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Resumen

Titulo: Disefio de una plataforma de movimiento con tres grados de libertad para los

simuladores de la Corporacién de Alta Tecnologia para la Defensa.
Autor: Lady Johanna Gémez Herrera

El presente trabajo de investigacion describe el desarrollo del proyecto de grado
presentado en la Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa (CODALTEC), donde se
realiza el disefio de una plataforma de movimiento con tres grados de libertad para los
simuladores de la corporacion, continuando asi con la segunda etapa de su linea de
investigacion.

En la metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto se plantean los
requerimientos y fundamentos teéricos matematicos necesarios para dar inicio a la etapa
de modelado de cada uno de los componentes de la plataforma de movimiento utilizando
herramientas computacionales para el desarrollo de calculos matematicos y disefio
asistido por computadora CAD con el fin de obtener la informacion y documentacion
necesaria para su posterior proceso de fabricacion y lograr el objetivo del disefio mecanico,
dejando las bases a futuras investigaciones como un sistema de control, integraciéon con

motores de simulacién, entre otras que puedan complementar este proyecto.

Palabras clave: Plataforma de movimiento, grados de libertad (DOF), cinematica

inversa, cinematica directa, disefio mecanico, C++, Solidworks.






Resumen y Abstract Xl

Abstract

Title: Design of a motion platform with three degrees of freedom for simulators of the la

Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa.
Author: Lady Johanna Gomez Herrera

This research paper describes the development of the degree project presented at the
Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa (CODALTEC), where the design of a
motion platform with three degrees of the freedom for the simulators of the corporation is
carried out, thus continuing with the second stage of it is line of investigation.

In the methodology used for development of this project, are stared the requirements and
mathematical theoretical foundations necessary to star the modeling stage of each of the
components of the motion platform using computational tools for the development of
mathematical calculations and assisted design by computer CAD in order to obtain the
necessary information and documentation for its subsequent manufacturing process and
achieve the objective of mechanical design, leaving the basis for future research as a
control system , integration with simulation engines, among others that can complement

this project.

Keywords: Motion platform, degrees of freedom (DOF), inverse kinematics, direct

kinematics, mechanical design, C++, Solidworks.
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Introduccion

En la actualidad la industria regional y nacional depende de empresas internacionales para
la adquisicion de tecnologia, la cual en muchas ocasiones tiene un costo muy elevado y/o

no suple completamente las necesidades de los clientes.

Uno de los sectores que requiere mayor demanda tecnolégica es el sector defensa, por
esta razon el ministerio de defensa ha decidido mantener su crecimiento y mejorar su
competitividad en el mercado mundial de la tecnologia, adelantando proyectos de
investigacion mediante empresas propias como la Corporacion de Alta Tecnologia para la
Defensa (CODALTEC). entidad sin animo de lucro que tiene como finalidad dar solucién a

las necesidades de las Fuerzas militares y Policia nacional.

En este momento la corporacion cuenta con dos simuladores de aeronaves (SIMART y
SIMAER) y un simulador de vehiculo (MARKAB). Estos simuladores no cuentan con un
sistema que simule los diferentes tipos de movimientos o sensaciones fisicas como

aceleracion, velocidad y fuerzas G, que experimentaria una persona en un entorno real.

Para simular estas sensaciones fisicas, la Corporacion de Alta Tecnologia para la defensa
(CODALTEC) en cooperacién con la Universidad Antonio Narifio, las cuales consideran la
modalidad de proyecto de grado como la oportunidad para fortalecer la capacidad
investigativa, desarrollo del conocimiento de los estudiantes y al mismo tiempo contribuir
con el crecimiento de la industria regional y nacional, han decidido desarrollar el presente
proyecto de investigacion que tiene como finalidad realizar el disefio de una plataforma de

movimiento con tres grados de libertad para sus simuladores.

Para satisfacer las necesidades de la problematica identificada, este proyecto inicié
realizando la especificacion de los requerimientos que se contemplan para el disefio,
identificando y priorizando los aspectos mas relevantes como son los pardmetros

geomeétricos, los modelos cinematicos y dinamicos de la plataforma, entre otros temas, que



2 Introduccion

se deben tener en cuenta para el proceso de seleccion y disefio de cada uno de los

componentes de la plataforma.

Mediante el uso de una herramienta software de disefo asistido por computadora (CAD),
se realiza el disefio de los componentes para posteriormente realizar un analisis de
esfuerzos que permite validar los resultados obtenidos y ver facilmente los defectos
encontrados para asi mismo ser solucionados, dando como consecuencia un disefio mas
optimo. Finalmente se realiza la construcciéon de un manual técnico compuesto por los
planos de cada componente con sus respectivas cotas de medidas y ensamblajes
indicando los componentes que lo conforman, teniendo en cuenta las normas establecidas
para la presentacion de este tipo de documentos los cuales sirven como guia para su

posterior proceso de fabricacion.

Este proyecto, dentro del marco de la industria de Tl, es tan solo un aporte para el avance
en la solucion de este tipo de necesidades, aporte que podria ser aplicado en diferentes
campos de trabajo. En la actualidad se identifica que, en nuestra region, aunque son
limitados y pocos conocidos los avances, surge un constante interés en la aplicacion de
estos conocimientos orientados al desarrollo de propuestas de plataformas de movimiento.
En Villavicencio actualmente los pioneros son concretamente los centros de educacion
superior, entre ellos los mas involucrados, la Universidad de los Llanos y la Universidad
Antonio Narifio, cabe resaltar que uno de los disefios destacados en la region sobre este
tipo de proyecto fue encabezado por la corporacion a cargo de un estudiante de la
Universidad de los Llanos, titulado Prototipo y modelo cinematico de una plataforma de
movimiento maévil para simuladores de vehiculo con tres grados de libertad; cabe resaltar
qgue Villavicencio puede ser considerada como el principal centro tecnoldgico de la regién,

por lo que sus avances conforman el marco regional de este tipo de tecnologias.

A nivel nacional e internacional las plataformas de movimiento, estan despertando gran
interés por sus ventajas en cuanto a capacidad de manipular carga, precision y velocidad
de operacion, permitiendo el desarrollo de diversas aplicaciones relacionadas a
posicionadores, plataformas de gran capacidad, aplicaciones médicas, simuladores,
dispositivos opticos, robots, entre otros. En Colombia, La Universidad El Bosque cuenta
con un destacado semillero de estudiantes de ingenieria electrénica que, a través de sus

ideas e investigaciones, han logrado desarrollar hexapodos, protesis y robots, dentro de
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sus proyectos se encuentran plataformas y simuladores de movimiento, un trabajo que se
viene realizando hace mas de diez afios. En la Universidad Javeriana, el grupo
interdisciplinario de Investigacion de Sistemas Inteligentes Robdtica y Percepcion (SIRP)
desarrollan prototipos de este tipo. Asi mismo, la Universidad Nacional, pionera en
robética, por medio del grupo de Plataformas Robéticas construye maquinas que apoyan
sus funciones en plataformas de movimiento, recientemente en la RoboCup, el encuentro
de robodtica mas importante del mundo hizo parte un equipo de maestros y alumnos de
ingenieria electrénica de la Universidad Santo Tomas, demostrando los avances logrados

en el pais en este campo de la investigacion (Mahecha, 2015).

Explorando el avance en otros paises, esta la creacion del simulador Advanced Concept
Fight Simulator (ACFS) de la NASA en compaiia del Instituto Tecnologico de
Massachusetts (MIT), en Estados Unidos, lider en el desarrollo de inteligencias artificiales.
Con el inicio de la carrera espacial en los afos sesenta se hizo imperativa la necesidad de
simular condiciones reales para los pilotos de aviones y transbordadores espaciales,
observando la interaccién entre el hombre-vehiculo y brindando entrenamiento adecuado,
mediante la medicion del desempefio en las maniobras con la ayuda de simuladores,
practica que hoy en dia se sigue llevando a cabo, y para ello se hace necesario el uso de

plataformas de movimiento con tecnologia de punta (Francisco Javier Villate, 2015).






1.Definicidn y requerimientos de la
plataforma de movimiento.

En el presente capitulo se realiza la definicion general y descripcion de los requerimientos
o caracteristicas mas relevantes de una plataforma de movimiento con el fin de conocer y

tener una base de inicio para el desarrollo del disefio.

1.1 Definicion de la plataforma de movimiento.

Una plataforma de movimiento también se define como un robot paralelo, utilizado en
diferentes tipos de aplicaciones, pero principalmente en la industria de la simulacién, estas
maquinas tienen como caracteristica principal un gran desempefno en lo que respecta a
movimiento en elevadas velocidades, exactitud, rigidez y habilidad para manipular grandes
cargas, de acuerdo al movimiento que realicen pueden clasificarse en varios tipos y pueden
poseer, dos, tres 0 seis grados de libertad, estos grados corresponden al movimiento de

traslacion o rotacién en cada uno de sus planos o ejes.

La configuracion principal de una plataforma de movimiento consiste basicamente en una
plataforma mdévil y una plataforma base, ubicadas de forma paralela y unidas mediante tres
cadenas cinematicas cerradas, en donde la plataforma movil, es la encargada de soportar
la cabina de simulacién que estara en movimiento, por la accion de los actuadores o
mecanismos, fijos a la plataforma base y que son los encargados de realizar la fuerza
motriz a la cadena cinematica cerrada que genera el movimiento a la cabina. Por su forma
y tamano, permiten facilidad de montaje de los componentes y optimizacion del espacio de

trabajo.






1.2 Requerimientos de la plataforma de movimiento.

Para llevar a cabo el disefio de la plataforma se debe tener en cuenta lo que desea el
cliente del producto, es decir los requerimientos, las limitantes o restricciones, que pueden
relacionarse a varios aspectos tanto de movimiento (Tabla 1-1), disefio (Tabla 1-2) y
funcionalidad (Tabla 1-3), entre otros. Por esta razén se realiza una busqueda inicial para
dar con la descripcion de los requerimientos técnicos generales que permitan dar inicio al
disefio de la plataforma de movimiento y que tienen como finalidad que este desarrollo

resulte atractivo para un amplio rango de usuarios.

Tabla 1-1: Requerimientos de movimiento.

Requerimientos de movimiento
Grados de libertad 3 grados de libertad (pitch, roll y eje z)

Desplazamiento en el eje z Minimo + 100mm
Grados de inclinacion pitch Minimo % 8 grados de inclinacion

Grados de inclinacion roll Minimo % 8 grados de inclinacién

Tabla 1-2: Requerimientos de disefio.

Requerimientos de disefio
Carga maxima 450kg carga
Altura de trabajo 1000mm a 1500mm
Tamano (Ancho y largo) | 1000mm a 1200mm

Tabla 1-3: Requerimientos de funcionalidad.

Requerimientos de funcionalidad
El disefo debe contar con un sistema de fijacion y desplazamiento.

Los materiales a utilizar deben ser resistentes ante las cargas sometidas y los mas
ligeros posibles.







2.Componentes de la plataforma de
movimiento.

En el presente capitulo se realiza una descripcion de los componentes que conforman una
plataforma de movimiento, con el fin de estudiar sus caracteristicas y realizar la seleccién
de los componentes mas adecuados de la plataforma y que haran parte del desarrollo de

este proyecto.

2.1 Componentes de la plataforma de movimiento.

La Figura 2-1.muestra un ejemplo de una plataforma de movimiento, donde se pueden
observar de manera muy general los diferentes componentes que la conforman y que son
necesarios para que cumpla con sus funciones, con el fin de determinar los componentes

mas importantes y seguidamente observar de manera independiente cada uno de ellos.

Figura 2-1: Componentes de una plataforma de movimiento.

Sistema
estructural

Articulaciones

Actuadores

Sistema
Elementos de antivibratorio

sujecion

Fuente: URL https://www.brunner-innovation.swiss/product/6dof motion 1000/



https://www.brunner-innovation.swiss/product/6dof_motion_1000/
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El sistema estructural se conforma por la plataforma base, que es uno los elementos
principales de la estructura mecanica, su funciéon es servir de soporte a los demas
elementos por esta razén su configuracion debe ser robusta, y la plataforma mévil, que es
el elemento puesto en movimiento por el trabajo realizado de los actuadores y por ende

donde se posa la cabina de simulacion.

Las articulaciones permiten la union entre la plataforma mévil y base que conforman el
sistema estructural, las cuales trasmiten el movimiento de los actuadores situados en la

plataforma base, hacia la plataforma maévil, compartiendo una superficie en comun.

Los actuadores suministran la fuerza motriz a las articulaciones y a su vez generan el
movimiento de la plataforma movil, pueden ser modificados y adaptados de acuerdo a la

configuracién de la plataforma.

El sistema anti-vibratorio esta basado en un material flexible disefiado para absorber los
choques vy las vibraciones generadas por la plataforma, eliminando la friccién, entre los

componentes mecanicos y la estructura con la superficie en la que se apoya.

Los elementos de sujecion son los elementos utilizados para conectar o unir las piezas que
conforman el sistema estructural, estan expuestos a cargas determinadas y son adaptables

a cualquier necesidad.

2.2 Analisis y seleccion de los componentes de la
plataforma de movimiento.

Se realiza la seleccion de los componentes que haran parte del disefio, analizando vy
teniendo en cuenta las caracteristicas de las diferentes alternativas de los componentes

que pueden conformar una plataforma de movimiento, gracias a una investigacién previa.

2.2.1 Seleccioén estructural plataforma mévil y base.
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El disefio estructural de la plataforma moévil y base depende de la carga que deben soportar
y los grados de libertad en los que se desea mover. La plataforma tendra tres grados de
libertad y su configuracién estructural se selecciona con base en un triangulo como se
observa en la Figura 2-2, ya que su geometria permite el movimiento en estos grados,
ademas su calculo del centro de gravedad le brinda estabilidad y sus tres vértices

permitiran fijar los tres actuadores de forma simétrica.

Figura 2-2: Plataforma con configuracion triangulo.

