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Resumen

En esta tesis se presenta el analisis cinemético, dinamico, la construccion y el control
de posicién de un Robot Paralelo tipo Delta (RPD) de tres grados de libertad. El
analisis cineméatico se enfoca en la solucién de dos problemas: el problema cinematico
inverso, y el problema cinematico directo. El primer problema se resuelve por un método
geométrico llamado Loop Closure Method, y el segundo problema se soluciona aplicando
un método de trilateracion empelando tres esferas virtuales cuyo centro y radio se
obtienen mediante pardmetros geométricos del robot.

El modelo dinamico del robot se aproxima empleando el método de Lagrange. El sistema
de ecuaciones dinamicas se emplea para realizar simulaciones en lazo abierto, y en lazo
cerrado aplicando leyes de control, las cuales deben regular la posiciéon del elemento
final del robot.

En este trabajo se compara la respuesta en estado transitorio y estacionario de dos
controladores: el primer controlador es un PD+G, y un controlador PD adaptativo por
redes neuronales B-Spline BSNN.

En el trabajo se detalla la forma en que se fabricaron las piezas que conforman el
mecanismo del RPD, partiendo de los disenos en CAD, la seleccién de los materiales,
y el proceso de mecanizado.

La instrumentacion es un tema relevante en el presente trabajo debido a que enlaza
los algoritmos de cinematica y control con los actuadores y sensores empleados en el
prototipo del robot Delta. Para la adquisicion y el envio de datos al robot, se hace uso
de un sistema embebidio en tiempo real, el cual contiene un chip FPGA en el cual se
programa los algoritmos de control de posicion.
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Resena de los
robots paralelos

1.1. Introduccion

Los robots son recursos importantes para la industria de hoy en dia. El uso de

robots es vital en la automatizacion industrial para preservar la calidad y cantidad
de produccion mientras introduce flexibilidad en la linea de fabricacién. Debido a la
necesidad de incrementar la cantidad de produccion de ciertos elementos consumibles
por los seres humanos, algunos de manera directa tales como, medicamentos y alimentos;
y otros los cuales se emplean para la vida cotidiana como componentes electronicos,
electrodomésticos, automoviles ete; se ha recurrido a la automatizacion, lo cual agiliza
la produccién y mejora o preserva la calidad de los productos finales.
Las primeras companias que emplearon robots en sus lineas de fabricaciéon, fueron las
relacionadas a la industria automotriz, en anos recientes, otro tipo de industrias como
la alimenticia y materiales farmacéuticos, han adoptado sistemas roboéticos en sus lineas
de produccion. La mayor motivacion del crecimiento de el uso de robots industriales
en diferentes lineas de produccion, es la reduccion de costos de fabricacién. En anos
recientes, los precios de los los robots se han reducido considerablemente, mientras los
costos de labor humana han incrementado. A medida en que avanza la tecnologia los
robots se vuelven méas efectivos, mas rapidos, mas inteligentes, mas precisos, y mas
flexibles.

1.1.1. ;Qué es un Robot?

Existen varias definiciones para describir a un robot, segin la definicion del Robot
Institute of America (RIA) establece que:
Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable disenado para mover mate-
riales, partes, herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos pro-
gramados para la ejecucién de una variedad de tareas [1.1, pags. 9-10].
La mayoria de los robots, pero no necesariamente todos tendran las siguientes propiedades.

