C(3,:,1)-C(4,:,1);
Vs(4,:)=C(4,:,1)-C(5,:,1);
Vs(5,:)=C(6,:,1)-C(5,:,1);
Vs(6,:)=C(7,:,1)-C(6,:,1);
Vs(7,:)=C(7,:,1)-C(8,:,1);
Vs(8,:)=C(9,:,1)-C(8,:,1);

Li(i,1)=londearco(Vs(1,:),Vs(2,:),r1);%Lon de arc pfl

Li(i,2)=norm(Vs(3,:)); %Lon cable 1
Li(i,3)=londearco(Vs(4,:),Vs(5,:),12);%Lon de arc pm
Li(i,4)=norm(Vs(3,:)); %Lon cable 2

Li(i,5)=londearco(Vs(7,:),Vs(8,:),r1);%Lon de arc pf2

LsC(i)=sum(Li(i,:),'all");

end

end

function Tc = equilibriodFyL(T,Coo,Cc,Cu,Mu,Sa,Ca,r1,r2,r3,k)%funcion para calcular el equilibrio de
fuerzas

%vector de tenciones,cordenadas de puntos,cordenadas de centro de la

%plataforma movil,vector de carga util de trabajo,vector de momento de trabajo

%4

T(1)=T1
T(2)=T2
T(3)=T3
T(4)=T4
T(5)=T5
T(6)=T6
T(7)=T7
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T(8)=T8
T(9)=psil
T(10)=psi2
T(11)=psi3
T(12)=psi4
T(13)=psi5
T(14)=psi6
T(15)=psi7
T(16)=psi8
Yo}

%6 ECUACIONES DE EQUILIBRIO DE FUERZAS

V1=zeros(8,3);%vectores de trallectorias de cable

V2=zeros(8,3);

uVl1=zeros(8,3);%vectores unitarios en direccion del cable
uV2=zeros(8,3);

Fl=zeros(8,3);%fuerzas de cables

F2=zeros(8,3);

Fe=zeros(8,3);%fuesa equivalente a par de cables
Vc=zeros(8,3);%vector de centro de plataforma a centro de polea movil

M=zeros(8,3);%momentos que generan las fuersas equivalentes

for i=1:8

V1(i,:)=Coo(3,:,1)-Coo(4,:,1);
V2(i,:)=Coo(7,:,1)-Co0o(6,:,1);
uV1(@i,:)=V1(,:)/norm(V1(i,:));
uV2@i,:)=V2(i,:)/norm(V2(i,:));
F1(,)=uV1(,:)*T(@);
F2(i,)=uV2(i,:)*T(i);
Fe(i,:)=F1(i,:)*F2(i,:);
Vc(i,:)=Coo(5,:,1)-Cc;
M(i,:)=cross(Vc(i,:),Fe(i,:));

152



end

el=sum(Fe(:,1))+Cu(1);%sumatoria furesas en x
e2=sum(Fe(:,2))+Cu(2);%sumatoria furesas en y
e3=sum(Fe(:,3))+Cu(3);%sumatoria furesas en z
ed=sum(M(:,1))+Mu(1); %sumatoria momentos en x
eS=sum(M(:,2))+Mu(2); %sumatoria momentos en y

e6=sum(M(:,3))+Mu(3); %sumatoria momentos en z

%6ECUACIONES DE LONGITUD DE CABLE CONSTANTE
1C=longlasoSegC(Coo,rl,r2);%se calcula la long de cable de los segmentos ¢ en la pocicion actual
%L de cable anterior

%  aporte de cable poles actuadas

% desplasamientos S pocicion anterior
% L de cable actual
% desplasamentos S actuales

e7=-Ca(1+(T(9)-T(10))*r3+2*Sa(1)+IC(1)-(4*T(1))/k;

e8=-Ca(2)+(T(10)-T(11))*r3+2*Sa(2)+IC(2)-(4*T(2))/k;
€9=-Ca(3)+H(T(11)-T(12))*r3+2*Sa(3)+IC(3)-(4*T(3))/k;
e10=-Ca(4)+H(T(12)-T(9))*r3+2*Sa(4)+IC(4)-(4*T(4))/k;

e11=-Ca(5)+(T(13)-T(14))*13+2*Sa(5)+1C(5)-(4*T(5))/k;
e12=-Ca(6)+(T(14)-T(15))*r3+2*Sa(6)+1C(6)-(4*T(6))/k;
e13=-Ca(7)+(T(15)-T(16))*r3+2*Sa(7)+IC(7)-(4*T(7))k;
e14=-Ca(8)+(T(16)-T(13))*r3+2*Sa(8)+1C(8)-(4*T(8))/k;

Tc=[el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,e9,e10,el11,e12,e13,e14];
end
function Sa=Scalcu(Te,k)
for i=1:8
Sa(i)=Te(i)*2/k;
end
end%calcula desplasamientos a partir de tenciones
function GNOresorte(P1,P2,A,r3,Z,lw,fn)%puntos de poleas fijas,angulo de recta entre esos...

