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Resumen

Este articulo de investigacion comprende
describir de forma aproximada el modelamiento
cinematico directo del robot equino de seis
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grados de libertad “6-DOF” desarrollado como
producto de la investigacién en curso titulada
“Simulador equino para practicas de tiro
montado en la ESCAR". El manipulador disefiado
tiene fines educativos y serd utilizado en las
practicas de tiro montado, como herramienta de
apoyo didactico en los cursos de carabineros de
la policia nacional. Se presenta la propuesta de
disefio del manipulador robdtico adaptado a las
necesidades educativas. Se utilizan actuadores
eléctricos lineales de potencia que acoplan los
eslabones de la cadena cinemética propuesta. Se
aproxima la cinematica directa del robot,
utilizando el algoritmo de Denavit-Hartenberg
“DH" y se calcula el modelo dindmico del
manipulador. Finalmente se valida el prototipo
realizando  pruebas de simulacién  del
comportamiento del manipulador mediante la
creacidén de segmentos de programa en Matlab®
y se comparan con los resultados obtenidos
mediante el control del mecanismo desde una
aplicacion de software desarrollada para tal fin en
Microsoft Visual C# 2013®.

Palabras clave

Cinematica Directa, robot equino, Denavit-
Hartenberg, simulador de tiro montado.

Abstract

This research article includes an approximate
description of the direct kinematic modeling of
the  6-degree-of-freedom  equine  robot
developed as a product of the ongoing research
entitled "Equine simulator for shooting practice
mounted on the ESCAR". The designed
manipulator has educational purposes and will be
used in mounted shooting practices, as a
teaching support tool in the national police
Carabineros courses. The design proposal of the
robotic manipulator adapted to the educational
needs is presented. Linear electric power
actuators are used that connect the links of the
proposed kinematic chain. The direct kinematics
of the robot is approximated, using the algorithm
of Denavit-Hartenberg "DH" and the dynamic
model of the manipulator is calculated. Finally,
the prototype is validated by simulating the
behavior of the manipulator through the creation

of program segments in Matlab® and compared
with the results obtained by controlling the
mechanism from a software application
developed for this purpose in Microsoft Visual C
#2013®

Keywords

Direct kinematics, equine robot, Denavit-
Hartenberg. Mounted shooting simulator

Introduccion

En general se mencionan en este articulo las
etapas que permitieron la construccién del robot
partiendo del requerimiento de movimientos,
analisis de movimientos, estudio y seleccion de
actuadores, sistemas de control y potencia,
interfaz de control de usuario y finalmente la
validacion y las pruebas.

En la construccién del prototipo de robot equino
se consideré el andlisis cinematico como el
primer paso para describir el modelo geométrico
en forma paramétrica.[1] En ésta construccion al
igual que en un modelo industrial se presentaron
errores de fabricacion en el mecanizado y acople
de eslabones y actuadores que generaron
discrepancias entre los pardmetros de disefio y la
estructura fisica, por lo cual se buscéd la
identificacion de los modelos individuales de la
cadena cinematica con el fin de aproximarse a los
pardmetros reales y ast tener un buen
rendimiento del prototipo desde el punto de vista
de la precision de posicionamiento [2],[3]

Con el fin establecer un comportamiento
acertado del prototipo propuesto que
desencadene en la obtencion de la informacion
de ubicacién de cada una de las partes mecanicas
del robot se utilizé la metodologia de Denavit-
Hartenberg y se deja el estudio presente como
base para estudios posteriores del andlisis
dindmico de trayectorias y de control [4], [5]

Adicionalmente se considerd como efector final
la nariz del modelo (punto de control de rienda
sobre un equino real) y a partir de la base (sistema
de referencia) obtener la relacion entre todos los
subsistemas partiendo del eslabdn cero hasta el
punto central del efector final “TCP" [6].
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Finalmente para el disefio del prototipo se
consideraron los movimientos que describieron
cada uno de los pasos basicos del equino para el
“TCP", los cuales fueron previamente registrados
en etapas anteriores del proyecto y se logrd
aproximar con un modelo de "6DOF” (figura 1)
basado en la dindmica de cuerpos rigidos y en el
requerimiento de la regidn de trabajo del sistema.