= No es natural, ha sido creado artificialmente

s Puede sensar su entorno
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= Puede manipular cosas en su entorno
= Tiene algtin grado de inteligencia

= [s programable

1.1.2. Tipos de robots manipuladores

Hay esencialmente dos tipos de robots manipuladores, los robots seriales y los robots
paralelos [1.2].
Los robots seriales, presentan una configuraciéon de eslabones conectados en forma se-
cuencial, empezando por la base hasta el efector final. Cada eslabon de la cadena esta
unido al anterior mediante articulaciones, ya sean rotacional o prismatica, y en todas
las articulaciones hay un generador de movimiento o actuador.
Un robot paralelo es un mecanismo de cadena cinematica cerrada en el cual una platafor-
ma movil se encuentra unida a una base por varias cadenas cinematicas independientes.
Un robot paralelo consiste de una base fija conectada a una plataforma movil medi-
ante extremidades. Esta configuracion de cadena cinematica cerrada, otorga a los robot
paralelos, ciertas ventajas con respecto a los robots seriales, en términos de rigidez, ve-
locidad, precision e inercia en movimiento. Una gran desventaja de los robots paralelos
con respecto a los seriales, es su reducido espacio de trabajo.

1.1.3. Resena histérica de los robots paralelos

Los primeros trabajos teodricos relacionados con las estructuras mecanicas parale-

las aparecieron hace siglos, antes de que se comenzara a hablar de robots, cuando los
primeros gedmetras franceses e ingleses realizaron estudios sobre poliedros y sus apli-
caciones [1.3].
En el siglo XX, uno de los primeros que pensé construir una plataforma de movimiento
fue James E. Gwinnett, que diseno una plataforma de movimiento para la industria del
entretenimiento, el dibujo conceptual de James E. Gwinnett se muestra en la Figura 1.1.
La patente de este sistema fue solicitada en 1928, desafortunadamente el mecanismo
disenado nunca fue construido [1.4].

Figura 1.1: Plataforma espacial patentada por James E. Gwinnett [1.4]
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Una década mas tarde en 1938, Willard LV Pollard, disena el primer robot parale-
lo industrial, destinado a operaciones de pintura con spray. El diseno consiste de un
sistema de cinco grados de libertad, y con tres brazos de dos eslabones cada uno, los
eslabones estaban unidos mediante articulaciones universales. Los tres actuadores de la
base comandaban la posicién de la herramienta, mientras que la orientacion era propor-
cionada por otros dos actuadores situados en la base y que transmitian el movimiento
a la herramienta mediante la rotacion proporcional de cables flexibles, el robot paralelo
de Willard LV Pollard se muestra en la Figura 1.2 [1.5].

Figura 1.2: Robot paralelo de Willard LV Pollard [1.5]

En el afio de 1947, el Dr. Eric Gough disefio una plataforma tipo octaedro hexapodo
con lados de longitud variable, el Dr. Gough la llamé maquina de pruebas de cubiertas
universal, o plataforma universal, este sistema, se invent6 con el fin de responder a los
problemas de cargas aero-aterrizaje, es decir, la plataforma de Gough intentaba simular
el proceso de aterrizaje de un aviéon. Esta méaquina se usd para la comprobacion de
neumaticos de la casa Dunlop para la cual trabajaba, bajo cargas aplicadas en diferentes
ejes. La plataforma de Gough ha sido uno de los mecanismos que han logrado un mayor
reconocimiento en el area de la robdtica paralela, la Figura 1.3 es un ejemplo de la
plataforma de Gough [1.6].




4 CAPITULO 1. RESENA DE LOS ROBOTS PARALELOS

Figura 1.3: Plataforma de Gough [1.6]

En 1965 el Sr. Stewart, publicoé un articulo, en el cual describe una plataforma de seis
grados de libertad destinada a ser usada como simulador de vuelo; la unién de varias
cadenas cinematicas en este mecanismo, proveian varios movimientos complejos a la
cabina del piloto en entrenamiento, la Figura 1.4 muestra un bosquejo de la plataforma
de Steward [1.7].

Figura 1.4: Plataforma de Stewart

El ingeniero Klaus Cappel, en el ano de 1967 patenté un simulador de movimiento
basado en en un hexapodo, de esta forma se construyé el primer simulador de vuelo,
en el ano de 1967. En la Figura 1.5 se muestra el primer simulador de vuelo construido
por el Ing. Klaus Cappel [1.8].
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Figura 1.5: Simulador de vuelo de Klaus Cappel [1.§]

Debido a los avances de la investigacion, los robots paralelos se estan perfeccio-
nando rapidamente, y gracias al desarrollo de nuevas tecnologias hacen que el control
automatico de estas maquinas sea mas preciso, y puedan integrarse una gran variedad
de dispositivos externos como sensores, interfaces graficas de usuario, camaras digitales,
etc.