Fuente: URL http://motionforsimulators.com/products/motion-systems/3-dof

El sistema estructural de la plataforma mdévil y base, estd compuesto por perfiles de
distintas formas, que deben ser elegidos de acuerdo a su funcién y los esfuerzos a los que

estaran expuestos.

Se seleccionan dos tipos de perfiles, el primero es el pefil estructural IPE que se observa
en la Figura 2-3, para la platafoma mévil cuya seccion permite conexiones simples, posee
gran eficiencia a la compresién axial y flexiéon, ademas su disponilidad es amplia en una

gran gama de tamanos.

Figura 2-3: Perfil estructural IPE.


http://motionforsimulators.com/products/motion-systems/3-dof
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Fuente: URL http://www.fpetricio.cl/vigas/226-i.html

El segundo es el perfil estructural tubular de seccion cerrada rectangular que se observa
en la Figura 2-4, para la plataforma base gracias a su forma es resistente a altos esfuerzos

de torsion, pandeo, flexion, compresion y facilidad de montaje.

Figura 2-4: Perfil estructural tubular rectangular.

Fuente: URL https://www.metalpanel.com/productos-hierros-y-transformados/tubos-
2/tubo-rectangular/

2.2.2 Seleccion articulaciones.

Las articulaciones son los elementos que permiten la unidon de los eslabones de las
cadenas cinematicas, las cuales trasmiten el movimiento de los actuadores hacia la
plataforma movil, su seleccién depende de su operatividad y los grados de inclinacion en

los que se desee mover.


http://www.fpetricio.cl/vigas/226-i.html
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Se selecciona la articulacién universal que se observa en la Figura 2-5, con un par
cinematico de dos grados de libertad ubicada en los puntos de unién de la plataforma movil,
gracias a sus caracteristicas puede operar expuesta al empuje o fuerza axial generada por
el desplazamiento de los actuadores, puede trasmitir los movimientos de inclinaciéon con
angulos elevados y puede soportar las cargas variables de trabajo a las que estara

expuesta la plataforma.

Figura 2-5:  Articulacién universal.

Fuente: URL http://www.factoryparts.com.ar/kit-de-transmisian/5302-enganche-de-
transmision-mercedes-benz-oh-1313-o0h-1314-0h-1419-0h-1420-0h-1517-0h-1518-0h-
1520-0em-3442687089.html

2.2.3 Seleccion actuadores.

Los actuadores son los elementos capaces de generar el movimiento de la plataforma
movil segun las drdenes dadas por una unidad de control, utilizando una fuerza creada a
partir de fluidos o energia eléctrica, su seleccion debe estar en funcion de su aplicacion,
por esto se deben tener en cuenta factores como, el movimiento de trabajo, ya sea lineal

o de rotacién, potencia, peso y velocidad.

Se selecciona el actuador eléctrico que se observa en la Figura 2-6Figura 2-5, ya que
ofrece seguridad, confiabilidad, movimiento silencioso y limpio, control preciso, eficiente y
larga vida util, compacto y sin ningun tipo de pérdidas. La instalacion de este actuador es

facil y econémico en comparacién con los sistemas hidraulicos o neumaticos y el espacio


http://www.factoryparts.com.ar/kit-de-transmisian/5302-enganche-de-transmision-mercedes-benz-oh-1313-oh-1314-oh-1419-oh-1420-oh-1517-oh-1518-oh-1520-oem-3442687089.html
http://www.factoryparts.com.ar/kit-de-transmisian/5302-enganche-de-transmision-mercedes-benz-oh-1313-oh-1314-oh-1419-oh-1420-oh-1517-oh-1518-oh-1520-oem-3442687089.html
http://www.factoryparts.com.ar/kit-de-transmisian/5302-enganche-de-transmision-mercedes-benz-oh-1313-oh-1314-oh-1419-oh-1420-oh-1517-oh-1518-oh-1520-oem-3442687089.html
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requerido es menor, ya que no tiene bombas, compresores o0 mangueras, trabajan en
compresion o tension, a altas velocidades y mantienen carga en forma indefinida sin

necesidad de estar funcionando.

Figura 2-6: Actuador eléctrico.

Fuente: https://adajusa.es/motorreductor-trifasico-037kw-05cv-
230400vac/motorreductor-trifasico-037kw-05cv-230400vac-rel-10-140rpm.html

2.2.4 Seleccion sistema vibratorio.

El montaje anti vibratorio se caracteriza por poseer dos funciones principales, la funcién
aislante la cual consiste en oponer resistencia a la propagacién de un movimiento
oscilatorio producido por fuerzas axiales y la funcién amortiguadora la cual considera la
transformacion de la energia vibratoria en calor, su seleccion debe estar en funcion de su
aplicacion y carga de trabajo ya sea compresion, cizalladura o en combinacion de ambas

para la proteccion de vibraciones severas.

Se selecciona el aislador de caucho constituido por materiales elasticos como el polietileno,
poliuretano y estireno como se observa en la Figura 2-7, ya que evitan tanto la transmision
de vibraciones ambientales que llegan a la plataforma como las que genera ella misma al
suelo o superficie donde se posa, reduciendo el ruido y un aumentando la vida util de sus

partes.


https://adajusa.es/motorreductor-trifasico-037kw-05cv-230400vac/motorreductor-trifasico-037kw-05cv-230400vac-rel-10-140rpm.html
https://adajusa.es/motorreductor-trifasico-037kw-05cv-230400vac/motorreductor-trifasico-037kw-05cv-230400vac-rel-10-140rpm.html
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Figura 2-7: Sistema anti vibratorio.

Fuente: https://www.solostocks.com/venta-productos/soportes/otros-soportes/soporte-
antivibratorio-de-caucho-6805359



https://www.solostocks.com/venta-productos/soportes/otros-soportes/soporte-antivibratorio-de-caucho-6805359
https://www.solostocks.com/venta-productos/soportes/otros-soportes/soporte-antivibratorio-de-caucho-6805359




3.Parametros matematicos y geomeétricos de
la plataforma moévil y base.

En este capitulo se describen los parametros matematicos utilizados en diferentes
aspectos durante el diseno estructural de la plataforma movil y base, con el fin de dar una

explicacion detallada de los calculos realizados y su posterior implementacion.

3.1 Diseno geométrico de la plataforma movil y base.

3.1.1 Fundamentos geométricos de la plataforma moévil y base.

Los fundamentos geométricos de la plataforma estan basados en una configuracién
triangulo definido por las distancias entre los puntos de apoyo de las articulaciones. Para
realizar los calculos de un triangulo se deben plantear sus caracteristicas geométricas y

trigonométricas elementales, como se muestra en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Caracteristicas geométricas de un triangulo.

[
P. a
A=(—,h
G-B
h a
¥ d
=¥ 600
B = (0,0) x c=(a0)
HEE s SN,
a
2

Fuente: El autor
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Para encontrar el valor de la altura [h] se puede partir de que todos los lados de un triangulo

equilatero son iguales y sus angulos internos son iguales a 60°.

e o .y cateto o
Utilizando el teorema de  Pitdgoras (ver Ecuacion (senf= P

(3.1)):

hipotenusa

send — cateto op (3.1)
" hipotenusa )
sen60° == (3:2)
Despejando la altura [h] (ver Ecuacién h = a * sen60°
(3.3h=2+ a (3.4)
h = a * sen60° (3.3)
h=L4qa (3.4)

Se calcula el éarea [A] del triangulo donde (ver Ecuacién h = a * sen60°

(3.34 = &I (3.6)):
A= base*;lltura (3-5)
A= b (3.6)

2

Reemplazando el valor de Ila altura [h] (ver Ecuacién (hzg*a

@

(3.4)) en el area [4] ver Ecuacion A= - " a?
(3.7)):
A=Luq? (3.7)
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El centro de gravedad o baricentro de un triangulo esta ubicado en un punto sobre la linea
de la altura [A] (ver Ecuacion h = a = sen60°

(3.3h=2+ a (3.4)

y en la interseccién de dos lineas rectas una perpendicular desde el vértice C al lado BA 'y
otra perpendicular desde el vértice B al lado CA donde se ubicara el centro de la

plataforma, como se muestra en la Figura 3-2.

Figura

Fuente: El autor

L
a
m =221 (3.8)
X2—X1
p
e
rI?eemplazando segun las coordenadas de la Figura 3-2, se obtiene:
d h
-0
Mps = 7, (3.9)
2
3 2xh
Mpy =~ (3.10)
(1]
t
e
d
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Y271

Se utiliza la ecuacion punto-pendiente (ver Ecuacion m="—
27 A1

(3.8)) para determinar la ecuacibn de Ila recta (ver Ecuacidon y=f(x)

(3.11)) que contiene al segmento BA:

y=f) (3.11)
y—y1=m(x—xq) (3.12)
Se obtiene:

flx) =222 (3.14)

a

Para calcular la pendiente del segmento rectilineo AC se utiliza el mismo procedimiento:

o
P~

Myc = a_% (3.15)
mye = 22 (3.16)
y=9x) (3.17)
y="%42xh (3.18)
gx) =2 xh =222 (3.19)

El calculo integral de las coordenadas del centroide estadn dadas por las siguientes

formulas (ver Ecuacion (3.1)) y (ver Ecuacion (3.1)):

fofxf(x)dx+ Ja xg(x)dx
2

I
Il

- (3.20)

a

[53lf ol dx+ fazlg(o)?dx

A

(3.21)

<
Il

Donde [x] (ver Ecuacion (3.1)) corresponde a la distancia del baricentro desde el punto de

referencia [B = (0,0)] en el eje x y [y] (ver Ecuacion (3.1)) corresponde a la altura del
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baricentro desde el eje x en la linea que representa altura [h] (ver Ecuacién (h=\/7§* a

(3.4)).

. . V3.
Se reemplaza el area [4] (ver Ecuacion A_T *q
(
3
7

REF _Ref268794435 \n \* MERGEFORMAT (3.1))), la ecuacién de la recta [y = f(x)]

v
a
JZ xz*Z*xdx+ fgaxZ*h—z*Z*xdx
= — 2
X = Bo? (3.22)
%1 2xhrx] 2 al 2+hxx]?
e e e o .
y= e (3.23)
a 4
(
kos resultados de estas integrales son:
X = g (3.24)
y= ‘/g *Qa (3.25)
R
Pbteniendo asi coordenadas de distancia y altura del baricentro (ver Ecuacion X,y =
V3
G5ea) (3.26))

desde el punto de referencia, las cuales seran usadas en la etapa de disefio en funcién del

valor [a] del lado con que se desee construir.

X

(3.26)
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3.1.2 Coordenadas de la plataforma moévil y base.

Para determinar las coordenadas desde la vista superior de la plataforma movil y base, se

- . . ., _ a V3
utilizan las ecuaciones encontradas anteriormente (ver Ecuacion x,y = (=,—*a

(3.26)(3.1)), como se muestra en la Figura 3-3, tomando P = [0,0] como baricentro de la

plataforma y [a] como la medida de uno de sus lado.

Figura 3-3: Coordenadas de la plataforma movil y base.

(x)

Fuente: El autor

Se definen sus coordenadas bidimensionales de posicién en la (Tabla 3-1) y (Tabla 3-2).

Tabla 3-1: Coordenadas bidimensionales de la plataforma mdvil.

Coordenadas bidimensionales de la plataforma

movil
Coordenadas Valor
()
Xm1 7 a

3
N
|
—
N|ao\|a|o o
N———
Q
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Zm2 0
V3
Xm3 % a
a
Ym3 - E
Zm3 0

Tabla 3-2: Coordenadas bidimensionales de la plataforma base.

Coordenadas bidimensionales de la plataforma
base
Coordenadas Valor
V3
Xp1 7 a
Vb1
Zp1 0
V3
Xp2 % a
a
Vb2 >
Zpo 0
V3
Xp3 & a
a
Vb3 5
Zp3 0

3.1.3 Geometria de la plataforma moévil y base.

La geometria de la plataforma movil y base se basan en un triangulo cuyo lado es de
[a =1000mm] y un punto [P = (0,0,0)] el cual representa su centro de masa de la
plataforma.

En la Figura 3-4, se representan los puntos en los que las articulaciones se unen a la
plataforma mdévil y base [P1 = (577.35mm,0mm)], [P2 = (—288,68mm,b500mm)] y
[P3 = (—288,68mm ,—500mm)] planteados en términos de distancia desde el centro de

masa.
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Figura 3-4: Coordenadas geométricas de la plataforma movil y base.

[P1 = (577.35mm ,0mm)]
.

P =10,0,0]

P3 = [—288,68mm ,—500mm] P2 = [-288,68mm ,500mm)]

Fuente: El autor
Se enumeran los vértices de la plataforma movil y base considerando el origen del sistema
de referencia y se definen sus coordenadas geométricas en el espacio tridimensional en

la (Tabla 3-3) y (Tabla 3-4):

Tabla 3-3: Coordenadas geométricas de la plataforma movil.

Coordenadas geométricas de la plataforma mévil
Coordenadas Valor
Xm1 577.35mm

Tabla 3-3: (Continuacién)

Coordenadas geomeétricas de la plataforma movil
Coordenadas Valor
Vi Omm
Zm1 0
Xm2 —288,68mm
Vm2 500mm
Zm2 0
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Xm3 —288,68mm
VYm3 —500mm
Zm3 0

Tabla 3-4: Coordenadas geomeétricas de la plataforma base.

Coordenadas geométricas de la plataforma base

Coordenadas Valor
Xp1 577.35mm
Vb1 0mm
Zp1 0
Xp2 —288,68mm
Yb2 500mm
Zpo 0
Xp3 —288,68mm
Vb3 —500mm
Zp3 0

3.2 Diseno cinematico de la plataforma de movimiento.

3.2.1 Fundamentos cinematicos de la plataforma de movimiento.

La cinematica definida en la Figura 3-5, de una plataforma, es la que permite analizar su
movimiento con respecto a un sistema de coordenadas, teniendo en cuenta las relaciones
entre la posicién y orientacion de la plataforma movil con los valores que toman sus

coordenadas articulares.