(7]

Figura. 1 Diagrama Fisico propuesto
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

Metodologia

La metodologia seguida en el desarrollo
propuesto, se describird de acuerdo a cada una
de las etapas que intervienen en el proceso tal
como se muestra en la figura 2, por ultimo se
validard el modelo y se presentaran los
resultados:

MOVIMIENTOS | IJ}SEI"DDEL
REQUERIDOS E
ANALISIS CINEMATICA
DIRECTA

SIMULACIONY | ;
Figura. 2 Diagrama General del proceso
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

Movimientos requeridos:

Se parte del estudio de los pasos basicos del
equino que fueron registrados en fases anteriores
del proyecto y dieron como resultado, modelos

graficos que describen los movimientos del
caballo desde 13 puntos sobre la estructura sea
equina.

Diseiio del prototipo:

La arquitectura del robot propuesta fue de tipo
6R, siendo el efector final el modelo de cabeza
del equino y el “TCP” en el punto de (freno o
final de rienda). Se consideraron actuadores
lineales de potencia y sistemas de control
comercialmente programables y adaptables a
esta etapa del estudio. Ademads, Se busco disefiar
un robot sencillo de modelar y de analizar
cinematicamente, sin restricciones relevantes en
la multifuncionalidad de los pasos equinos a
seguir, lo cual llevd a esta eleccidn inicial, frente
a la arquitectura de los robots cuadripedos de
“n" grados de libertad e inclusive a los bipedos
tan extendidos hoy a nivel mundial. [8][9]

Analisis tedrico de movimientos:

En el estudio de la cinematica directa del
prototipo en cuestidn se hace uso de las
herramientas del algebra vectorial y matricial con
el fin de aplicar una metodologia generalizada y
sistematica que describe y representa la
localizaciéon de los eslabones del robot con
respecto a un sistema de coordenadas de
referencia. Se considera que todos los elementos
mecanicos del sistema giran con respecto al
sistema de referencia, por lo tanto se liga un
sistema coordenado a cada cuerpo a lo largo de
cada eje de la articulacion para cada elemento.
Seguidamente el problema se reduce a encontrar
una matriz de transformacién que relaciona el
sistema de coordenadas de todos los elementos
con los ejes de referencia. Se propone para
futuros estudios el uso de herramientas de
software especializadas en cinemética directa.
(10], [11], [12],[13]

Simulacién y software de control:

En esta parte del trabajo desarrollado se
utilizaron herramientas de software de modelado
3D como Sketchup® y freeCad® ademas de
MATLAB®, con el fin de estimar las posiciones y
orientaciones relativas de todos los sistemas de
coordenadas del manipulador con respecto a los
ejes coordenados de referencia y observar el
volumen de trabajo del efector final.
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Seguidamente se disefio una interfaz de prueba
en Microsoft Visual C#® que permitiera integrar
todo el hardware basico de control para realizar
movimientos del robot en forma manual (se
introducen los pardmetros del robot manipulador
propuesto) segun las indicaciones del usuario y
ast poder evaluar cada punto real de posicion del
“TCP".

Resultados: Se muestran los resultados analiticos
y se comparan con los experimentales de tal
manera que se comprueben las ecuaciones
obtenidas para la cinematica directa en
MATLAB® y concuerden con las posiciones en el
espacio del efector final segun los seis angulos
ingresados en la interfaz de usuario.

A continuacidon se mostrarda en detalle, el
conjunto de métodos, técnicas y herramientas
que se emplearon en el proceso de
implementacién del sistema propuesto.

Movimientos requeridos:

Como parte inicial de este trabajo se considerd
que los registros tomados de 13 sensores
inerciales en cada una de las marchas bésicas
equinas, deberian proporcionar una idea general
de los movimientos deseados para el robot. Por
lo tanto con toda la informacién almacenada en
etapas previas a este y tomando registros en
movimiento (analisis de video en el software
Kinovea®) del “TCP" como marcador sobre el
equino real en las diferentes practicas, se logrd
cruzar todos estos modelos para obtener curvas
aproximadas de los desplazamientos de la cabeza
del caballo y referenciarlas con el minimo de
articulaciones posibles para cumplir con el
objetivo del estudio. Figura 3.

oW

TOr

o O

T [P

Figura. 3 Desplazamientos angulares del punto central
de la herramienta de trabajo “TCP" con relaciona a
cada una de las seis articulaciones.