1.2. El Robot Delta

En los anos 80, Reymond Clavel, profesor del Ecole Polytechnique Fédélale de Lau-
sanne (EPFL) irrumpe con la idea de usar paralelogramos para construir una estructura
paralela robusta con tres grados de libertad de traslacién y un rotatorio. A esta estruc-
tura se le dio el nombre de Robot Delta, sin sospechar que al final del siglo, seria uno de
los disenos paralelos mas acertados. Con varios cientos de estructuras activas en todo
el mundo, el Dr. Clavel es premiado con el “Gloden Robot Award” (patrocinado por
ABB) por su trabajo innovador en el Robot paralelo Delta (Clavel, 1988) [1.9, pag. 17].
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Figura 1.6: Robot Delta de R. Clavel. Patente No. 4,976,582 [1.10]

1.2.1. Diseno del RPD

La idea basica del diseio del Robot Delta, es el uso de paralelogramos, que per-

miten que un eslabén de salida tenga una orientacion fija con respecto a un eslabén
de entrada. Al hacer uso de tres paralelogramos la orientaciéon de la plataforma movil
queda totalmente restringida, haciendo que se traslade tinicamente sobre los tres ejes
del plano cartesiano [1.10].
El Robot Delta tiene tres grados de liberad traslacionales, y en algunos casos un grado de
libertad rotacional. Este tipo de robot consta de una plataforma fija que esta conectada
a una plataforma movil donde se coloca el efector final. Los eslabones consisten en una
articulacién rotacional actuada, conectada al efector a través de una articulacion uni-
versal o esférica pasiva. Por lo anterior dos eslabones sélo reciben una fuerza de tension
compresion (sin deslizamiento), lo que incrementa la precisién en el posicionamiento
y permite la construccion de una estructura muy ligera. Dos eslabones cualesquiera
forman un circuito cerrado, con lo que se obtiene alta resistencia estructural, debido a
que el efector final estd soportado en varios puntos al mismo tiempo.

1.2.2. EIl Robot Delta en el mercado

La historia del robot Delta en el mercado comenz6 en 1983, cuando los hermanos
suizos Marc-Olivier y Pascal Demaurex crearon la compaiiia Demaurex con base en
Laussane Suiza [1.11]. Después de obtener una licencia para el robot Delta en 1987,
su mayor objetivo era llegar a comercializar el robot paralelo para la industria del
empaquetado. Después de varios anos, Demaurex ocupaba un importante lugar en este
mercado. Cuatro versiones eran comercializadas bajo los nombres de: Pack-Place, Line-
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Placer, Top-Placer, y Presto. En la Figura 1.7 se muestra una linea de montaje con
robots tipo delta de la empresa Demaurex.

- = -'{ .”"“ - '.."-

Figura 1.7: Robot Delta de la empresa Demaurex en la industria alimenticia [1.3]

El Robot Delta se usa para la toma y traslaciéon de pequenos objetos con una gran
velocidad y precisién, que poco a poco ha adquirido su lugar en industrias como la
alimenticia o farmacéutica, por lo cual el Robot Delta ha incursionando lentamente en
el area médica. Un ejemplo es el sistema SurgiScope fabricado por ISIS Robotics, que
es un robot empleado para sostener y controlar la posiciéon de un microscopio de 20 Kg;
como se puede apreciar en Figura 1.8.