Figura 3-5: Cinematica inversa y directa de la plataforma de movimiento.
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Cinemitica directa

Valor de las > Posicion y
coordenadas orientacion del
articulares extremo del robot
(9,9, -, q,) [ — (xyzafy)
Cinemética inversa
q, = fifeyz.epy x =19, .., q,)
q, =f(xyz.ofy ¥y =£0q,,9 - ,q,)
z= (9,9, -, q)
&= fo Q) Qo - » G/
B=130. % ... Q)
q, = [, (cyz.a By Y =5 (Q G > 4,

Fuente: URL http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/cinematica/

= Cinematica inversa de la plataforma de movimiento

La cinematica inversa de una plataforma, consiste en determinar cuales son los valores de
longitud de las articulaciones para satisfacer una posicion y orientacién deseada, es decir
permite conocer la posicion de cada articulacion conociendo la orientacion de la plataforma

movil.

Localizacion espacial de la plataforma

El movimiento de un cuerpo en el espacio se define describiendo la localizaciéon de un
punto del mismo en cada instante de tiempo, mediante un sistema de coordenadas de
referencia. Una vez definido se localiza cualquier punto respecto a éste por medio de un

vector de posicidon en tres dimensiones como se muestra en la Figura 3-6.

Figura 3-6: Localizacién espacial de la plataforma.

Cuerpo rigido


http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/cinematica/
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Fuente: URL
http://www.wag.caltech.edu/home/ajaramil/libro robotica/transformaciones espaciales

-pdf

Descripcion de posicién espacial de la plataforma

La posicion y orientacién de un cuerpo en el espacio se representa por las coordenadas
de un punto arbitrario fijado al cuerpo [Ouvw], asumiendo un sistema de coordenadas de
referencia [0xyz] dado por sus coordenadas cartesianas como se muestra en la Figura
3-6:

r=nX+ny+nzZ (3.27)

Representado de forma vectorial (ver Ecuacion :

r=|r, (3.28)):

r=|n (3.28)

Para esta descripcion se deben tener en cuenta las coordenadas [x,y,z] encontradas
anteriormente, donde estan situadas las uniones de los extremos superiores e inferiores

de las articulaciones de la plataforma en la (Tabla 3-3) y (Tabla 3-4).

Matriz de rotacién de la plataforma

Una matriz de rotacién define algebraicamente la rotacion de un cuerpo en un espacio de
tres dimensiones considerando el angulo en el que esta girando o rotando. Sus ejes son
vectores ortogonales que forman un angulo de [90° ] entre ellos. Si se saca la normal de
cualquier vector perteneciente a la matriz el resultado es 1 por lo que es una matriz unitaria.
Al ser una matriz ortogonal su transpuesta es igual a su inversa como se muestra en la

Figura 3-7.

Figura 3-7: Matriz de rotacion en el eje x de la plataforma.


http://www.wag.caltech.edu/home/ajaramil/libro_robotica/transformaciones_espaciales.pdf
http://www.wag.caltech.edu/home/ajaramil/libro_robotica/transformaciones_espaciales.pdf
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- E_:-"(‘r

I,'P-

=

Fuente: El autor

La matriz de rotacion se denota de la siguiente manera (ver Ecuacion (a,,Y)
(3.31)(3.1)):

Ly

Ryw = |Jy|[iu Jv kuw] (3.29)
_kz
[ixiy iy ixkw] 1 0 0

Ry = |Jyiu  Jylv  Jykw =[0 cosa —sina] (3.30)
| koiy  kzjy  kiky 0 sina cosa

Angulos de Euler de la plataforma
Para especificar la orientacion angular de un sistema se utilizan los angulos de Euler, son
tres angulos que, mediante una sucesion ordenada de giros, definen el cambio de un

sistema de coordenadas a otro.

Se especifican los angulos de Euler  (ver Ecuacion (a,B,Y)
(3.31))
(a, B,Y) (3.31)

Los cuales representan los angulos de rotacion de la plataforma mévil de como se muestra
en la Figura 3-8,. Estos rotan sobre el eje [x (a)], sobre el eje [y(B)] y sobre el eje [z(y)] a

unos grados determinados.

Figura 3-8: Angulos de Euler de la plataforma.
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Alabeo Cabeceo Guitinda
T T . Vaw
.. . 1 . : ¥ S
rotacion en el eje x rotacion en el eje y . .
® » - . |rotacién en el eje z
/ b/ / her I '/
8 ¥ 2 i ¥ ﬂ_ 7
\/ig o e
w - pitch /

roll x

Fuente: El autor

Matriz de rotacion sucesiva

Algunos movimientos efectuados por la plataforma, son el resultado de la aplicacion
continua de varias rotaciones, es decir rotaciones sucesivas a lo largo de varios ejes. Para
esto basta con volver a multiplicar el nuevo sistema de referencia por cada una de las

rotaciones necesarias.

Se definen las rotaciones sucesivas de la plataforma (ver Ecuacion Ry, =

Ry ()R, (B)R,(¥) (3.32(e, B,v)

(3.31)(3.1))) y se calcula la matriz de rotacién sucesiva (ver Ecuacion Ry,, =

cosfcosy —cosBsiny sin
[ sinasinfcosy + cosasiny —sinasinf3siny +cosacosy —sinacosf|(3.34
—cosasinfcosy +sinasiny cosasinfsiny +sinacosy cos a cos 3
(a, B,Y) (3.31)(3.1))):
nyz = Rx(a)Ry(B)Rz(y) (3.32)
1 0 0 cosB 0 sinPBJ[cosy —siny 0
Ryy, = |0 cosa —sina 0 1 0 siny cosy O (3.33)
0 sina cosa ll—sinf 0 cosf 0 0 1
nyz =
cos 3 cosy —cosf3siny sin 8
sinasinffcosy + cosasiny —sinasinfsiny + cosacosy —sinacos B](3.34)
—cosasinfcosy +sinasiny cosasinfsiny + sina cosy cos a cos 3

Matriz de transformacién homogénea de la plataforma
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Con el resultado obtenido de la matriz de rotacidon se calcula la matriz de transformacion

homogénea (ver EcuacionRyy, = Ry (a)R,(B)R,(¥)

(3.32 T = [nyz nyz] _ [ Rotacion Traslacion
' 0 1 Perspectiva  Escalado

(3.35)(a, B, Y) (3.31)(3.1)):

T = [nyz Peyz| _ [ Rotaciéon  Traslacion (3.35)
0 1 Perspectiva  Escalado '
Esta matriz esta dada en funcion de la traslacion y rotacion de la plataforma movil.
T =
cos Bcosy —cosfsiny sin 3 Px
sinasinffcosy + cosasiny —sinasinf3siny +cosacosy —sinacosf3 Py
—cosasinffcosy +sinasiny cosasinfsiny + sina cosy cosacosf3 Pz
0 0 0 1
(3.36)

La anterior ecuacion también se puede simplificar de la siguiente forma (ver Ecuacion T =

a;; a1 a3 P
a1 dzz Az Py
31 Q32 dz3 p,

0 0 0 1

Ry ()R, (B)R,(y) (3.32(o, B, V)
(3.31)(3.1)):

(3.37)Ryy; =

a;; Q12 Q13
— |Q21 Gz2 Q23
31 dzz dAzz
0 0 0

(3.37)

T ST T

Dénde:
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a;1 = cosfcosy (3.38)
a,; = —cosfsiny (3.39)
a,;3 = sin B (3.40)
a,; = sinasinf3cosy + cosasiny (3.41)
a;, = cosPcosy (3.42)
a,; = —sinasinBsiny + cosa cosy (3.43)
a3 = —sina cos f3 (3.44)
az; = —cosasinffcosy + sinasiny (3.45)
az, = cosasinfsiny + sina cosy (3.46)

)

az3 = COS & cos 3 (3.47

Para aplicar la matriz de traslacion homogénea se realiza un producto cruz con las

XTl xSTl
coordenadas de la plataforma movil (ver Ecuacion ;," =T(P, B, P, a,B7) [32}5”]
sn
1n 1
a;; a1 a3 P
— |21 Az2 QAz3 P, —
(3487 = |21 22 2 P (3.37)Ryyz
0 0 0 1
Ry ()R, (B)R,(y) (3.32(o, B, V)
(3.31)(3.1))):
XTL xSTl
Yo _ %
ZZ =T(P, B, P a,By) Zzz (3.48)
1 1
Doénde:
n=1,23 (3.49)

Este producto cruz da como resultado la nueva posicién de cada uno de los puntos con

coordenadas [x, y, z] de la plataforma movil.
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X1 = P+ a11X51 + A12Y51 + Q13Z51 (3.50)
Y1 =P, + az1x51 + a22Y51 + ap32Z51 (3.51)
Zy = P, + az1Xs1 + a32Ys1 + 33251 (3.52)
X2 = P + a11X52 + A12Ys2 + Q13252 (3.53)
Y, = Py + az1X5; + a22Y52 + Q32 (3.54)
Zy = B + az1Xs; + a32Ys2 + A332s; (3.55)
X3 = Py + a11X3 + A12Y53 + Q13253 (3.56)
Y; = P, + az1X53 + a22Y53 + A23253 (3.57)
Z3 =P, + a31Xs3 + a32¥s53 + 33753 (3.58)

Distancia Euclideana de la plataforma
Dada la nueva posicion de los puntos de la plataforma moévil, se pueden obtener las
medidas de las articulaciones conociendo las coordenadas de los vértices de ambas

plataformas:

L, = \/(Xl —xi1)?+ (Y1 —yi)? + (Zy — zi1)? (3.59)
L, = \/(Xz —x2)2 + (Y = ¥i2)2 + (Z; — 2i2)? (3.60)
Ly = (X3 —x3)% + (Y3 — y13)? + (Z3 — 213)? (3.61)

= Cinematica directa de la plataforma de movimiento

La cinematica directa de una plataforma de movimiento consiste en determinar las
coordenadas espaciales de posicion y orientacion de la plataforma maévil en funcién de las

variables articulares de la plataforma.

En cada articulacion se establece un sistema de referencia que, junto con las matrices de
transformacién homogénea, representan de una manera sencilla, las rotaciones y
translaciones entre eslabones para ubicar el elemento con la posicion y orientaciéon

deseada.
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Serie de Taylor de la plataforma

Se hace uso de la Serie de Taylor en la cual se puede aplicar el método Newton Raphson

(ver Ecuacion L=L(fy) +J7 Q)
a;; a;; aiz B

(3.62T = |%21 %22 Q3 By (3.37)Ryyz =

31 dzz dzz3 p,
0O 0 0 1

R, ()R, (B)R,(y) (3.32(o, B, V)
(3.31)(3.1))):

L=L(fo) +]7'(Q) (3.62)
A= L]—_Llo (3.63)

Donde [L] es la longitud de las articulaciones, [L(f;)] es el calculo de la cinematica inversa
con una estimacion inicial de grados de libertad [x,, yo, o, @o, Bo, Yol, [J71] s la matriz
Jacobiana inversa y [A] es valor para hacer la ecuacién igual a 0.

Se obtienen los grados de libertad:

Xo = Xg+A (3.64)
Yo= Yo+ A (3.65)
Zo= Zg+ A (3.66)
ag = ag+A (3.67)
o= PBo+A (3.68)
Yo= Yo +A (3.69)

= Jacobiana directa de la plataforma de movimiento

La matriz jacobiana definida en Figura 3-9, permite conocer la velocidad de la plataforma
movil a partir de las velocidades de cada articulacion conociendo las ecuaciones que
solucionan el problema cinematico directo de una plataforma de movimiento de tres grados
de libertad.

Figura 3-9: Cinematica directa de la plataforma de movimiento.



30 Disefio de una plataforma de movimiento con tres grados de libertad para los
simuladores de la Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa

Jacobiana directa

Velocidad »  Velocidades
de las del extremo
articulaciones (L] mbol
(9 Gy, - - 4,) | —— uznafp
Jacobiana inversa
G=hERLEBD =@y d)
L=fHELLEBD y=£(@,dy -4,
E=fld QG
= foldy 4y e, G
B=1s@, q ... q)
L=LERE&BY 7=, Gy e G

Fuente: URL http://icaro.eii.us.es/descargas/Tema%20 4 %20parte 4 y ultima.pdf

La jacobiana directa es la relacion, mediante la cual se facilita el calculo de las velocidades

de la plataforma moévil a partir de las velocidades de las articulaciones.

X = f(q1, 92, -+, qn) (3.70)
Y = fy(41,92, -+, qn) (3.71)
z = (41,92 -, qn) (3.72)
a = fa(q1,92,--,qn) (3.73)
B = fp(q1, 42, qn) (3.74)
Y = H(q1,42--.qn) (3.75)

Estas expresiones se derivan con respecto a los grados de libertad, asi tiene la velocidad
de la plataforma movil:

%= T, 2, (3.76)
y =i 1aq >4, (3.77)
2=3L,5E4, (3.78)
a=yn 1‘;{ (3.79)


http://icaro.eii.us.es/descargas/Tema%20_4_%20parte_4_y_ultima.pdf
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f =324, (3.80)
v =2i- 1aq oLl (3.81)

Estas expresiones se pueden representar de manera matricial (ver EcuacionRy,, =

R, ()R, (B)R,(¥) (3.32
y-l l[ch_

2oyl (3.82T =
0:" | : '

A Lgin

Ly

[Ryyz Peyz| _ [ Rotacion  Traslacion

| 0 1 |~ |Perspectiva Escalado

(3.35)(e, B, V) (3.31)(3.1))):
'x" .