Fuente: Grupo de investigaciéon UDEC-ESCAR

Diseio del prototipo:

Una vez obtenidas estas curvas de
desplazamiento del efector final se logré estimar
el modelo grafico del manipulador y la regién de
trabajo aproximada [14]. El disefio se aproximo6 a
un manipulador robético industrial ya que la
cinematica de un robot de multiples puntos de
referencia es muy complicada debido a su
mecanismo  complejo y  accionamiento
redundante [15]. Se considerd en esta etapa del
proyecto que deberia cumplir las condiciones
minimas requeridas de posicionamiento espacial,
descartando temporalmente parametros
dindmicos; y finalmente adaptarlo para que
realice con un minimo error las marchas bésicas
equinas.

Como se menciond anteriormente, el robot es del
tipo manipulador y presenta siete eslabones y
seis grados de libertad "6 DOF". Cada uno de los
grados de libertad es una articulacién del tipo
rotacional. Tanto los 7 eslabones como las 6
juntas serviran para posicionar espacialmente el
extremo del robot. La primera unién, de tipo par
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de revolucion, sirve para unir la base del
prototipo (eslabdn ndmero 0) con el eslabdn
nimero 1 y permite el movimiento adelante y
atras de todo el sistema mecanico. La segunda
unién de tipo cruceta (2 DOF), une el eslabdn
nimero 1 con los eslabones 2 y 3. Esta plataforma
compuesta por los eslabones 2 y 3 describe un
par de movimientos rotacionales sobre el plano
horizontal Y-Z con desplazamientos del “TCP" de
derecha a izquierda, de arriba a abajo y en ambos
casos en sentido contrario. El cuarto eslabén esta
unido a la plataforma mediante una junta
rotacional y permite el desplazamiento del cuello
hacia arriba y abajo. La unién siguiente de tipo
rotacional une al eslabén nimero 5 y permite
girar el cuello a derecha e izquierda. La ultima
junta rotacional une al eslabén 6 (efector final)
con toda la cadena cinemética y permite mover la
cabeza hacia arriba y abajo. En el extremo del
eslabdn 6 esta el “TCP". Figura (4). Como se tienen
6 juntas rotacionales, esto indica que se tendran
6 actuadores.

\

MCUIINE
¥ \ e WEUIION D)
MU | ARATH )

Figura. 4 Diagrama geométrico propuesto
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

2.2.1 Actuadores

Los actuadores son los elementos que convierten
las sefales que vienen del controlador en
movimiento de las juntas. Por lo tanto, son los
encargados del movimiento del manipulador. Los
actuadores mas comunes en el campo de la
robotica son del tipo eléctrico, neumatico e
hidraulico y la seleccion del tipo de actuador a
utilizar esta en funcion de algunas variables como
son el tamafo del manipulador, tipo de trabajo a
realizar, ambiente de trabajo del manipulador,
requerimientos de velocidad y peso a manejar
entre otras. De acuerdo a [16] los mas utilizados
son los de tipo eléctrico. En la Tabla 1 se
presentan los pros y contra de los diversos
actuadores.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de actuadores
Tipo de
actuador

Ventaja Desventaja

- Altas velocidades

- Rapidos y
precisos. implican bajo par.
- Posibilidad de - Necesidad de

aplicar varias
técnicas de
control del

engranajes o
transmisiones.
- El juego de los

movimiento. engranajes limita
- Mas la precision.
econémicos. - No resultan
- Tamafo adecuados en
reducido. atmosferas
Eléctrico - Tiempos de inflamables.
respuesta -
rapidos. Sobrecalentamient
o en condiciones
de trabajo de
parada.
- Necesidad de
frenos para
bloquear el
sistema.
- Coste alto en
motores grandes.
- Mas - Compresibilidad
econdmicos. del aire limita el
- Alta controly la
Neumatic  velocidad. precision.

o - No contamina - Mala precision al
el area de actuar con cargas.
trabajo con
otros fluidos.
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- No necesita