Figura 1.8: Sistema SurgiScope en accién [1.3]

Actualmente algunas de las empresas mas importantes que fabrican este tipo de
robots se muestran en la Tabla 1.1. En la Figura 1.9 se muestran fisicamente algunos
modelos de robots tipo delta construidos por algunas empresas.
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Tabla 1.1: Empresas fabricantes de robots basados en el Robot Delta

Robots basados en el Robot Delta

Compaiia Modelo
ABB Group IRB360 Flexpicker
Yaskawa Motoman MPP3S
Fanuc M-1, M-2 y M-3 Series

Robert Bosch GmbH Paloma D-2 Top Loader Robot
Adept Technology, Inc | Adep Quattro s650H parallel robot
Codian Robotics D4 y D5 Series

(a) ABB Flexpicker IRB360 (b) Yaskawa Motoman MPP3S [1.13]
1.12]

(¢) Codian D5 [1.14] (d) Fanuc M-1iA [1.15]

Figura 1.9: Robots comerciales basados en el Robot Delta
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1.3. Planteamiento del problema

Actualmente en materia de automatizacion el pais tiene una gran dependencia de
empresas extranjeras las cuales proporcionan tecnologia para controlar procesos en di-
versas industrias. Los elementos tecnolégicos que cada vez mas se emplean son los
robots; debido a que se adaptan a diversos campos de trabajos, y tienen mayor pro-
ductividad. Sin embargo los costos para adquirir un robot son altos, y para algunas
pequenas empresas nacionales resulta muy dificil poder obtener este tipo de tecnologia.
Por este motivo se ha decidido construir un robot manipulador, en este caso el RPD.
. Por qué el robot paralelo tipo delta?. El RPD, tiene una construcciéon mecanicamente
simple y ademas simétrica, estas caracteristicas son tutiles para construir un prototipo
en el menor tiempo posible, ademds, este modelo de robot, ha tenido un gran impacto
en industrias del Pick and Place, como farmacéutica, o control de calidad y alimentos,
bajo este contexto se plantean los siguientes objetivos del trabajo.

1.4. Objetivos del trabajo

1.4.1. Objetivo general

Analizar, construir y controlar un robot paralelo tipo delta RPD de tres grados de
libertad.

1.4.2. Objetivos particulares

= Analizar y resolver los algoritmos de cineméatica del Robot Delta de tres grados
de libertad, para conocer la posicion y orientacion del robot.

= Determinar la configuraciones singulares del mecanismo, para conocer el espacio
de trabajo del robot.

= Obtener el modelo dinamico de el robot delta, para simular el comportamiento
en estado estable y transitorio.

= Disenar un esquema de control para que el robot paralelo siga una trayectoria de
referencia.

= Disenar y construir un robot paralelo tipo delta de tres grados de libertad para
conocer el desempeno del sistema planta controlador.

1.5. Justificacion

Cada vez mas empresas incorporan robots industriales en sus lineas de produccion.
Sin embargo una gran parte de los robots industriales que se usan en México son de
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fabricacién extranjera; por tal motivo los costos de importacién de estos dispositivos
son altos. El desarrollar un prototipo de un robot manipulador basado en un robot
comercial; (En este caso el robot Delta), permitird reducir los costos para adquirir un
manipulador de esta naturaleza y su vez ir reduciendo la dependencia tecnolégica que
tiene el pafis.

1.6. Metas

= Simulacion de la respuesta transitoria y en estado estacionario del RPD empleando
los algoritmos de cinematica y dinamica con el control de posicion

» Construccion del prototipo de RPD

= Programar el control de posicién del RPD dentro de un sistema embebido con
la finalidad de que el elemento final del robot pueda seguir distintas trayectorias
deseadas