M l[ql]l

HEaN 3.82
|| ]*| N (3.82)
151 ;

[y

La matriz [J]] es conocida como la matriz Jacobiana (ver Ecuacion R, =

Ry (@R, (B)R, () (3.32) =
o ... Sh
aq; aqn
1 (3.83(ct, B, Y)
Iafy afyl
la_qi EJ

(3.31)(3.1))):

[% . Ofn
aq; aQn]
J=1: - (3.83)
aq; 0qn
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= Jacobiana inversa de la plataforma de movimiento

La jacobiana inversa es la relacion por medio de la cual se puede calcular las velocidades

de las articulaciones partiendo de las velocidades de la plataforma moévil (ver Ecuacién
Ryy, = Rx(a')Ry(B)Rz(y)

; []

B
(3.32| |= /—1*|0.{| (3.84)):

L] 12|

|
|

35

d

R it oh

|ax ayl

Jt= (3.85)

/-1 %ﬂ la . ir%ieJ'sa de la matriz Jacobiana (ver EcuacionZxyz=Rraly3Rzy
x Y

(

E’ara calcular la matriz Jacobiana inversa se debe calcular las derivadas parciales de una

Mmatriz 6x6 cuyos términos son funciones trigonométricas.
3

Ea matriz  Jacobiana inversa serd (ver EcuacionRy,, = R,(a@)R,(B)R,(y)

(3.32 (o, B,Y) (3.31)(3.1y 1 =

0 Of A Ofi i 9K
x dy dz Oda Of ayl
on, o O 0% L .
0x ady 0z da OB ay | (3'86))'
r% ofs Ofs Ofs S %J
dox dy 90z oda 0 Oy

N A S o0 g |
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[2a 24 Oh Oh oh %]
0x ay 0z da O dy
J1 = of, 0z 0z 0fz 02 32

| ox ay 0z da Of ay (3'86)
ofs Ofs Ofs 0fs 05z Ofs |
ox 9dy 9z da OB Oy
El calculo de las derivadas parciales de las funciones trigonométricas sera:
0fi _ X1—%Xp1
ox =L (3.87)
0fi _ Ya—yp1
o (3.88)
0f1 _ Z1—Zp
b (3.89)
ofr _
Jda
(Xl_xbl)a(anxrm+f’-162;’m1+a13zm1)+(yl_ybl)a(az1xm1+¢’-262;’m1+a23zm1)+(zl_Zbl)a(a31xm1+03;;’m1+0332m1)
Ly
(3.90))
on _
op
(Xl—xbl)a(anxml+a162;;m1+a132m1)+(y1—}’b1)a(a21Xm1+a2;gm1+a232m1)+(21—Zb1)a(a31xM1+a3;gM1+a332m1)
Ly
(3.91))
on _
ay
(Xl_xbl)a(anxrm+a1;}J,/m1+¢113Zm1)+(yl_ybl)a(az1xm1+a2623’m1+a232m1)+(zl_Zil)3(1131xm1+a362]3//m1+a33zm1)
Ly
(3.92))
0f2 _ Xp—Xpy
T (3.93)
0f2 _ Y2=Vb2
e e (3.94)
0f2 _ Z3—Zbp
L2 (3.95)
o _
da

9(a11Xm2+a12Ym2+a132mz2) d(az1Xm2+a22Ym2+a232m2) 0(az1xXm2+a32Ym2+a33zZm2)
19(a11Xm2+a12Ym2+213Zm2 21X¥m2+a22Ym2+4323Z2m2 31¥m2+a32Ym2+433Z2m2
(X2=Xp2) Dot +(Y2=Yb2) oor +(Z2-2p2) oor

Ly

(3.96)
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o _
oB
d(aq1xma+a +a43z d(az1xma+a +ay3z d(azi1xma+a +a33z
(Xa—Xp2) (@11%m2 162!J;’m2 13 m2)+(Y2—yb2) (az1xm2 zazl};mz 23 m2)+(Zz—sz) (a31Xm2+a32Ym2+4332m2)
Ly
(3.97)
o _
ay
d(a11xma+a +aq13z | d(az1xma+a +a232Zm2) | d(az1xma+a +az3z
(X2—Xp2) (@11%¥m2 1azyym2 13Zm2 y (y, _yy, y9(@21%m2 zglllfmz 237m2) 4 (7, 7,.) (@31%¥m2 3;;’m2 33Zm2)
Ly
(3.98)
% — Xa~%pa (3.99)
ox L3 :
O _ Bavms (3.100)
oy L3 '
U — Lo (3.101)
0z L3 '
o _
Jda
d(a11xm3+a +a413Z N d(az1xm3+a +a23zZm3) | d(azixms+a +a33z
(Xg—2xp3)2(011%m3 162ng 137m3) | (y, _y, .12(421¥ms3 262st 23Zm3) | (7. _ 5, )9(431¥m3 362st 33Zm3)
L3
(3.102)
fs _
B
d(a11xm3+a +aq13z N d(az1xm3+a +a23zm3) | d(az1xm3z+a +az3z
(X3—%Xp3) (@11¥m3 162;;m3 13 m3)-(Y3—}’b3) 21%¥m3 2;[3;7113 237m3) | (7. _ 7, )2(231¥m3+032Ym3+A33%m3)
L3
(3.103)
o _
ay
0(a11Xm3+a12Ym3+a13zZm3) 0(az1xXm3+a22Ym3+a23zZm3) d(az1xm3+a32Ym3+a33zZms)
(X3—xp3) 2 011%m3 1§ym3 13Zm3) | (y, _y, .19(d21¥ms3 zazyms 232m3) | (7. _ 7, )2(@31¥ms3 332ym3 33Zm3
L3
(3.104)

Se realizan las iteraciones hasta que el error entre [L ]y [L(f,)] sea aproximado a cero. Al

final el resultado de la posicion y la orientacién sera:

X = X (3.105)

Y= Yo (3.106)
Z= Z (3.107)
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a= a, (3.108)
B = Bo (3.109)
Y= Yo (3.110)

3.2.2 Simulacién fundamentos matematicos y cinematicos de la
plataforma de movimiento.

Como verificacion de los resultados de los modelos matematicos de la cinematica inversa
y directa de la plataforma, se elabord una simulacién del modelo en la herramienta software

para calculo matematico Matlab.

Codigo Matlab cinematica de la plataforma de movimiento

Para realizar el calculo de la cinematica inversa se declaran las variables externas que se

deben proporcionar a la funcion [ik (Inverse kinematic)] como argumentos de entrada.

Las variables [Movil y Base] dadas en la (Tabla 3-3) y (Tabla 3-4), sirven para aportar
informacién fisica de la plataforma a la funcién, ya que sus valores corresponden a las
coordenadas [x, y, z] de la plataforma movil y la plataforma base, la variable [DOF] incluye
los valores de posicion y angulo que tomaria la plataforma moévil como se muestra en
Figura 3-10.

Figura 3-10: Cddigo Matlab calculo de la cinematica inversa de la plataforma.

|_,_|/ Editor - C:\Users\Misheru\Documents\MATLABIk.m

= roll=DOF (4,1);
= pitch=DOF (5,1):
- vaw=DOF (&, 1) :

fl.m ik.m modelo.m MP3DOF.m rotation.m +
1 function [L] = ik(Movil,Base,DOF) %Cinemdtica inversa
2 5DOF
== x = DOF(1,1);
4 - v = DOF(2,1);
== z = DOF(3,1):
[
7
g

Fuente: El autor
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Para realizar el calculo de la cinematica directa se declaran las variables externas que se

deben proporcionar a la funcion [fk (Forward kinematic)] como argumentos de entrada.
Donde la variable [DOF] son los grados de libertad que dan la posicion y orientacion a la
plataforma movil a partir de la longitud [L] de las articulaciones y se utilizan las variables
[ Movil y Base] dadas en la (Tabla 3-3) y (Tabla 3-4), correspondientes a las coordenadas
reales de la plataforma mévil y la plataforma base como se muestra en la Figura 3-11.

Figura 3-11: Cddigo Matlab calculo cinematica directa de la plataforma.

ﬂ Editor - C:\Users\Misheru\Documents\MATLAE\fk.m

ik.m flum modelo.m MP3DOF.m rotation.m +

1 function [DOF] = fk(L) % Cinematica directa

2

= Mowil=[57.735 -28.868 &: 0 50.00 -50.00; 0 0 0]; %coordenadas de plataforma movil
4 - Base=[57.735 -28.8&8 }; 0 50.00 -50.00; 0 0 0], %coo de plataforma base
= DOF=[0;0:;60;10;10;0] ;3grados de libertad [x, ¥, , roll, pitch, wyaw]

Fuente: El autor

Se crea una interfaz grafica para el control de la plataforma de movimiento donde se integra
todo el modelo matematico de la cinematica y los codigos de programacion creados,
llamada [Motion Platform 3 Dof (MP3DOF)] como se muestra en la Figura 3-12.

Estainterfaz cuenta con tres [labels] o casillas de texto editable donde se pueden modificar
las longitudes de las articulaciones [L1, L2, L3] las cuales contienen la cinematica directa
anteriormente mencionada y cuenta con tres [Sliders] o barras deslizables para modificar
los grados de libertad de la plataforma mévil pitch, roll y eje z los cuales contienen el calculo
de la cinematica inversa de cada articulacion, cada vez que se modifican los grados de
inclinacion con los sliders se crea una actualizacidn de la visualizacion de la plataforma de

movimiento.

Figura 3-12: Interfaz de calculo cinematica de la plataforma angulo pitch.
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Fuente: El autor

Figura 3-13: Interfaz de calculo cinematica de la plataforma angulo roll.

Fuente: El autor

4] MP3DOF

Motion Platform

Inverse Kinematics

Pitch )| 843w

Roll < )| o °
60

AxisZ | 53.33

50

40
Forward Kinematics
30

L1 61.797 2
L2 |49.098 10
L3 149.098 0

50 |
Calculate 0
X

Horizontal Vertical

4 MP3DOF

Motion Platform

Inverse Kinematics

Pitch “ | 0 80

Roll |sa 7
60

Axis Z « »| 50

Forward Kinematics

L1 50
L2 57.306
L3 42.699

Calculate

Horizontal Vertical

En la Figura 3-12 de la interfaz se puede observar que para un angulo pitch de [y(B) = 8°]

las articulaciones deben tener un desplazamiento mayor a [126mm] aproximadamente

dada por la diferencia entre las articulaciones [L1 — L2] y en la Figura 3-13, para un angulo

de inclinacion de roll [x (a) = 8°] deben tener un desplazamiento mayor a [146mm]

aproximadamente dada por la diferencia entre las articulaciones [L2 — L3].






4.Parametros matematicos y geomeétricos de
los componentes.

En este capitulo se describen los parametros matematicos que se deben tener en cuenta
durante el disefio de los diferentes componentes que hacen parte de la plataforma de
movimiento, buscando determinar la geometria mas 6ptima del mecanismo biela —
manivela para su posterior implementacién, ademas los pardmetros matematicos y de

seleccion del actuado y cardan.

4.1 Diseino geométrico del mecanismo biela - manivela.

4.1.1 Fundamentos geométricos del mecanismo biela — manivela.

Existen ciertos parametros geométricos que se deben tener en cuenta al momento de
realizar el disefio del mecanismo biela — manivela determinados por el comportamiento de

su desplazamiento.

= Desplazamiento mecanismo biela — manivela

Se define como [X] al recorrido o desplazamiento en el eje z de la plataforma, que va desde
el punto maximo superior [PMS] hasta el punto maximo inferior [PMI], depende de [R] la
longitud de la manivela, el cual es el elemento que permite convertir el movimiento
rotacional del actuador en el movimiento lineal de la plataforma, [L] la longitud de la biela,
[6] el angulo de rotacién que forma el eje de la manivela con el eje del actuador y [B] el
angulo que forma el eje de la biela con el eje del actuador como se muestra en la Figura
4-1.
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Figura 4-1: Caracteristicas geométricas del sistema biela - manivela.

L+ R

P

Fuente: URL http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/cinematica/

De acuerdo a la Figura 4-1 y por relaciones trigonométricas se puede obtener la ecuacion
que describe el desplazamiento lineal de la plataforma [X] (ver Ecuacion X=R + L —
Rcos6 — Lcospf (4.1)):

X=R+L—Rcosf—Lcospf 4.1)
La ecuacion del desplazamiento [X] (ver Ecuacion X=R+ L —Rcos6 — Lcosf

(4.1)), esta expresada en funcion de [6] y [B], pero se necesita calcular en funcién del

angulo [6] de la manivela.

X=R(1—cosO)+L(1—cosp) 4.2)
S
e
g
Bosu = V1 —sin? u 4.3)
n


http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/cinematica/

Conclusiones

41

Reemplazando en
(4.2)):

[X] (ver Ecuacién X=R(1 —cos8) + L(1 —cosp)

X =R(1—cos6) +L(1-T—sin? §) (4.4)

De la Figura 4-1 se obtiene:

Rsinf = Lsin § =DC (4.5)
D
e
s
Bin g =Zsin6 (4.6)
e
R
a
e
n
e
d
m
Q
p
R 2

P(=R(1—c059)+L<1— /1—(Zsin9) 2 4.7)
gin VA (ver ECuacion Rsin#=/sin V4 =DC
£4.5))
Se define [A] (ver Ecuacién (A= %
a
‘14.8)) como la relacion entre la longitud de la biela y la manivela:
d

L
3= 1 (4.8)
ReemplazaAdo [Ayer Equagion stcuacion £ =/(4(&Ln§

(4.6)) en [X]
4.4)):

Sin B =%sin9
)
)

(ver Ecuacién X=R(1 — cos @) + L(1 — /1= sinZ B)
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R
e
e
m
p
I
a
2(=R(1—cos€)+L< /1—A—251n29> (4.10)
a
[
g

(0]
/1—)%2sin29=\/1—x= (1-x)z 4.11)

ain V4 (ver Ecuacion sin VA4 =R/sind
2

En [X] (ver Ecuacion X=R(1—cosO)+1L (1 - sm 6) )
g
[4.7X = R(1 — cos 0) + Lgl T f) . 24.4 .
é(x) = f(@+f (@& —a) +(3) /(@@= a)? + -+ () fP (@) x — )" 4.12)
n
Pando como resultado y tomando los dos primeros términos de la serie de Taylor:
8 1
gl-x2=1-7 (4.13)
8
R
&
8

} —Lin2 -

1 Y sin20 =1 )\2 sin? 0 (4.14)
p
8 P
Reemplazando en [X] (ver Ecuacion X=R(1—cosf)+L|{1—- |[1— FSinz 0
z
B.10)):
i

C
8
e



Conclusiones 43

X=R(l—cos@)+L<1—(1—#sin29)) (4.15)

Segun la identidad trigonométrica la expresion [sin? u] equivale a (ver Ecuacion sin?u =

=== (4.16)X =
, 1.