- Necesidad de

Cuentan internamente con una tarjeta

linea de instalacion de control JRK12v3 la cual ya viene

retorno la adicional. pre configurada de fabrica con los

instalacion. . .

parametros necesarios para su

- Fuente de . .

energia usual correcto funcionamiento

en entornos

industriales. 2.2.2 Partes y dimensiones

- Relacién - Instalacion De forma general se presentan en las figuras 5 al

potencia —peso h"dréUl"Fa costosa. 8 las partes que se disefiaron para el robot,

muy buena. - Necesidad de empezando desde el eslabon nimero 0 hasta el

- Muy buen mantenimiento y . . .y

<envo control. fugas de aceite. efectqr final, cons.lderando que la seleccién de lc?s

- Auto - Necesidad de materiales seleccionados pasaron por una serie

lubricacion y linea de retorno de pruebas fisicas en especial de resistencia,

autorrefrigerad  en la instalacion. carga y estrés. Ademas debian cumplir con ser

o. - Problemas de ligeros de peso, ya que se debla trasladar
Hidraulic - Trabajo en miniaturizacion. facilmente el robot de un lugar a otro y tener
o parada sin dimensiones similares a las de los equinos objeto

problemas. del estudio.

- Respuesta

rapida.

- Operacién

suave a bajas

velocidades.

- Adecuado en

atmosferas

Inflamables.

Fuente: Autores

Segun las caracteristicas de los actuadores, se
decidié utilizar del tipo eléctrico y después de
varios ensayos se seleccionaron actuadores que
ademas de todas las caracteristicas mencionadas,
tuvieran cajas reductoras, finalmente se opté por
dejar los que se muestran en la tabla 2

Tabla 2. Actuadores seleccionados.
Motor lineal Nominal Stroke,12/24
DC, Duty Cycle: 25%, Protection: P65,
1, 2, Potentiometer, carga max. 720 Nw,
3,4 vel. Sin carga 10 mm/seg, vel con
carga 5 mm/seg.

Servo Motor ASSY, TORXIS 1.0, hasta
3200 oz*in de torque, vel. 60 grados
en 500 ms, control pwm o entrada de
5,6 control analégica, control de
velocidad y poisicon, 270 grados de
recorrido, 12VDC, 3A, peso 2.2 lbm,
Dimensiones (inches): 5.5 x 3.9 x 2.4 .

Figura. 5 Eslabon #0 Base fija del prototipo
Fuente: Grupo de investigaciéon UDEC-ESCAR

Figura. 6 Eslabon #1 Base Lomo del prototipo
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR
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Figura. 7 Eslabdn #2,3 Lomo del prototipo
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

Figura. 8 Eslabdn #4, 5,6 cuello y cabeza del prototipo
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

Una vez disefiadas todas las partes del sistema, se
acoplan mediante las diferentes juntas y sistemas
de potencia para terminar con el ensamble del
prototipo desde CAD hasta la implementacién
fisica. Figura 9.

Figura. 9 Modelo CAD del prototipo
Fuente: Grupo de investigacidon UDEC-ESCAR

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas
bésicas del robot.

Tabla 3. Caracteristicas basicas del manipulador.

ART. 1 p 3 4 ) 6
AMPLITU
D EN 9 20 5 18 8 43
(RAD)
RANGO

o1t 0 000 03 01 07

DE
5/ 3/ 8 / 1/ 3/ 5/
.(I?;ABAJO 70 49 72 41 96 04

2.3 Analisis tedrico de movimientos
Cinematica directa:

La cinematica directa estudia el movimiento del
robot respecto a un sistema de referencia fijo.
Consiste en determinar cual es la posicion y
orientacién del extremo del robot dados los
valores de las articulaciones y parametros
geométricos de los elementos del robot en forma
analitica 6 utilizando otras herramientas
matematicas y de software. [17], [18], [19]

La metodologia matricial sistematica de Denavit-
Hartenberg permite la obtenciéon del modelo
cinematico directo que define sistemas de
coordenadas ligados a cada eslabdon del
mecanismo  determinando  la  cinematica
completa del mismo [20]. Una vez que se han

Direccién Nacional de Escuelas / Vicerrectoria de Investigacion
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definido los sistemas de coordenadas, (Figura 10)
es posible pasar de uno a otro a través de una
serie de transformaciones basicas que dependen
exclusivamente de las caracteristicas geométricas
de cada eslabdn; pudiendo asi relacionar un
sistema de coordenadas con otro. Las
transformaciones que se llevan a cabo son:
Rotacién alrededor del eje Zi-1 un dngulo “et”.
Traslacion a lo largo de Zi-1 una distancia “di” ;
vector (0,0,di).