1.7. Hipotesis

Construir un robot industrial no es una tarea sencilla, debido la cantidad de ele-
mentos que influyen al momento de su construcciéon por ejemplo; la seleccién de los
actuadores que se deben utilizar, los materiales empleados para su construccion, la
electronica de potencia que se debe emplear para el control de motores, y el sistema en-
cargado para la adquisicion y el envio de datos. En el caso de querer construir un robot
industrial tipo serial se debe considerar en nimero de eslabones que contendra el robot;
y debido a la naturaleza de este tipo de robots, cada actuador debe poseer distintas
caracteristicas respecto a los demas, por ejemplo el motor ubicado en la base del robot
debe ser de mayor potencia que el que se ubica al final de la cadena cinematica debido a
la masa y el momento de inercia que este debe soportar; por lo cual la construccion del
mecanismo resulta complicada y por consiguiente el control de variables como posicion
velocidad y par. Sin embargo un robot tipo paralelo como es el robot Delta, al ser un
robot simétrico, cada cadena cinemaética es igual una de la otra y de la misma manera
los motores que son empleados; lo cual facilita la construccion del mecanismo del robot
y consecuentemente, se reduce el tiempo empleado en la fabricacion. Por estos motivos
se ha decidido construir un robot paralelo tipo Delta.

1.8. Conclusiones

En este capitulo de introduccion se abrié un panorama sobre los robots paralelos
de manera general, en el cual se explicaron algunas diferencias que existen entre robots
seriales y paralelos. Profundizando més en el concepto de robots paralelos; se menciona
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en una resena histérica, los avances que esta rama de la robodtica ha tenido a lo lago
del tiempo hasta llegar al RPD. Por la descripcién del RPD presentada en el presente
capitulo, se observa que sus mayores virtudes son: precision y velocidad; por lo cual ha
tenido un gran impacto en industrias como la alimenticia y farmacéutica; tales virtudes
han llevado a muchas empresas fabricantes de robots industriales a desarrollar su propia
version del RPD basandose en el robot creado por Reymond Clavel. Sin embargo la gran
mayoria de las empresas que proporcionan estos robots a la industria mexicana son de
origen extranjero; lo cual eleva los costos del producto debido a la importacion; ademas
de generar una dependencia tecnoldgica de otros paises. Por tales motivos se ha decidido
analizar, disenar y construir y controlar un prototipo basado en el RPD el cual podra
ser empleado en tareas Pick and Place.
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Analisis
Cinematico del
RPD

2.1. Introduccion

En cualquier rama de la robética, al comenzar a realizar un estudio detallado de un
robot es necesario conocer como se relaciona su construccion, articulaciones y eslabones,
y los movimientos del robot en el area de trabajo. El andlisis cinematico estudia la
geometria del movimiento del robot, sin considerar las fuerzas y torques que lo producen.

El andlisis cinematico resuelve el problema de la cinematica inversa y el proble-
ma de la cinematica directa. La cinemética inversa permite encontar los valores de las
coordenadas articulares del robot en base a la posicién y orientacion del efector final
en coordenadas cartesianas. La cinematica directa permite calcular la posicion y ori-
entacién del efector final del robot en funcién de las coordenadas articulares dadas [2.1].
La Figura 2.1 muestra la estructura del robot delta que se pretende construir fisica-
mente, por lo cual se tomara como referencia para los analisis matematicos posteriores.

Figura 2.1: Robot Delta en su concepto CAD

13
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2.2. Analisis de la cadena cinematica

El RPD esta compuesto de tres cadenas cinemaéticas cerradas paralelas, cada cadena
consiste de un brazo y un antebrazo, cada brazo esta conectado a una base fija mediante
una articulacion rotacional que genera el movimiento por medio de un motor. El ante-
brazo se conecta al brazo a través de una junta esférica y el efector final estd unido al
antebrazo por medio de otra articulacion esférica. La configuracion articular para cada
cadena cinemética del robot queda definida como RSS (Revolute-Spherical-Spherical).
La figura 2.2 muestra los elementos que componen las tres cadenas cinematicas cerradas
y en la Figura 2.3 se muestran los detalles de la plataforma fija y mévil [2.2].