R(1—cost9)+L<1— 1—7\—251n2 9) (4.10):

sin?y = <082 (4.16)

2

Reemplazando en [X] (ver Ecuacién X=R(1—cosf) +L (1 - (1 — #sinz 9))

(415X = R(1 —cos @) + L(1 —cosB)

(4.2)):
1 1-cos26

X=R(1—cosB)+L<1—(1—m : )) @.17)
X=R(1—c059)+4%(1—c0520) (4.18)
Despejando [L] de la ecuacion [A] (ver Ecuacion (A= %
(4.8)):

L= AR (4.19)
Reemplazando [L] (ver Ecuacion L=2AR
(4.19X =R(1 —cos @) + L(1 —cosp)

4.2)) en [X] (ver Ecuacion X=R(1—cos0) + :7(1 — cos 26)

(4.18X = R(1 —cosH) + L (1 - (1 — L sin? 9))

(4.15X = R(1 —cos8) + L(1 —cosp)
(4.2)):
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X=R(1—cosh)+ % (1 —cos20) (4.20)

Factorizando se obtiene la ecuacion que describe el desplazamiento de la plataforma en

funcién del angulo [6] de giro de la manivela:
X=R [(1 —cosf) + ﬁ (1 —cos 29)] (4.21)

Angulos de inclinacion pitch y roll de la plataforma mévil

La plataforma de movimiento debe contar con tres grados de libertad pitch (cabeceo) y roll
(alabeo) dados por el grado de inclinacion de la plataforma movil y desplazamiento
(ascenso — descenso) en el eje z, dado por mecanismo biela manivela de los actuadores

que se encuentran en cada extremo de la plataforma.

Teniendo en cuenta a [X] (ver Ecuaciébn X=R [(1 —cos @) + :7 (1 —cos 29)]
(4.21L = AR (4.19X =
R(1—cos8)+ L(1—cospf) (4.2))
la ecuacién encontrada anteriormente del: desplazamiento del mecanismo biela — manivela

se determina los angulos de inclinacion de la plataforma como se muestra en la Figura 4-2:

Figura 4-2: Angulos de inclinacién pitch y roll de la plataforma movil.

Fuente: El autor

Por relaciones trigonométricas se obtiene la expresion que representa los angulos de
. . . ' . X
inclinacion (ver Ecuacion X = sin 1(a_/2)

(4.23)):
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. X

sin x = 27z (4.22)
— cin—1r X

« = sin (a/Z) (4.23)

Donde [a] es la medida de uno de los lados de la plataforma movil determinada
anteriormente en la Figura 3-3, y [X] (ver Ecuacion X=R [(1 — cos ) +ﬁ (1 —cos 29)]

(4.21L = AR (4.19X =
R(1—cosB)+ L(1—cosp) (4.2))

el desplazamiento de la plataforma en el eje z. como se muestra en la Figura 4-3.

Figura 4-3: Desplazamiento en el eje z de la plataforma mavil.

Fuente: El autor

4.1.2 Simulacion de los fundamentos matematicos del
mecanismo biela — manivela.

Como verificacién de los fundamentos matematicos del mecanismo biela —manivela se
realiza el analisis del comportamiento del desplazamiento en diferentes puntos del
mecanismo y el calculo de los angulos de inclinacién roll y pitch de la plataforma, utilizando

la herramienta software para calculo matematico Matlab.

Codigo Matlab mecanismo biela - manivela

Para realizar el calculo del desplazamiento del mecanismo biela — manivela se determinan
los valores de [R] longitud de la manivela, [L] longitud de la biela dadas en milimetros y

[w] una velocidad angular de la manivela para dar inicio a los calculos del desplazamiento
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[X] (ver Ecuacion X=R [(1 —cosO) + 4—1}\ (1 —cos 29)]
(4.21L = AR (4.19% =
R(1—cosB)+ L(1—cosp) 4.2))

como se muestra en la Figura 4-4.

Figura 4-4: Cddigo Matlab célculo del desplazamiento mecanismo biela - manivela.

154 $Casillas de texto editable para manivela, biela ¥ velocidad angular
155 — R = str2double (get (handles.manivela, "String')):

156 — L = str2double (get (handles.biecla, 'String')):

157 = w = str2double (get (handles.omega, 'String')):

120 $Desplazamiento

181 - x = (B* [ (l-cos(tetha) )+ (RS (24*L))* (l-cos(2*tetha) ) ) ) 2;

Fuente: El autor

Se crea una interfaz para visualizar el comportamiento grafico de las ecuaciones que

describen el comportamiento del desplazamiento como se muestra en la Figura 4-5.

Figura 4-5: Interfaz de calculo del desplazamiento mecanismo biela - manivela.

R 230 Manivela i .
L 500 Biela wiy
Detener 300
200
600 100
400 ] —

0 50 100 150 200 250 300 350
Desplazamiento

W 3 Velocidad Angular
0 & 360.963 ﬁ\ngulu rotacidn manivela
-200 X 0.047488 Desplazamamiento
20 0 el v 168376  Velocidad
Mecanismo biela-manivela a 302137 fETTEET

Fuente: El autor
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Ingresando los valores de [R = 230mm] y [L = 500mm] se crea la representacion grafica
que se muestra en la Figura 4-6, de la ecuacién que describe el desplazamiento [X], en

funcion del angulo [6] de rotacion que forma el eje de la manivela con el eje del actuador.

Figura 4-6: Grafica del desplazamiento mecanismo biela - manivela.

X 180.4817
Y 459.9956

400 / \\
' \\

300 -

/| X 91.6732 \

/| Y 289.5708 \
200 Y

100 [——4— \
X 2.8648

Y 0.41958 |

D , e

0 50 100 150 200 250 300 350

Desplazamiento

Fuente: El autor

En la grafica de la Figura 4-6, se observa el desplazamiento total del mecanismo, desde el
angulo [0# = 0°] hasta [0 = 180°], de [460mm] es decir el doble del valor del
desplazamiento, que siendo asi es de [X = 230mm], desde el punto el punto donde
[6 = 90°] hasta el punto donde [6 = 180°]. Sin embargo durante el desplazamiento angular
de la manivela desde [ = 0°] hasta [8 = 90°] la biela recorre un desplazamiento mayor,
es decir que si la velocidad de giro del eje del actuador es constante, en este espacio de

trabajo emplea un tiempo menor que para recorrer la segunda mitad
Se crea una interfaz para visualizar el comportamiento grafico del angulo de inclinacion de
pitch y roll. como se muestra en la Figura 4-5, ingresando los valores [R] longitud de la

manivela, [L] longitud de la biela y [a] longitud de uno de los lados de la plataforma movil,

Figura 4-7: Interfaz calculo de angulo inclinacién pitch y roll.
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ﬁ\ngulu de inclinacién pitch v roll

30

R 230 Manivela

L =00 Biela 20

10 .

Angulo de inclinacion

(=]
! =
|
Y
|

-

2

X 230 Desplazamiento

-20
a 1000 Lado de plataferma

. -30
o 27.3871 Angulo de inclinacion -1000 500 0 500 1000

Lado plataforma

Fuente: El autor

Se obtiene el valor [X = 230mm] el cual da a la plataforma una operacién de trabajo de
[£115mm] cumpliendo con el requerimiento donde el desplazamiento en el eje z y la
plataforma movil debe ser minimo de [+100mm], ademas se obtiene el valor del angulo
de inclinacion de la plataforma [«= 27°].cumpliendo con el requerimiento donde el angulo
de inclinacion de la plataforma movil debe ser minimo de [«> +8°] definidos en la Tabla
1-1.

4.2 Diseilo geomeétrico del cardan.

Para la seleccidon del cardan se realizé la busqueda de diferentes tipos de catalogos de
fabricantes, teniendo en cuenta que el funcionamiento del cardan no tendra un movimiento
rotacional de transmisién, los criterios expuestos comunmente para la seleccién como
velocidad angular de entrada y salida de cada eje, fuerza de torque y grados de
uniformidad no se tendran en cuenta, para su seleccién la cual estara en funcién del angulo
de trabajo al que estara expuesto, es decir su seleccién dependera de los grados de
inclinacién pitch [y(B)] y roll [x (a)] de la plataforma mdvil, los cuales deben ser mayor a

[8°] de acuerdo a los requerimientos planteados en la Tabla 1-1.

El cardan seleccionado como referencia para el disefio utilizado en la plataforma de

movimiento pertenece al catélogo de la compariia Elbe original gelenke Since 1919, Serie
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S 0.110.050 ya que cuenta con un angulo de trabajo de [20°] acercandose al angulo de

inclinacion generado por el mecanismo biela — manivela determinado en la Figura 4-7. Los

parametros geométricos del cardan y su cruceta se muestran en la Figura 4-8 y Figura 4-9

respectivamente.

Figura 4-8: Parametros geométricos cardan.

rotary - 112 —

25708 | / Onrequest external
. lubrication provided

lengih _S", sxten ion and

ordering?

Please indicate compresied

r-ﬂumu Typee O 1langie whom

without extension

Order number

s

0110051 0170052 0110055

Spline dim. DIM 5480
Mumber of flange holes

5
4475

Angla of deflection & ] 20 *x
Weaght kg 738 28 25 745
Rarged e 100 120 [ 00
s m -] 105 148 nr

15 13 J
M s 475

2 B

Fuente: Catalogo Elbe original gelenke Since 1919.

Figura 4-9: Parametros geométricos cruceta cardan.

Standard version

Roller bearing
Order number 0.110.015
A mm 83
B mm 30
C mm 20,02
Snap rings included mm J3ox12
Weight kg 0,66

Fuente: Catalogo Elbe original gelenke Since 1919.
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4.3 Diseino geométrico del motorreductor.

Para realizar la seleccion del motorreductor inicialmente se deben tener en cuenta las
condiciones a las que estara expuesto, es decir se realiza el calculo estatico sencillo donde
se define la carga axial a la que estara expuesto y su seleccién estara en funcion del valor

de la fuerza obtenido.

Criterios a priori para la seleccion del motorreductor

Expresando las distintas formulas que establecen el equilibrio de un cuerpo y a su vez
analizando su aplicacion a la plataforma de movimiento. Se concluye que cuando hay
fuerzas actuando sobre un cuerpo rigido es necesario considerar el equilibrio en relacion

tanto de la traslacién como de la rotacion.
Por ello se requiere cumplir las siguientes condiciones:

La condicion equilibrio de traslacion: la fuerza resultante de todas las fuerzas que actuan
sobre un cuerpo debe ser  cero (ver Ecuacion h = a * sen60°
(
3
2F=0 (4.24)
3
Es decir, se tiene que cumplir que la suma de todas las fuerzas que estén actuando en la
Breccion positiva de un eje sea igual a las fuerzas que estén actuando en la direccion

hegativa del mismo.

F
+YFE, =-YFE =YF,=0 (4.25)
+YF,=—YF,=%F,=0 (4.26)
R

Ba condicion equilibrio rotacional o momento: la suma de todas las fuerzas que se ejercen

o MW "W T~ O 0
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YM=0 (4.27)

Es decir, se tiene que cumplir que la suma de los momentos o fuerzas de rotacion en

direccion anti horaria sea igual a la suma de momentos o fuerzas de rotacion en direccién

horaria (ver Ecuacion h = a * sen60°
(
3
EME =yME < (4.28)

Bstas condiciones de equilibrio se convierten, gracias al algebra vectorial, en un sistema
ge ecuaciones. A partir de las coordenadas de la plataforma de movimiento definidas en

[ Figura 3-4, se realiza el siguiente calculo:

cat op

J;= - (4.29)
288,68mm

iel_ sen(30) (4.30)

h = 577,35mm (4.31)

4

éiguiendo la condicién donde la fuerza resultante de todas las fuerzas debe serigual a 0:
3

$F=0 (4.32)
., = P1(577,35)i = 0 (4.33)
8 . .

é/]pz = —P2(577,35N )sen(30)i + P2(577,35N) cos(30)j =0 (4.34)
g/lp3 = —P3(577,35N) sen(30)i — P3(577,35N) cos(30)j =0 (4.35)
e\grupando enj:

h

P2(577,35N) cos(30)j — P3(577,35N) cos(30)j = 0 (4.36)
P2(577,35N) cos(30)j = P3(577,35N)cos(30)j (4.37)

P2(577,35) cos(30)j
577,35 cos(30)j
*

= P3 (4.38)
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P2 =P3

Agrupando en i:

P1(577,35N)i — P2(577,35N) sen(30)i

— P3(577,35N)sen(30)i =0

P1(577,35N)i = 2P3(577,35N) sen(30)i

2P3(577,35N) sen(30)i
(577,35N)i

P1 = 2P3sen(30)
P=P1+ P2+ P3

P1 =

Se reemplaza [P1]
4.43h = a * sen60°
4.27)) en la

(

( ecuacion
(4.44h = a » sen60°

(4.

P = 2P3sen(30) + P2 + P3
P = 2P3sen(30) + 2P3

Simplificando:

P = 2P3(sen(30) + 1)

(ver

[P]:ver

(4.39)

(4.40)
(4.41)

(4.42)

(4.43)
(4.44)

P1=2P3sen(30)
(33X M = 0
P=P1+ P2+ P3
(33X M =0

Ecuacion

(Ecuacion

(4.45)
(4.46)

(4.47)

Se debe tener en cuenta la atraccion que la tierra ejerce sobre una particula definida como

peso [W]. Introduciendo la constante [g] como la gravedad y [m] como la masa de la

particula. La plataforma de movimiento en los requerimientos de finidos en la Tabla

1-2,Tabla 1-3:Requerimientos de funcionalidad. sin embargo se calcula una holgura dada

por el peso propio de la estructura de la plataforma movil.