Traslacién a lo largo de Xi una distancia “ai” ;
vector (ai, 0,0).

Rotacién alrededor del eje Xi un angulo”ai”.
donde:

Bl Es el angulo que forman los ejes Xi-1 y Xi
medido en un plano perpendicular al eje Zi-1,
utilizando la regla de la mano derecha. Es un
pardmetro para articulaciones giratorias.

di Es la distancia a lo largo del eje Zi-1 desde el
origen del sistema de coordenadas (i-1)-ésimo
hasta la interseccién del eje Zi-1 con el gje Xi. En
articulaciones prismaticas es un parametro
variable.

ai Es la distancia a lo largo del eje Xi que va desde
la interseccién del eje Zi-1 con el gje Xi hasta el
origen del sistema iésimo, en el caso de
articulaciones giratorias. En el caso de
articulaciones prismaticas, se calcula como la
distancia mas corta entre los ejes Z1-iy Zi.

ai Es el angulo de separacion del eje Zi-1y el gje
Zi, medido en un plano perpendicular al eje Xi,
utilizando la regla de la mano derecha. [20].

1/’—-

dABE

Figura. 10 Sistema Coordenado seleccionado
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

Se presentan como resultado de la metodologia
usada, los pardmetros DH que se presentan en la
tabla 4 para el prototipo desarrollado.

Tabla 4. Parametros DH del manipulador

Var. de las
artic. “q"
1 ql 0 1536 O 01
5 q2 0 0 90 02
3 g3 286 286 90 03
4 g4 0 10 90 04
5 g5 80 80 90 05
6 q6 0 586 0 06

Al tener los pardmetros de Denavit- Hartenberg
se determinan las matrices de transformacion
homogénea A:"! para cada sistema coordenado.
Esta matriz es un arreglo de 4x4 que presenta
informacién relativa a la posicién y orientacion
del sistema de referencia unido al i-ésimo enlace
del manipulador en relacion con el sistema con el
sistema de referencia i-1. Por tal motivo, la matriz
A? representa la posicion y orientacion del S1 con
respecto al SO 6 sistema fijo del manipulador. De
esta forma, la matriz A9, en la que n es el grado
de libertad, es aquella que representa la posicion
final del manipulador con respeto al sistema de
referencia; esta matriz comUnmente es
denominada T y se representa mediante las
ecuaciones 1y 2. [21], [22], [23]

T =l A" (M

Con n=6. Es decir un sistema de 6 grados de
libertad

T =A% = A%. AL. A2. A3. A% A3 @

Cada matriz individual se evaliia mediante la
ecuacion (3):

Ai-1 =
l
COi; —Cai = SOi; Sai* SOi; ai * COI
§6i; Cai* COIi; —Sai * COI; ai * SOI 3)
0; Sai; Cai; di
0; 0; 0; 1
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Donde C6i = cos i, Cai = cos ai, SOi = sen Bi y
Sai = sen ai. Evaluando para cada A% se obtienen
las ecuaciones (4) al (9) para nigual a 1 hasta 6.

Se presenta que en todas las ecuaciones del (4) al
(9), solo se tiene la variable 6i de cada articulacion
como era de esperarse, ya que se menciono
anteriormente que el manipulador es de tipo
“6R".

Después de evaluar la ecuacion (2) se obtiene la
matriz T que es semejante a la expresion (10). De
alli se extrae informacién referente a la rotacion
(R3x3), la posicidn (P;yq), la transformacion de
perspectiva (fi,3) y el factor de escala global

(Wix1)-

Rixz| Psxq
T= 10
fixz | Wix (19

La cinemética directa termina, encontrando los
valores de la matriz de orientacién (Rs,3) del
sistema de coordenadas i-ésimo establecido en el
elemento i con respecto al sistema de
coordenadas de la base y el vector de posicidn
(P3,1) que apunta desde el origen del sistema de
coordenadas de la base hasta el origen del
sistema de coordenadas i-ésimo. En conclusion la
cinematica directa permite determinar Rsys y
Psy1 = Px[i, j, k] + Py[i,j, k] + Pzli, j, k).