Al fa P 1

Figura 2.3: Detalles de las plataformas fija y mévil

Del diagrama cineméatico del Robot Delta mostrado en la Figura 2.2, se plantea la
ecuacion que describe la geometria de las cadenas cinemadticas cerradas [2.3].

{"A} + {"Lai} + {"Lu,} = {"Pp} + {"P:} (2.1)
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La referencia de la base fija {A} es donde se localiza el centro del tridangulo equildtero;
A;, 1 = 1,2,3, son los puntos donde se localizan las articulaciones rotacionales. La
longitud de lado del triangulo equilatero de la base fija esta dada por f,; B;, para
1 = 1,2,3 son los puntos donde se conectan el brazo de longitud L,, con el antebrazo
de longitud L, por medio de las articulaciones esféricas; P;, i = 1,2, 3, son los puntos
donde se unen, la plataforma maévil con las barras del antebrazo del robot, por medio
de articulaciones esféricas, la longitud de lado de la plataforma moévil estd dada por f,.
Las variables cartesianas de RPD son:

APp={P, P, P} (2.2)
Las variables angulares del RPD estan dadas por la siguiente expresion:
©={0 0, 63}" (2.3)
En la Tabla 2.1 se indican las constantes geométricas del RPD:

Tabla 2.1: Parametros geométricos del RPD

Nombre Descripcién Valor (mm)
fa Longitud de lado de plataforma fija 439
fr Longitud de lado de plataforma mévil 86
L, Longitud del brazo del Robot 300
Ly Longitud del antebrazo del Robot 624

Cabe mencionar que {*A;} son vectores de constantes cuyos valores estan dados
por:

0 ?w/‘ —@w/‘
AAl = 4§ —Wa AA2 = %wA AA3 = %wA (24)
0 0 0
De la misma manera las coordenadas cartesianas de {¥P;} estdn dadas por
0 Ip _h
P P 2 P 2
P1 = —Up PQ = 4§ —Wwp P3 = wp (25)
0 0 0

Los vértices de la plataforma fija estan determinados como:

Aal = 4§ Wy Aa2 = 404 Aa3 = 4§ —Wa (26)
0 0 0

Para comprender mejor el andlisis cinematico se hace uso de distancias auxiliares,
mostradas en la Figura 2.3, las cuales son:
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» w, es la distancia planar desde {A} hasta la arista f, de la base fija
= v, es la distancia planar del origen de la base fija { A} hasta el vértice a;
» wp es la distancia planar desde el origen de la base mévil { P} hasta la arista f,

» vp es la distancia entre { P} y el vértice P;.

Para calcular las constantes anteriores se emplean las siguientes transformaciones para

relacionar las variables:
V3 V3

wp = ?fa Vg = ?fa (2.7)
wp = \égfp vp = \ffp (2.8)

Los vectores {4L,;} que son dependientes de @ = {0, 0y 63} estan definidos por:

0 @La cos b, —?La cos 05
ALy = { —L, cos b, ALy = 5Laq cos 0y ALas = 5L cos 0 (2.9)
—L,sin 6, — L, sin 6, — L, sin 03

La longitud virtual L, es determinada a partir de (2.1) donde se obtiene la norma
vectorial de la ecuacion geométrica de las cadenas cineméticas del robot.

Ly = [[{"Lo} | = [{"Pp} + {"Pi} — {"Ai} — {"La,}| (2.10)

Elevando al cuadrado (2.10), para evitar raices cuadradas en las normas euclidianas, se
obtiene que:

Ly = {"Lu * = L3, + Liy, + Li. (2.11)
Substituyendo (2.2), (2.4), (2.5), y (2.9) en (2.10) resulta que:
P, P, — YL, cos0y +d
ALy, = P, + L,cos0; +c AngZ Py—%LaCOSQQ—Fe
P, + L,sin6, P, + L,sinf,
(2.12)
P, + @La cosfs —d
Ang ={ P, - %La cosfs + e
P, + L,sin0f;
donde:
3 1
c= w4 — Vp d:&—iwfx e =wp— —Wy (2.13)