W=P=mg
P = 650kg * 9,8m/52

(4.48)
(4.49)
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P = 6370N (4.50)

Se reemplaza en la ecuacion:

6370N = 2P3(sen(30) + 1) (4.51)
6370N

2(sen(30)+1) (4-52)

2123,3N = P3 (4.53)

De acuerdo a la fuerza axial obtenida anteriormente El motorreductor seleccionado como
referencia para el disefio de la plataforma base pertenece al catalogo de la compafiia
Norton G1000_IE2 ES 0713, Nomenclatura SK9012.1 80LH4.

Figura 4-10: Parametros de seleccion motorreductor.
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NOFD

DRIVESYSTEMS
Py ny My Mg Mg Fp Fa Type Pk
[kw]  [min-']  [Nm] [kN] A m
0,55 14-58 769 1.1 20,60 50 9,0 | SK92072.1- 80 SH/ - SK 200E-550-340-A (-C) 18 ES0-51
18-89 59,2 1.1 16,00 50 9,0 | SK92072.1 - 80 SPJ4 - SK 200E-550-340-A (-C)
22111 47.3 1.2 1Z.78 50 5.0
25128 41,1 16 1,11 50 9.0 | SK92072.1- 80 SHA - SK 180E-550-340-B {-C)
79-144 36,4 21 9,85 50 9,0 | 5K92072.1 - 80 5P/4 - 5K 180E-550-340-B (-C)
33154 321 23 8,57 50 9,0
37187 o 26 7.58 50 9.0
43-213 24,7 2B 667 49 9.0
49-244 716 3.3 5,83 47 a8
55-275 19,1 3.5 517 45 8,5
£1-305 17.2 1B 465 44 82
71-357 14.7 46 387 4z 7.8
79-387 13.2 5.0 3,58 41 1.6
075 1.0-5.1 1412 20 ZM9ED | 258 40,0 | SK 9043.1- 80 LHI4 - SK 200E-750-340-A (-C) 133 E7E-79
1.4-63 1033 27 2438 | 264 40,0 | SK 9043.1- 80 LP/4 - SK 200E-750-340-A {-C)
1682 B71 iz 108 | 266 40,0
SK 9043.1- 80 LH/4 - SK 180E-750-340-B (-C)
SK 9043.1 - 80 LPJs - SK 180E-750-340-B (-C)
1355 1.1 267,65 , 14,5 | SK9033.1- 80 LH/4 - SK 200E-750-340-A (-C) 79 ET4-75
108 1.4 Z14E3 1.6 14,5 | SK9033.1- 80 LP/a - SK 200E-750-340-A {-C)
B4E 1B 167.45 2 14,5
5K 9033.1 - 80 LHis - 5K 180E-750-340-B (-C)
5K 9033.1 - 80 LP/4 - 5K 180E-750-340-B (-C)
1265 1.2 249,72 10,2 14,5 | 5K 9032.1- 80 LH/4 - 5K z00E-750-340-A (-C) T Ev213
1185 1.3 2338 | 108 14,5 | 5K 9032.1- 80 LP/4 - SK 200E-750-340-A {-C)
1001 1.5 19745 121 14,5
562 2B MOTT | 140 14,5 | SK9032.1- 80 LHI4 - SK 180E-750-340-B (-C)
474 33 93,50 14,2 14,5 | 5K 9032.1- a0 LP/4 - 5K 180E-750-340-B (-C)
mo 0B 21825 o 12,0 | SK9022.1- 80 LH4 - SK 200E-750-340-A (-C) 51 EG6-69
934 09 184,46 1] 12,0 | 5K9022.1- 80 LPJ4 - 5K 200E-750-340-A (-C)
BED 1.0 1681 o 12,0
697 1.2 13157 50 12,0 | SK9022.1- 80 LHI4 - 5K 180E-750-340-B (-C)
SB6 1.5 1574 6,5 12,0 | 5K 9022.1- 80 LP/4 - SK 180E-750-340-B (-C}
501 17 %8, B8 7.3 12,0
431 20 85,11 7.8 12,0
309 22 75,89 a0 12,0
336 26 66,42 84 12,0
285 28 56,25 8,5 12,0
4,2.21 339 14 6606 | 100 25,0 | SK92772.1 - 80 LHI4 - SK 200E-750-340-8 (-C) 48  ESB-59
4,7-24 302 14 53,68 | 10,1 250 | SK92772.1 - 80 LPi4 - SK 200E-750-340-A (-C)
SK 92772.1 - 80 LH/4 - SK 180E-750-340-B (-Ch
SK 92772.1 - 80 L4 - SK 180E-750-340-B (-C
1894 758 0B 1481 5.3 20,0 | SK 9016.1- 80 LHI4 - SK 200E-750-340-A (-C) 44 EB4-65
2099 721 0B 14z41 59 20,0 | SK9016.1- 80 LP/s - SK 200E-750-340-A {-C)
2,412 590 10 1652 7.5 20,0
3,1-15 465 1.1 9,77 8,5 20,0 | SK9016.1- 80 LH/4 - SK 180E-750-340-B (-C)
3,517 412 1.5 1,38 a8 20,0 | SK9016.1- 80 LPJs - SK 180E-750-340-B (-C)
3,0-20 364 1.6 71,88 9,0 20,0
4,8-22 324 18 63,57 9,0 20,0
5.4-27 265 23 52,44 9,0 20,0
6,1-31 234 26 46,11 9,0 20,0
6.9-35 207 239 40,82 9,0 20,0
2,815 483 0.8 97,36 25 20,0 | SK9012.1- 80 LH/M - SK 200E-750-340-A (-C) 43 EBO0-81
3,316 436 08 86,00 42 20,0 | SK9012.1- 80 LP/s - SK 200E-750-340-A {-C)
4,5-23 316 13 62,74 5,1 20,0 | SK9012.1- 80 LH4 - SK 180E-750-340-8 (-C)
5,1-26 260 14 55,17 60 20,0 | SK9012.1- 80 LPJ4 - SK 180E-750-340-B (-C)
5,8-20 248 1.6 48,85 6,2 20,0
6.8-34 21 18 41,55 6,5 20,0
B.1-41 176 23 34,81 65 20,0

Fuente: catalogo de la comparfia Norton G1000_IE2_ES 0713, Nomenclatura
SK9012.1 80LH4.



5.Diseino y simulacion.

En el presente capitulo se realiza el disefio de cada uno de los componentes que hacen
parte de la plataforma de movimiento utilizando el software de disefio asistido por
computadora CAD Solidworks partiendo principalmente de los planteamientos geométricos
- matematicos encontrados y se realizan los analisis de esfuerzos y desplazamientos de
los ensamblajes que componen la plataforma de movimiento y que dieron lugar en la

investigacion, para localizar los fallos y brindar un mayor factor de seguridad al disefio.

5.1 Diseno de la plataforma de movimiento.

A continuacién, se realiza una breve explicacién de los pasos seguidos y como se aplicaron

dichos planteamientos en el disefio de los modelos.

5.1.1 Diseio de la plataforma moévil.

La plataforma mdvil se disefié de acuerdo a los fundamentos matematicos y geométricos
definidos en la Figura 3-4, donde se plantea [a = 1000mm ] como la distancia de posicion

entre los vértices para cada cardan.

Figura 5-1: Disefio de la plataforma mdvil.
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Fuente: El autor

Para el disefio de esta plataforma se utilizo el perfil estructural de seccion IPE 100 con
caracteristicas geométricas de acuerdo al estandar DIN 1025-5:1994-03; Euronorm 19-57
de perfiles estructurales que se ilustra en la Figura 5-2 y la lamina de espesor 10mm para
los soportes del eje central y articulaciones, disefiados con el material Acero estructural al
carbono ASTM A36 de acuerdo a la Norma NTC 1920. Se realizé el sub - ensamblaje de
la viga lateral y la viga central que estan unidas mediante elementos de sujecion de 8mm

con paso de rosca 1.25mm al soporte del eje central y los soportes de las articulaciones.

Figura 5-2: Parametros geométricos perfil IPE 100.

2 . . IPE 100 | DIN 1025-5:1994-03; ..
4 Cross-Section Properties

IPE 100

¥ Propiedades geométricas
Canto
Anchura

100.00 mm
55.00 mm
410 mm
570 mm
7.00 mm
7460 mm

Espesor del aima

Espesor del ala

Radio de empalme de raiz

Canto del porcentaje recto del alma

[rm]

N

Fuente: https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-transversal/series-
ipe-din-1025-5-1994-03-euronorm-19-57.html



https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-transversal/series-ipe-din-1025-5-1994-03-euronorm-19-57.html
https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-transversal/series-ipe-din-1025-5-1994-03-euronorm-19-57.html
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5.1.2 Diseino de la plataforma base.

La plataforma base también se disefid de acuerdo a los fundamentos matematicos y
geométricos definidos en la Figura 3-4, con la diferencia que se plantea [a = 1000mm]
como la distancia de posicién entre los vértices de union de las articulaciones a los ejes de

cada actuador

Figura 5-3: Disefio de la plataforma base.

Fuente: El autor

Para el diseno de esta plataforma se utilizé el perfil estructural de seccién tubular
rectangular con caracteristicas geométricas de acuerdo al estandar DIN EN 10210-2:2006
- MSH RHP 60x40x4 de perfiles estructurales que se ilustra en la Figura 5-4 y la lamina de
espesor 10mm para los soportes del eje central y motorreductores, disefiados con el
material de Acero estructural al carbono ASTM A36 de acuerdo a la Norma NTC 1920.
Este diseno fue planteado de manera simétrica para que los centros de origen o centros
de gravedad de las dos plataformas y los vértices de posicion de los ejes de los actuadores
y los cardan coincidan. Se realizé el ensamblaje de la estructura principal de la plataforma
base con los soportes para el eje central y motorreductores unidos mediante elementos de

sujecién de 8mm con paso de rosca 1.25mm.

Figura 5-4: Parametros geométricos perfil Rectangular 60.40.
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Fuente: https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-transversal/series-
ipe-din-1025-5-1994-03-euronorm-19-57.html

5.1.3 Diseno del motorreductor.

El motorreductor seleccionado para la plataforma, se disefié respecto al motorreductor
seleccionado en la Figura 4-10 y de acuerdo a la informacion técnica definida por el
fabricante, sus dimensiones son necesaria con el fin de ubicar los motorreductores en la
plataforma base y determinar tanto la dimensién del mecanismo biela manivela como la

dimension del sistema estructural como se muestra en la Figura 5-5.

Figura 5-5: Disefio del motorreductor.

Fuente: El autor


https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-transversal/series-ipe-din-1025-5-1994-03-euronorm-19-57.html
https://www.dlubal.com/es/propiedades-de-la-seccion-transversal/series-ipe-din-1025-5-1994-03-euronorm-19-57.html
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5.1.4 Diseno del cardan.

El cardan se diseAd de acuerdo a los parametros definidos en la Figura 4-8:

Parametros geométricos cardan. donde se plantea el diametro de la brida de
100mm, su funcion es darle libertad de movimiento a la plataforma movil para generar los
movimientos de pitch y roll de forma que permitan la mayor amplitud de movimiento posible
sin perder rigidez. Los rodamientos presentes entre las bridas y la cruceta del cardan
fueron modelados como elementos rigidos y la union entre los rodamientos y la cruceta,
fue modelada sin tener en cuenta el roscado de los elementos como se muestra en la

Figura 5-6.

Figura 5-6: Diseno del cardan.

Fuente: El autor

5.1.5 Diseno de mecanismo biela — manivela.

El mecanismo biela manivela se disefié de acuerdo a los parametros, definidos en la Figura
4-5, donde se plantea como [L = 500mm] a la distancia entre los centros de rotacion de la

biela y [R = 230mm] como la distancia entre los centros de rotaciéon de la manivela.

Figura 5-7: Disefio mecanismo biela manivela.
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Fuente: El autor

= Disefo de la biela

La biela es el elemento que realiza el movimiento lineal para levantar la plataforma movil,
su longitud se mide desde el eje donde se une a la manivela hasta el centro del cardan,
disenada en su parte superior de manera circular en forma de brida para ser conectada al
cardan y este a su vez conectado a la plataforma maévil con los elementos de sujecion de
8mm con paso de rosca 1.25mm y en la parte inferior conectada al eje rotacional de la
manivela con un elemento sujecién de 14mm con paso de rosca 1.25mm, disefiada con
lamina de espesor 50mm con material Acero estructural al carbono ASTM A36 de acuerdo

a la Norma NTC 1920 como se muestra en la Figura 5-8.

Figura 5-8: Disefio de la biela.

Fuente: El autor
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= Disefo de la manivela

La manivela es el elemento mas corto del mecanismo, disefiada en dos secciones las
cuales se unen por medio de elementos de sujecién de 8mm con paso de rosca 1.25mm
en su parte inferior sujetando al eje del motorreductor y convirtiendo su movimiento rotativo
en el movimiento lineal de la biela, gracias a su eje rotacional en la parte superior dado por
un rodamiento de tamano 24-15 de referencia AFBMA 20.1 - 24-15 - 6,SI,NC,6_68,
disenada con lamina de espesor 30mm con material Acero estructural al carbono ASTM

A36 de acuerdo a la Norma NTC 1920 como se muestra en la Figura 5-9.

Disefio de la manivela.

Figura 5-9: Disefo de la manivela

Fuente: El autor

5.1.6 Ensamblaje de la plataforma de movimiento.

Una vez terminado el disefio de los componentes que hacen parte de la plataforma, se
realizé el proceso de ensamblaje general, con los diferentes sub ensamble generados

anteriormente como se muestra en la Figura 5-10 y Figura 5-11.