2.4 Simulacion:

Haciendo uso del Matlab® se implementaron
algunos segmentos de codigo para determinar
las posiciones espaciales del efector final y poder
comprobar los datos tedricos con los
experimentales.

En la primera parte se realizé un programa para
calcular las matrices de transformacion
individuales: n=6 %Definicion del DOF

syms Q, alfa, a, d %Parametros DH

% Mat. De trasnf. individuales

fori=1n

A[i-1,]=[cos(Q*i)- cos(alfa*i)*sin(Q*i)
sin(alfa*()*sin(Q*i) (a*i)*cos(Q*i);

sin(Q*)) cos(alfa*i)*cos(Q*i) -sin(alfa*i)*cos(Q*i)
(@*)*sin(Q*Y);

0 sin(alfa*i) cos(alfa*i) d*i;

0001]

End

Seguidamente se genera otro codigo para
ingresar los pardmetros DH y calcular el vector de
posicidn Pgyq:

Q=input('Digite Los Valores Para QL")
alfa=input('Digite Los Valores Para ALFAL')
a=input('Digite Los Valores Para at)
d=input('Digite Los Valores Para di")
T=A01*A12*A23*A34*A45*A56
PX(ij.k)=T(1,4)

PY(ij.k)=T(24)

PZ(ijk)=T(3,4)

Por ultimo se realiza la simulacién CAD del
prototipo y se comparan las coordenadas en cada
uno de las herramientas de software.

2.5 Software de control:

Desde el punto de vista del control del
manipulador propuesto, se menciona que el
médulo de entradas y salidas estd basado en la
tarjeta Mint Maestro 24-"Channel USB Servo
Controller” y el médulo de control de motores es
el “Pololu Jrk 12v 12 USB Motor Controller with
Feedback” del “Fabricante Pololu Electronics”. En
ambos casos el proveedor entregd un software
basico de control de cada tarjeta y este permite
controlar por separado los actuadores del
prototipo, generar secuencias de movimientos y
hasta pequefios programas que generen sefiales
de control a cada actuador. Con el fin de integrar
todo el control de hardware y personalizar su
funcionamiento hacia comportamientos
especificos se desarrolldé una aplicacién de
prueba en Microsoft Visual C# 2013(figura 11), la
cual mediante el SDK (pololu-usb-sdk-140604)
permitié integrar todo el control electrénico.
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Figura. 11 Interfaz de prueba en MV C#
Fuente: Grupo de investigacién UDEC-ESCAR

Resultados

Para ambos procedimientos de lectura
(simulacidon y medida real) de posiciones se
utilizan los mismos valores de entrada tanto en el
Matlab como en la interfaz desarrollada; se
introducen valores de angulos que toman las
articulaciones de acuerdo a la tabla 3 y se obtiene
una posicion en el espacio del extremo del robot
manipulador; luego se compararon los resultados
obtenidos y se observd que en la mayoria de los
casos las medidas variaban significativamente en
el orden de las decimas de centimetros
especialmente  para las tres  primeras
articulaciones.

Se pudo establecer en referencia a estas medidas
que el error de posicionamiento se aproximaba al
38%, ademas, que los actuadores respondian muy
bien en ciertos trayectos del manipulador y aln
cuando se tuvieron en cuenta valores
preliminares de carga, cuando se llevan al final de
carrera de cada actuador, vencer la inercia en ese
punto hace que el motor trabaje lento y en
algunos casos que no responda con las sefales
esperadas.

De igual manera se observd que los acoples
mecanicos de todos los eslabones presentan una
tolerancia promedio del 0,8%, lo cual se debe
tener presente a la hora de estimar el error en las
medidas tomadas; de igual manera se estimaron
errores de precision y exactitud en la medida
experimental, debidos a fallas humanas y de los
instrumentos utilizados.