%puntos,radio pole actuada, altura centro poleas actuadas ,ancho de linea
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r4=(norm(P1-P2)/2)-2*r3;%radio dela polea tensora

pt1=[P1(1)+(r3)*cos(A),P1(2)+r3*sin(A),Z-(Z/abs(Z))*r3];
pt2=[P1(1)+(2*rd+3*r3)*cos(A),P1(2)+(2*rd+3*r3)*sin(A),Z-(Z/abs(Z))*r3];

figure (fn)
hold on
%grafi cables polea tensora

plot3([pt1(1),pt2(1)],[pt1(2),pt2(2)1.[pt1(3),pt2(3)], -, LineWidth',Iw,' Color',[.2 .5 1])

end

function confi=GEspAlc(ccpm,AnTa,Lc1,Lc2,Lco,lw,fn)%grafica el espacio de trabajo alcansable
%confirmacion 1 hay solucion,0 no hay

confi=0;

Vel=0;

Ve2=0;

%verifica angulos de tangencia
for i=1:4
for j=1:8
if AnTa(i,j)~=90
Vel=Vel+3;
end
end
end
%verifica longitud de cable constante
if ~(abs(round(Lc1,1)-round(Lco,1))<=.1&&round(Lc1,1)==round(Lc2,1))
%~(round(Lc1,1)==round(Lc2,1)&&round(Lc1,1)==round(Lco,1))
round(Lcl1,1)
round(Lc2,1)
round(Lco,1)
Ve2=3;

end
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figure (fn)

hold on

view([45 48 42])

axis equal

axis([-1 1 -11 -1 1]*6);
xlabel('x [cm]");
ylabel('y [cm]');
zlabel('z [cm]');

if (Vel==0&& Ve2==0)
confi=1;
plot3(ccpm(1),ccpm(2),ccpm(3),'0','Color',[0,.5,0],'Line Width',lw)
elseif (Vel==0& & Ve2~=0)
confi=1;

plot3(ccpm(1),ccpm(2),ccpm(3),'0','Color',[0,0,.5],'LineWidth',Iw)

elseif (Vel~=0&& Ve2==20)
confi=1;
plot3(ccpm(1),ccpm(2),ccpm(3),'0','Color',[.5,0,.5],'Line Width',lw)
elseif (Vel~=0&& Ve2~=20)
confi=1;
plot3(ccpm(1),ccpm(2),ccpm(3),'0','Color',[.5,0,0],'Line Width',lw)
end
end
function
ESPalcansable(Res,Nfin,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,L.co,Cu,Mu,lb,ub,RoL,lw,
fn)

Es=2;%mulriplica la
figure (2)

hold on

view([45 48 42])

axis equal

axis([-1 1 -1 1 -1 1]*6);
xlabel('x [cm]");
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ylabel('y [cm]');
zlabel('z [cm]");

res=calen2Pos(Res,[0,0,0],r1,12,r3,R,Dz,Zpa k,alpha,punl ,pun3,pun4,puns5,Dimz,L.co,Cu,Mu,lb,ub,RoL,1
w,fn);
%plot3(0,0,0,'0")

td=1.5;

i=1;

=L

for N=1:2:Nfin
%inicio de espiral hacia afuera

N

h=N;
forn=1:N

% un recorrido circular en el plano xy

%plot3(0,0,h,'0",'Color',[0,.5,0])

res=calen2Pos(res,[0,0,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa k,alpha,pun1,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,Ro
L,lw,fn);
i=n;

for j=-n:1:n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,.5,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
JIw, fn);
pause(td)
end

for i=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,.5,0])
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res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,13,R,Dz.Zpa k,alpha,punl,pun3,pund,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Jdw,fn);
pause(td)

end

for j=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'o",'Color’,[0,.5,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,L.co,Cu,Mu,lb,ub,RoL
JIw, fn);
pause(td)

end

for i=-n:1:n

%plot3(i,j,h,'0','Color',[0,.5,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa.k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL.
lw,fn);
pause(td)
end
%fin de recorrido circular
end%fin de espiral hacia afuera