Figura 5-10: Disefno plataforma de movimiento.
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Fuente: El autor

Figura 5-11: Disefio plataforma de movimiento.
=

Fuente: El autor

5.2 Simulacién de la plataforma de movimiento.

Inicialmente para la simulacion se realiza la asignacion del material a los diferentes
elementos estructurales disenados que conforman la plataforma, para asignar este
material se recurre a la biblioteca de materiales con la que cuenta Solidworks en el Editor
de Materiales y se asigna el material elegido anteriormente Acero estructural al carbono
ASTM A36 de acuerdo a la Norma NTC 1920 del menu.

Figura 5-12: Asignacion de material Acero al carbono ASTM A36
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Para realizar un analisis correcto, se deben aplicar restricciones para estabilizar cada

modelo. En la ventana de PropertyManager se selecciona la restriccion de acuerdo al

funcionamiento que se desee simular (geometria, rodillo, bisagras, etc.) y se seleccionan

las caras del elemento que se debe fijar.

Figura 5-13: Asignacion tipo de restriccion
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Fuente: El autor

Seguidamente en la ventana de PropertyManager seleccionamos el tipo de fuerza que se
desea simular (fuerza, torsién, gravedad, centrifuga o carga de apoyo), de acuerdo a cada
elemento se seleccionan las caras donde se va a aplicar la fuerza y se le asigna la

magnitud de acuerdo a la fuerza.

Nota: los resultados de los analisis generados en todos los componentes estructurales de

la plataforma se entregaran como anexos dada la complejidad y extenso de sus resultados.



6.Planos y documentacion.

En el presente capitulo se presentan los diferentes recursos y documentacion técnica
creada durante el desarrollo del proyecto compuesta por: Documentos, archivos fuente,

anexos, planos de la plataforma de movimiento, necesarios para su posterior fabricacion.

6.1 Planos de la plataforma de movimiento.

Una vez finalizada la actividad de disefio y modelado de cada uno de los componentes,
ensamblajes y explosionados 3D se realiza la documentacién necesaria para el proceso
de fabricacién. El software de disefo asistido por computadora CAD Solidworks cuenta
con una herramienta para crear plantillas, rétulos, y planos 2D donde se pueden observar
las vistas de seccidn, cotas, anotaciones, listas de elementos y materiales en los modelos
utilizados en el disefio de la plataforma. Todas las cotas de las dimensiones de los

componentes, generadas en los planos estan dadas en la unidad de milimetros.

Para esta documentacién se crean las plantillas de dibujo siguiendo la norma ISO 126

Serie A para el desarrollo y presentacion de informacion técnica (Tabla 6-1).

Tabla 6-1: Dimensiones hojas Norma ISO 126 A.

Norma ISO 126 Serie A
Formato de hoja Tamano de hoja en mm
de la hoja
Ancho Alto
A0 1189 841
A1 841 594
A2 594 420
A3 420 297
A4 297 210
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Para estas plantillas se crea un rotulo personalizado como se ilustra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., que contiene la informacion importante de cada

modelo como:

Nombre del dibujante, nombre de quien verifica y aprueba, nombre de quien realiza la
fabricacion y certifica la calidad del elemento, con sus respectivas firmas y fechas, numero
de parte y material asignado al elemento, nombre del proyecto al que pertenece y nombre
de la empresa a cargo de la ejecucion del proyecto con sus respectivos logos, nombre de
la parte o elemento y sistema al que pertenece, escala en la que se encuentra el plano,
cantidad de partes que se repite el elemento dentro del sistema completo, espacio para

revision y unidades en las que se presentan las cotas del plano (mm, cm, m o in).

Figura 6-1: Rotulo planos plataforma de movimiento

NOMBRE FIRMA FECHA PROYECTO: ( PARTE: xx
Digu). . Lady Gémez S0/ 2020
o = PLATAFORMA DE PHOE
. MOVIMIENTO 3DOF LATAFORNA, D .
APROB. Carlos Gomez SISTEMA: xx
FABR.
_uC : ESC xo
CALD EJECUCION PROYECTO: XX REVISION A
CORPORACION DE CODALTEC
No DE PARTE: MATERIAL: ALTA TECNOLOGIA CORPORACION DE ALTA TECNOLOGIA

o o PARA LA DEFENSA CANT: | UNIDADES EN mm

Fuente: El autor

Es importante mencionar que para el uso de este rotulo se realizé la seleccion del nombre
y disefio del logo representativo del proyecto que se muestra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. con el fin de distinguir éste de los demas productos
creados por la corporacion, el nombre elegido para el proyecto de disefio de una plataforma
de movimiento con tres grados de libertad ha sido PHOENIX nombre de un ave legendaria
que segun la mitologia griega era de plumaje rojo naranja y tenia la capacidad de
quemarse por completo y resurgir de sus propias cenizas, poseia varios dones como la
virtud de que sus lagrimas fueran curativas y su increible fuerza ya que podia cargar hasta

cinco veces su peso siendo esta ultima, la razén por la cual se eligié este nombre.

Figura 6-2: Logo de la plataforma de movimiento
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PHOE

PLATAFORMA DE MOVIMIENTO

Fuente: El autor

Adicionalmente se crea las listas de los planos generados como la base de la informacion
técnica de la plataforma, agrupados por la abreviacion del sistema al que pertenece, con
el niumero de parte, nombre asignado al disefo del componente y formato de hoja en que
fue creado, (Tabla 6-2), (

Tabla 6-3), (Tabla 6-4), (Tabla 6-5), (Tabla 6-6), (Tabla 6-7), (Tabla 6-8) y (Tabla 6-9).

Tabla 6-2: Planos plataforma movil.

10
item Abreviacién Numero de Formato de
. Nombre de parte .

sistema parte hoja
1 PM.1 101 Perfil IPE 100 Central A3
2 PM.1 102 Perfil IPE 100 Central A3
3 PM.2 201 Perfil IPE 100 lateral a A3
4 PM.2 202 Perfil IPE 100 lateral a A3
5 PM.3 301 Perfil IPE 100 lateral b A3
6 PM.3 302 Perfil IPE 100 lateral b A3
7 PM.4 401 Perfil IPE 100 medio lateral A3
8 PM.4 402 Perfil IPE 100 medio lateral A3
9 PM.5 501 Soporte central IPE 100 A3
10 PM.5 502 Soporte central IPE 100 A3
11 PM.6 601 Soporte articulaciones IPE 100 A3
12 PM.6 602 Soporte articulaciones IPE 100 A3
13 PM.7 701 Union lateral IPE 100 A3
14 PM.7 702 Union lateral IPE 100 A3
15 PM.8 801 Ensamblaje viga lateral IPE 100 A2
16 PM.8 802 Ensamblaje viga lateral IPE 100 A2
17 PM.8 803 Ensamblaje viga lateral IPE 100 A2
18 PM.8 804 Ensamblaje viga lateral IPE 100 A2
19 PM.9 901 Explosionado viga lateral IPE 100 A2
20 PM.10 1001 Ensamblaje viga central IPE 100 A2
21 PM.10 1002 Ensamblaje viga central IPE 100 A2
22 PM.11 1101 Explosionado viga central IPE 100 A2
23 PM.12 1201 Ensamblaje plataforma movil A1
24 PM.13 1301 Explosionado plataforma mévil A1l
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Tabla 6-3: Planos plataforma base.

PB. Plataforma base
Item Abreviacion Numero de Formato de
. Nombre de parte .
sistema parte hoja
1 PB.1 101 Perfil rectangular 60 4 cent1 A3
2 PB.1 102 Perfil rectangular 60 4 cent1 A3
3 PB.2 201 Perfil rectangular 60 4 cent2 A3
4 PB.2 202 Perfil rectangular 60 4 cent2 A3
5 PB.3 301 Perfil rectangular 60 4 centv A3
6 PB.3 302 Perfil rectangular 60 4 centv A3
7 PB.4 401 Perfil rectangular 60 4 med1 A3
8 PB.4 402 Perfil rectangular 60 4 med1 A3
9 PB.5 501 Perfil rectangular 60 4 med?2 A3
10 PB.5 502 Perfil rectangular 60 4 med2 A3
11 PB.6 601 Perfil rectangular 60 4 med3 A3
12 PB.6 602 Perfil rectangular 60 4 med3 A3
13 PB.7 701 Perfil rectangular 60 4 med4 A3
14 PB.7 702 Perfil rectangular 60 4 med4 A3
15 PB.8 801 Perfil rectangular 60 4 sup1 A3
16 PB.8 802 Perfil rectangular 60 4 sup1 A3
17 PB.9 901 Perfil rectangular 60 4 sup2 A3
18 PB.9 902 Perfil rectangular 60 4 sup?2 A3
19 PB.10 1001 Soporte central 60 4 A3
20 PB.10 1002 Soporte central 60 4 A3
21 PB.11 1101 Soporte motor 60 4 A3
22 PB.11 1102 Soporte motor 60 4 A3
23 PB.12 1201 Ensamblaje plataforma base A1
24 PB.13 1301 Explosionado plataforma base A1l
Tabla 6-4. Planos plataforma cardan.
] C. Cardan
Item Abr_ewamon Numero de Nombre de parte Forma_to de
sistema parte hoja
1 C.1 101 Brida 100 A4
2 C.1 102 Brida 100 A4
3 C.2 201 Cruceta 27 A4
4 C3 301 Rodillos cruceta 27 A4
5 CA4 401 Tapa cruceta 27 A4
6 C.5 501 Ensamblaje cruceta Ad
7 C.6 601 Ensamblaje cardan A4
8 C.7 701 Explosionado cardan Ad
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Tabla 6-5: Planos biela - manivela.
BM. Biela manivela
ftem Abreviacién Numero de Formato de
. Nombre de parte .
sistema parte hoja
1 BM.1 101 Biela base A3
2 BM.1 101 Biela base A3
3 BM.2 101 Biela superior A3
4 BM.3 301 Manivela A3
5 BM.4 401 Ensamblaje biela A3
6 BM.5 501 Explosionado biela A3
7 BM.6 601 Ensamblaje biela manivela A3
8 BM.7 701 Explosionado biela manivela A3
Tabla 6-6: Planos motorreductor.
M. Motorreductor
item Abreviacion Numero de Formato de
. Nombre de parte .
sistema parte hoja
1 Eje Motorreductor SK9012.1
M.1 101 S0LH4 Ad
2 M.2 201 Motorreductor SK9012.1 80LH4 A2
3 301 Ensa_lmblaje motorreductor biela AD
M.3 manivela
4 301 Epr_osionado motorreductor biela AD
M.4 manivela
Tabla 6-7: Planos soporte pie anti vibratorio.
SP. Soporte pie anti vibratorio
item Abreviacién Numero de Formato de
. Nombre de parte .
sistema parte hoja
1 SP.1 101 Base soporte A4
2 SP.2 201 Goma A4
3 SP.3 301 Soporte pie A4
4 SP.4 401 Tornillo pie A4
5 SP.5 501 Ensamblaje pie soporte A4
6 SP.6 601 Explosionado pie soporte A4
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Tabla 6-8: Planos soporte rueda.
] SR. Soporte rueda
ltem Abreviacién Numero de Formato de
. Nombre de parte .
sistema parte hoja
1 SR.1 601 Soporte rueda Ad
2 SR.2 1001 Ensamblaje rueda A4
3 SR.3 1101 Ensamblaje soporte rueda A4
Tabla 6-9: Planos plataforma de movimiento.
] PDM. Plataforma de movimiento
ltem Abreviacién Numero de Formato de
. Nombre de parte )
sistema parte hoja
1 Ensamblaje plataforma movil
PDM.1 101 completa Al
2 101 Explosionado plataforma movil A1
PDM.2 completa
3 Ensamblaje plataforma base
PDM.3 301 completa Al
4 Explosionado plataforma base
PDM.4 301 completa Al
5 PDM.5 501 Ensamblaje plataforma completa AO
6 PDM.6 601 Explosionado plataforma completa AQ

6.2 Documentacion del proyecto.

La Corporacion de Alta Tecnologia para la Defensa (CODALTEC) conoce la importancia
de documentar cada uno de los pasos del proceso investigativo y los resultados obtenidos
de todos los procesos realizados en el disefo y desarrollo de sus proyectos, con el fin de

garantizar la reproducibilidad de cada actividad.

Para cumplir con este objetivo cada actividad y sub actividad relacionada a la investigacion,
modelos, disefos y pruebas realizadas en el desarrollo de este proyecto se redactaron,
con el fin de obtener documentos técnicos donde se explique en detalle los puntos mas

relevantes.



Capitulo 1 71

Terminado este proyecto se le entrega a CODALTEC las carpetas correspondientes que
contienen los documentos, paquetes de archivos fuente de los modelos y planos de la
plataforma de movimiento, ademas los cddigos desarrollados en el lenguaje de

programacion C++, (Tabla 6-10).

Tabla 6-10: Anexos y documentacion técnica plataforma de movimiento.
ftem Formato
Nombre de carpeta Nudmero del documento del
documento
1 Andlisis y seleccion de Componentes plataforma
componentes movimiento .doc
2 Disefio geométrico de la
plataforma de movimiento.doc .doc
Disefio geométrico de la | Modelo geométrico de la
plataforma de movimiento | plataforma .sldprt
3 Disefio cinematico de la
plataforma de movimiento .doc
Disefio cinematico de la Modelo matematico cinematica de |.m - .fig
plataforma de movimiento | la plataforma
4 Disefio geométrico del mecanismo
Disefio geométrico del biela-manivela .doc
mecanismo biela- Modelo matematico cineméatica .m - fig
manivela mecanismo biela-manivela
5 Disefio de la plataforma de .doc
movimiento
Disefio estructural plataforma .sldprt -
movil .sldasm
Disefio estructural plataforma base -Sldprt -
.sldasm
Disefio cardan -sldprt -
.sldasm
Disefio biela y manivela -Sldprt -
.sldasm
Disefio motorreductor -sldprt -
.sldasm
L .sldprt -
Disefio rueda y soporte sldasm
Disefio de la plataforma Ensamblaje plataforma completa | .sldasm
6 Simulacién Simulacién plataforma .doc
7 Planos de la plataforma de .doc
movimiento
Plantillas de dibujo Serie A ';'gfd“"’ y
Planos de la plataforma de .slddrw -
movimiento pdf
Anexo planos plataforma de Xlsx
movimiento
.ai - .pdf -
Diseno de planos Logo .png P







7.Conclusiones y recomendaciones.