2 2 2
desarrollando (2.11), para obtener las tres ecuaciones geométricas para cada cadena
cinematica del RPD, se expresan como:

2L,(P, + ¢)cos by + 2P, L, sin 6,+

2.14
P!+ P!+ P2+ +L2+2cP,— L; =0 (2:14)
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_ La[\/g(Pm +d)+ P, + e]cos Oy + 2P, L, sin O+ 2.15)
P} + P} + P} +d+ ¢ + L2 +2dP, + 2P, — L; = 0 ~
_ La[\/é(Px —d) — P, —e]cos s+ 2P, L, sin 03+

2.16
P2+ P} + P? +d® + ¢ + L} — 2dP, + 2¢P, — L = 0 (210)

2.3. Solucién del problema cinematico inverso

El problema cinematico del robot comienza dando las posiciones deseadas de la

plataforma mévil, en coordenadas cartesianas “Pp = {P, P, P.}T, este algoritmo
matematico, calcula los desplazamientos angulares que deben tener los motores, ® =
{6, 0y 03}T, para llevar a la plataforma mévil a la posicién deseada.
La solucién puede ser encontrada usando métodos geométricos como analiticos, en este
caso la solucién se encuentra analiticamente por medio de las ecuaciones geométricas
de las cadenas cinematicas del Robot Delta, (2.14-2.16). Las tres ecuaciones se pueden
agrupar de la siguiente forma:

L;cos; + M;sinf;, + N; =0 para 1=1,2,3 (2.17)
donde:
Ly =2L,(P,+¢)
M, = 2P.L, (2.18)
Ny =P+ P} +P?+*+ L. +2cP, — Lj
Ly = —L,V3(P, + d) + P, + €]
M, =2P,L, (2.19)
Ny =P, + P+ P} +d*+¢e*+ L, +2dP, + 2eP, — Lj
Ly = —LJV3(P, —d) — P, — ¢
My = 2P.L, (2.20)
N3 = P2+ P} + P +d* + >+ L. — 2dP, + 2eP, — Lj
definiendo:
; 1—t2 2t;
t;, = tan 3 entonces cosl; = T t% y sinf; = I+ (2.21)

Substituyendo (2.21) en (2.17) y realizando una serie de despejes, se encuentra que:

1 —¢2 ot
L, e (2 ) 2N =0 2.92
<1+t§) + <1+t3> + (2.22)

Li(1 — ) + M;(2t;) + N;(1 +t3) =0 (2.23)
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(N; — L)t2 + (2M;)t; + (N; + L;) = 0 (2.24)

Utilizando la formula cuadrética, para calcular ¢; de la siguiente forma:

—M; £ \/L? + M2 — N?
t; = v (2.25)
N; — L;

Despejamos 6; de (2.21) y substituimos (2.25) en (2.21), se obtiene la solucién para la
cinematica inversa del Robot Delta.

0; = 2tan"'(t;) (2.26)

La expresion (2.25) tiene dos soluciones; al momento de proponer los desplazamientos
de la base moévil del robot en coordenadas z, vy, z, la coordenada z que se va a proponer
siempre deberd ser negativa, por lo tanto de las dos soluciones obtenidas en (2.25), se
escogera la de signo negativo.

2.3.1. Ejemplos de solucién de algoritmo de cinematica inversa

En esta seccion se proponen algunos ejemplos en los cuales se desea desplazar la
plataforma mévil del RPD a un determinado punto, el punto esta dado en coordenadas
cartesianas, por lo tanto se necesita conocer el desplazamiento angular que deben pro-
porcionar los actuadores para poder llegar al punto propuesto, para ello se emplea la
cinematica inversa (2.26); los pardmetros empleados en esta simulaciones se encuentran
en la Tabla 2.1.