En general se logra el objetivo inicial de construir
el prototipo y comprender de una manera
apropiada los movimientos generados por el
manipulador una vez dadas las secuencias o las
ordenes de control, asi como detectar posibles
mejoras de forma que se realizaron en su
momento y permitieron la implementacion final
del prototipo como se muestra en la figura 12.

Figura. 12 Implementacion final del robot
Fuente: Grupo de investigacién UDEC-ESCAR

Principalmente el sistema de simulacién de tiro
montado consta de una plataforma robética
equina que simula los movimientos propios del
animal, un simulador grafico que contiene las
pruebas que debe ejecutar el jinete dentro de un
entorno natural interactivo, un arma que permite
dicha interaccién, y un sistema electronico de
control o procesador central que comunica todas
las partes.

El principal componente del simulador constituye
una plataforma robética con forma y apariencia
de caballo, encargada de representar los
movimientos caracteristicos del equino: paso,
trote y galope. Un requisito adicional para la
construccion de este robot es la carga maxima
que debe soportar, para este caso se establecid el
umbral en 100kg, dejando un amplio rango para
los jinetes que van a hacer uso del simulador, ya
que pueden tener pesos variados.

Para lograr simular los movimientos equinos fue
necesario realizar varias pruebas a caballos reales
mediante sensores inerciales. Una vez se
recolectaron esos datos se hizo un andlisis
exhaustivo de requerimientos de sensores y
actuadores para su eleccion. Después de
determinar los equipos y componentes
electrénicos a utilizar, se procedié a realizar el
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diselo mecanico estructural para toda la
plataforma, con base en las necesidades
planteadas al principio. Luego de instalar las
correspondientes partes sobre el esqueleto, se
instalé la parte electronica para establecer el
control del caballo, integrandola con la mecanica
y definiendo detalles finales como la apariencia
del caballo lo mas similar posible a la de uno real.

MOVIMIENTOS
EQUINOS REALES

I

Captura [:> Andlisis de
de datos requerimientos

Disefio 22
. Integracion
electrénico y

del sistema
de control

MOVIMIENTOS
EQUINOS SIMULADOS

Fig. 13. Diagrama de bloques del proceso a seguir para
simular los movimientos del caballo.
Fuente: Grupo de investigacion UDEC-ESCAR

Discusion

El andlisis de movimientos mediante la
metodologia de Denavit y Hartenberg
corresponde a un buen método matricial a la hora
de establecer la cinematica directa de un
manipulador, sin embargo se logrd evidenciar en
este estudio que el desarrollo analitico se
complica cuando las restricciones del sistema
permiten elevar el grado de libertad de un
manipulador; como alternativa se debe migrar a
herramientas computacionales y adn asi los
recursos de maquina deben ser suficientes para
lograr la demanda de recursos, célculos y sefales
graficas. Trabajos futuros se centrardn en otros
métodos de andlisis de movimientos, analisis
dindmico, de trayectorias y de sistemas de
control.

Conclusiones

Se disefi6 y construyd el prototipo de robot
equino con seis grados de libertad para fines
académicos en la ESCAR.

Una vez terminada la implementacion, el mismo
prototipo puede ser utilizado para realizar otras
practicas como simulador equino e inclusive
puede ser reprogramado y servir como
herramienta en la deteccién de lesiones dseas
equinas.

Debido a su modularidad estructural, de
hardware y de software, puede servir como
referente para el analisis de mecanismos
equinos, ademads, al ser escalable permite la
adicion de sensores y otros actuadores que
pueden dar origen al disefio de controladores
electrénicos especificos.

Gracias al uso de herramientas CAD se logro el
disefio geométrico del robot equino,  lo cual
permitié la evaluacion y consideracion de
diversos aspectos del mismo antes de la
construccion e implementacion, reduciendo asi
tiempos de fabricacion menos cantidad de
prototipos fisicos, lo que se traduce en menos
costos en el desarrollo del sistema simulador de
tiro.

Se logré el anélisis de movimientos del robot
equino gracias a herramientas como Matlab® y
kinovea® que permitieron reducir en gran
medida el tiempo de disefio del prototipo y
contribuyeron para la realizacién de simulaciones
y variaciones de los pardametros variables dentro
del manipulador hasta llegar a proporcionar una
buena comprensién de los movimientos del
prototipo desarrollado.
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