7.1 Conclusiones.

Se logré el objetivo general del presente proyecto el cual es el disefio de una plataforma
de movimiento con tres grados de libertad para los simuladores de la Corporacién de Alta

Tecnologia para la Defensa.

Se analizaron los fundamentos matematicos y se disefid una interfaz utilizando la
herramienta software de calculo matematico Matlab para la implementacién de la
cinematica inversa y directa con el fin de determinar y visualizar los movimientos de la
plataforma en funcién de las coordenadas de la plataforma movil y base, las longitudes de

las articulaciones, los angulos pitch y yaw y el desplazamiento en el eje z.

Se realiz6 el disefno estructural de la plataforma de movimiento teniendo en cuenta las
normas de perfiles y seleccion del material mas adecuado para cada componente, ya que
el material debe ser comercial en el mercado, ser liviano y resistente a la carga que sera

sometido sin presentar ninguna de deformacion.

Se implementd el uso de la herramienta software de disefio asistido por computadora CAD
Solidworks para evaluar las fuerzas y esfuerzos estaticos generados en los componentes
estructurales de la plataforma, optimizando el proceso de disefio. La simulacion de
esfuerzos realizada demuestra que el dimensionamiento del disefio es adecuado y

suficientemente robusto para soportar las cargas a las que se vera sometido.

Se elaboro la respectiva documentacion técnica (planos de los componentes, ensamblajes
y explosionados) con la herramienta software de disefio asistido por computadora CAD

Solidworks, siguiendo la norma ISO 126A para su posterior fabricacion. El uso de esta



74 Disefio de una plataforma de movimiento con tres grados de libertad para los
simuladores de la Corporacién de Alta Tecnologia para la Defensa

herramienta proporciona facilidades de disefio y permite visualizar el ensamblaje general

de los componentes con mayor exactitud.

Se concluyé durante el desarrollo del proyecto, que las plataformas de movimiento, tienen
una amplia aplicacién en diferentes campos de investigaciéon como lo son: la medicina,
biomecanica, mecatronica, electrénica y que su aplicacion no esta limitada solo a

simuladores.

7.2 Recomendaciones.

Este proyecto solo centra en el disefio de la plataforma de movimiento con tres grados de
libertad, sin embargo, la experiencia obtenida durante el desarrollo del proyecto dio como
resultado que a partir de esta investigacion se pueden proponer distintas investigaciones

0 proyectos que se podrian realizar en un futuro para fortalecer la investigacion realizada.

El disefo del sistema de control puede complementar este proyecto, agregando una etapa
de potencia para automatizar el movimiento, control de la velocidad y aceleracion de los

motorreductores, con base en los fundamentos cinematicos encontrados.

El andlisis del espacio de trabajo de la plataforma, puede servir como mejora para
determinar las restricciones de movimiento dadas por el disefio de la plataforma y
dimension de cada componente, obteniendo como resultado las trayectorias concretas en

las que trabajara la plataforma y evitara posibles interferencias entre los componentes.

El andlisis dinamico se puede extender, determinando los esfuerzos a los que estan
sometidos los componentes de la plataforma en diferentes posiciones y durante el

movimiento, obteniendo como resultado una optimizacion mas profunda del diseno.

El analisis e implementacion de un sistema hidraulico como eje central, puede brindar una
mayor estabilidad, un movimiento mas controlado y suave de la plataforma, teniendo en
cuenta el disefio de valvulas de estrangulamiento internas y otros elementos necesarios

para sistemas hidraulicos.
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Anexo A. Planos de ensamblaje y explosionado de la plataforma de
movimiento
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[j COMPROMISO DE Fecha: 2014.02.25
. * CORPORACION Céd: AP.GAD-DDI-CO.02
"1 DE ALTA TECNOLOGIA CONFIDENCIALIDAD Versidn: 1.0
CODALTEC Pégina 1ded
(Lugar y Fecha)
AUTORIZACION PARA EL ACCESO A INFORMACION CLASIFICADA N° !
YO identificado  con documento MNo.
de quien en adelante se denominara "La Parte

Receptora”, manifiesto que me encuentro debidamente facultado para celebrar el presente ACUERDO
y me COMPROMETO A GUARDAR CONFIDENCIALIDAD de todos los procesos, procedimientos,
actividades, proyectos gue se adelanten de investigacion, desarrollo e innovacion de la Corporacién de
Alta Tecnologia para la Defensa. Ello incluye datos, disefios, fotografias, dibujos, especificaciones de
software, programas de software y muestras entre otros que deba conocer con ocasion de mis funciones.

Para efectos de este compromiso la Corporacion de Alta Tecnologia Para la Defensa sera "La parte
Reveladora”.

Por el término desde la suscripcion de este COMPROMISO mantendré
confidencialidad de toda la informacion que adquiera de cualquier manera y que su uso serd exclusivo
para la tarea u objetivo asignado conforme las funciones de la Direccién del Proyecto y no sera para
mi beneficio o proposito personal o de un tercero. Me comprometo a revelar informacion unicamente a
los empleados y terceros que autoricen mis superiores e informaré a quien le revele informacion de la
CONFIDENCIALIDAD sobre la misma.

También me comprometo a mantener a salvo cualquier dibujo, documento, muestra, proceso, datos y a no
reproducir ni modificar dichos elementos que pongan en riesgo el proyecto o investigacién en curso y las
creaciones amparadas por la propiedad intelectual.

Cualquier vulneracién de confidencialidad la comunicaré en forma inmediata a mi superior que tenga bajo
su cargo la Direccion del Proyecto :

Declaro conocer la Politica Ministerial establecida en la Directiva Permanente No.19 de 2008 o norma que
la modifigue, que establece: “...el titular de los derechos de propiedad intelectual y demas derechos
sobre las Creaciones y los Activos Intangibles creados o desarrollados por sus funcionarios en
ejercicio de sus funciones o con informaciones conocidas o utilizadas para ello,...."” seran de
propiedad del Ministerio de Defensa-CODALTEC

Igualmente me comprometo a cumplir con las siguientes Clausulas:

CLAUSULA PRIMERA - OBLIGACION DE CONFIDENCIALIDAD: En cumplimiento de la obligacion de
confidencialidad, la Parte Receptora debera:
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‘j COMPROMISO DE Fecha: 2014.02.25

* CORPORACION Cod: AP.GAD-DDI-CO.02

% DE ALTA TECNOLOGIA CONFIDENCIALIDAD Versitn: 1.0
CODALTEC Pagina 2 de 4

a)Garantizar la mas esfricta reserva respecto de la informacién financiera, técnica, bases de datos,
proveedores, know how, enire oiros, entregada por la Parte Reveladora en el marco mencionado, y
advertir de dicho deber de confidencialidad y secreto a cualquier persona que por su relacién con él,
deba tener acceso a dicha informacion para el correcto cumplimiento de sus obligaciones.

b)Abstenerse de reproducir, modificar, hacer plblica o divulgar a terceros la informacién objeto del
presente acuerdo, sin previa autorizacion escrita y expresa de la parte Reveladora.

c) Adoptar, respecto de la informacién objeto de este acuerdo, las medidas de seguridad que garanticen la
confidencialidad y no divulgacion de la informacién entregada por parte de la parte Reveladora.

CLAUSULA SEGUNDA - CONSECUENCIAS DE INCUMPLIMIENTO: Quién firma el presente acuerdo
de confidencialidad, se sujetara a través de la suscripcion del presente compromiso, a las acciones legales
que la parte Reveladora pueda ejercer frente al incumplimiento del mismo, de esta manera si la parte
Reveladora demuestra que con su actuacion se vulneran los derechos, podra ejercer las acciones civiles,
penales y administrativas que le permitan restablecer su situacion y la indemnizacion del dafio causado
segun lo determinen las autoridades competentes que conozcan de las acciones legales que se adelanten.

CLAUSULA TERCERA - DURACION: La Parte Receptora de la informacion se compromete a mantener
el compromiso de confidencialidad respecto a la informacion y material entregado por la Parte Reveladora
durante el periodo de 5 afos o hasta tanto se acuerde que se hara piblica total o parcialmente.

CLAUSULA CUARTA - INFORMACION SOBRE LA QUE NO RESULTA APLICABLE LA
CONFIDENCIALIDAD

La obligacién de confidencialidad que asume la Parte Receplora no alcanza a aquella informacion que:

4.1 Sea de dominio publico;

4.2  Se encuentre en posesion de La Parte Receptora o de ferceros con anterioridad a la celebracion
del presente acuerdo de confidencialidad, que sea de conocimiento publico y siempre que la
misma se haya obtenido de manera licita; ;

4.3 Aquella que por mandato judicial o administrativo deba ser divulgada;

44  Aquella que fuera de conocimiento de las autoridades competentes y entidades supervisoras y que
tengan caracter de informacion pablica; ,

4.4 Toda aquella informacién que por intermedio de analistas econdmicos o instituciones financieras
" se pueda obtener.
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ol 5 COMPROMISO DE Fecha: 2014.02.25
sl CORPORACION CONFIDENCIALIDAD Lol ARGA N0 LON
CODALTEC Pdgina 3de 4

CLAUSULA QUINTA - SOLUCION DE CONFLICTOS: En caso de cualquier conflicto o discrepancia
que pueda surgir en relacion con la interpretacién y/o cumplimiento del presente acuerdo, las pares se
someten expresamente a lo dispuesto por la ley colombiana vigente.

Suscribo el presente COMPROMISO en mi calidad de empleado CODALTEC, en dos (2) ejemplares en la
ciudad de alos ___dias del mes de de 201_

Certifico haber sido nofificado sobre las implicaciones juridicas que tipifica la divulgacién no autorizada de
informacion clasificada, de acuerdo a la legislacion vigente y su sancién penal ylo disciplinaria. Como rezan
al respaldo de la hoja.

Fotografia Huella

Post-firma
Firma (GRADO, NOMBRE Y APELLIDOS COMPLETQS)
Documento de Identificacion (cédula, pasaporte)

PROMESA DE RESERVA
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) . COMPROMISO DE Fecha: 2014.02.25
“_ " CORPORACION Cod: AP.GAD-DDI-C0.02
SIS DE ALTA TECNOLODGIA CONFIDENCIALIDAD Versién: 1.0
CODALTEC Péginadded

Fundamento Juridico —

Codigo Panal (Ley 599 de 2000) Articulos 194, 196, 308 y 463,

CODIGO PENAL (Ley 599 dg 2000}, TITULO X, DELITOS CONTRA EL ORDEN ECONOMICO SOCIAL

CAPITULO PRIMERO, Del acaparamiento, la especulacion y otras infracciones; Articulo 308, Violacién de reserva industrial
o comercial, El que emplea, revals o divulgue descubrimiento, invencidn cientifica, proceso o aplicacion industrial o comarcial,
llegades a su conocimlents por razén de su cargo, oficic o profesién y que deban permanecer en reserva, incurrira en prision de dos
(2) a cinco (5) afios y mulla de veinte a dos mil (2.000) salarios minimos legales mensuales vigentes.

En la misma pena incurrird el que indebidamente conozca, copie u aobtenga secrafo relacionado con descubrimianto, invencion
cientifica, proceso o aplicacion industrial o comercial,

La pena sera de tres (3) a siete (7) afos de prision y multa de cien (100} a tres mil (3.000) salarios minimos legales mensuales
vigentes, si se obtiene provecho propio o de tercero.

CAPITULO SEGUNDO, De los delitos contra la seguridad del Estado
Articulo 463. Espionaje, El que indebidamente obtenga, emples o revels secrefo politico, sconémico o militar relacionade con la
seguridad del Estada, incurrira en prisién de cuatro (4) a doce (12) afios.

CODIGO PENAL (Ley 599 de 2000) Titulo Il Capitulo VIl Articulo 194, DIVULGACION Y EMPLEO DE DOCUMENTOS
RESERVADOS. El que en provecho propio o ajeno o con perjuicio de otro divulgus o emplee &l conténido de un documento que
deba permanecer en réserva, incurrird en multa, sismpra qus la conducta no constituya delito sancionado con pena mayor.
Articule 196, VIOLACION ILICITA DE COMUNICACIONES O CORRESPON-DENCIA DE CARACTER OFICIAL. El que
ilicitamente sustraiga, oculte, extravie, destruya, intercepte, controle o impida comunicacién o correspondencia de caracter oficial,
incurrird en prision de tres (3) a seis (6) anos. La pena descrita en el inciso anterior se aumentara hasta en una tercera parte
cuando la comunicacion o la correspondencia esté destinada o remitida a la Rama Judicial o a los organismos de control o da
seguridad del Estado.

. (Ley 906 da 2003) Articulo 383 — OBLIGACION A RENDIR TESTIMOMIO, Toda parsona
estd obligada a rendir, bajo jurameanto, el testimonic que se le solicite en el juicio oral y piblico o como prueba anticipada, salvo las
excepciones constitucionales y lagales.

Articulo 385. EXCEPCIONES CONSTITUCIONALES, Nadie podra ser obligade a declarar contra si mismo o confra su conyuge,
compafiera o compafiero permanente o panentes dentro del cuario grado de consanguinidad o civil, o segundo de afinidad

MANUAL DE CONTRAINTELIGENCIA FF.MM. 2-6 Reservado Segunda Edicién de 2002. Segunda Parte. Seguridad Militar.
Capitulo | seccién C. establece los grados para la clasificacién de Seguridad de los documentos e informacian militar: Ultrasecreto -
Sacreto = Reservado = Confidencial y Restringido
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