%inicio de recorrido hacia abajo

for h=N-1:-1:-N+1
% un recorrido circular en el plano xy

for j=-n:1:n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[.5,0,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,L.co,Cu,Mu,lb,ub,RoL
JIw, fn);
pause(td)

end

for i=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'0", Color',[.5,0,0])
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res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,13,R,Dz.Zpa k,alpha,punl,pun3,pund,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Jdw,fn);
pause(td)

end

for j=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[.5,0,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,L.co,Cu,Mu,lb,ub,RoL
JIw, fn);
pause(td)

end

for i=-n:1:n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[.5,0,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,pun1,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Jw,fn);

pause(td)

end
%fin de recorrido circular
end %fin de desenso de perimetros

%inisio de espiral hacia adentro
h=-N;
for n=N:-1:1 %inicio de espiral hacia adentro

% un recorrido circular en el plano xy

1=n;

for j=-n:n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,0,.5])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa.k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL.
lw,fn);
pause(td)

end

for i=n:-1:-n
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%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,0,.5])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa.k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL.
Iw, fn);
pause(td)

end

for j=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'0','Color',[0,0,.5])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,rl,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Iw, fn);
pause(td)

end

for i=-n:1:n

%plot3(i,j,h,'0",'Color',[0,0,.5])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
lw,fn);
pause(td)

end

%fin de recorrido circular

end%fin de espiral hacia adentro

%plot3(0,0,h,'0",'Color',[0,0,.5])
res=calen2Pos(res,[0,0,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,pun1,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,Ro
L,lw,fn);
pause(td)
h=h-1;
for n=1:N+1%recorrido de regreso hacia afuera
% un recorrido circular en el plano xy

i=n;

%plot3(0,0,h,'0",'Color',[0,1,0])
res=calen2Pos(res,[0,0,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,Ro
L,lw,fn);

pause(td)
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for j=-n:1:n

%plot3(i,j,h,'0','Color',[0,1,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,rl,12,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
w, fn);
pause(td)

end

for i=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,1,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,pun1,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Jw,fn);
pause(td)

end

for j=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,1,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa k,alpha,punl,pun3,pun4,puns5,Dimz,[.co,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Jw,fn);
pause(td)
end

for i=-n:1:n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,1,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa.k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL.
lw,fn);
pause(td)

end

%fin de recorrido circular

end%fin de espiral hacia afuera
%inicio de recorrido hacia ariba
for h=-N:(N)
% un recorrido circular en el plano xy

for j=-n:n
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%plot3(i,j,h,'0",'Color',[1,0,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa.k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL.
Iw, fn);
pause(td)

end

for i=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'0','Color',[1,0,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,1r3,R, Dz Zpa k,alpha,pun1,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Jw,fn);
pause(td)
end

for j=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'0",'Color',[1,0,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Jw,fn);
pause(td)

end

for i=-n:1:n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[ 1,0,0])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,puns5,Dimz,[.co,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Jw,fn);
pause(td)
end
%fin de recorrido circular
end %fin de desenso de perimetros
%inisio de espiral hacia adentro
%inicio de espiral hacia adentro
h=h+1;
for n=N+1:-1:1
% un recorrido circular en el plano xy
i=n;

for j=-n:n
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%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,0,1])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,puns5,Dimz,[.co,Cu,Mu,lb,ub,RoL
Jw,fn);
pause(td)

end

for i=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,0,1])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,L.co,Cu,Mu,lb,ub,RoL.
Jw, fn);
pause(td)

end

for j=n:-1:-n

%plot3(i,j,h,'o",'Color',[0,0,1])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL.
Iw, fn);
pause(td)

end

for i=-n:1:n

%plot3(i,j,h,'0','Color',[0,0,1])
res=calen2Pos(res,[1,j,h]*Es,r1,12,r3,R,Dz,Zpa.k,alpha,punl,pun3,pun4,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,RoL.
Jw,fn);

pause(td)

end

%plot3(0,0,h,'0",'Color',[0,0,1])
res=calen2Pos(res,[0,0,h]*Es,r1,r2,r3,R,Dz,Zpa,k,alpha,pun1,pun3,pund,pun5,Dimz,Lco,Cu,Mu,lb,ub,Ro
L,lw,fn);
pause(td)

%fin de recorrido circular

end%fin de espiral hacia adentro

end
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end
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