Caso 1

Utilizando en algoritmo de la cinemética inversa, se desea calcular el desplazamiento
angular de los tres actuadores para que la plataforma mévil llegue a la posiciéon {APp} =
{0 0 —500}". Introduciendo en punto deseado se obtiene que los actuadores deben
de desplazarse ©® = {0,53 0,53 0,53}7
En las graficas de la Figura 2.4 se observa el posicionamiento del RPD con 4 perspectivas
diferentes.
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Figura 2.4: Representacion grafica del primer ejemplo de solucion de cinemética inversa

En el ejemplo de la Figura 2.4, se puede apreciar que debido a que la posicién
deseada tnicamente requiere un desplazamiento sobre el eje z, por lo cual los angulos
de desplazamiento que entrega el algoritmo de la cinematica inversa son exactamente
iguales. En la vista del plano xz se visualiza el desplazamiento sobe el eje z, y en la
vista del plano xy se observa que el centro de la base mévil se encuentra en origen del
plano al igual que el centro de la base fija.

Caso 2

Igual que en caso anterior, se desea conocer el desplazamiento de los actuadores (mo-
tores de CD), para que el RPD se posicione en {Pp} = {100 200 —480}T. Los val-
ores que entrega el algoritmo de la cinematica inversa son: @ = {33,06 —20,98 4,57}7
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Figura 2.5: Representacion grafica del segundo ejemplo de solucién de cinematica inversa

Los resultados del segundo caso se muestran en la Figura 2.5, donde se aprecia el
posicionamiento de la base mévil del RPD y el conjunto de eslabonamientos de una
manera diferente al del caso 1.

2.4. Solucién del problema cinematico directo

El problema cinematico directo del Robot Delta comienza a partir de los valores de
los 4ngulos de las articulaciones rotacionales @ = {#; 6y 65}, para calcular la posi-
cién de la plataforma mévil en sus coordenadas cartesianas, {“Pp} = {P, P, P,}T.
El método empleado para conocer la cineméatica directa del Robot Delta consiste en
encontrar la interseccién de tres esferas virtuales [2.4]. La Figura 2.6 hace referencia a
este método para encontrar la cinematica directa del Robot Delta.
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Figura 2.6: Diagrama para la obtencion de la cinemética directa

Cada esfera virtual es de radio escalar L, cuyos centros se encuentran dados por
el vector “B’;, para conocer las coordenadas de los centros de las esferas virtuales, se

tiene la siguiente ecuacion:

AB!, =4 B, P,  para i=1,2,3 (2.27)
donde “B;, esta dada por:
0 ?(wA—i—La cos B)
4By = {wa — Ly cos b, By =1 L(wy + L, cosb,)
— L, sin 6, —L,sinb,
(2.28)

—?(wA + L, cos03)
1B, = s(wa + L, cos 63)
—La sin 93

Substituyendo los valores de (2.28) en (2.27), se obtienen las coordenadas de los centros

de las esferas virtuales.

Y3 (14 4 L cos 0y) — %

0
2
AB') = {wy — Ly cosy +vp B/, = s(wa + Lg cosby) —wa
—La sin 01 —La sin 82
(2.29)

AB/3 —

—?(wf; + Locosfs) + L2

T(wa + Lgcosb3) — vp
—L,sin6s

Para encontrar la interseccion de las esferas virtuales, ({B'1}, L), ({“B'2}, L), ({#B's}, Ly)
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, se plantea el siguiente sistema de expresiones matematicas:

P+ (Py—y)* + (P — =) = Lj (2.30)
(Pr = 22)* + (Py — y2)* + (P. — 2)* = L} (2.31)
(Po = 3)* + (P, — y3)* + (P. — 2)° = L (2.32)

Existen muchos métodos algebraicos para resolver sistemas de ecuaciones, para este caso
se empleara el método de suma y resta; expandiendo (2.30-2.32) se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones:

P+ P} + P2 =2y Py — 221 P. +yi + 21 — L} =0 (2.33)
P? + P2+ P? — 209P, — 2ys Py — 220P. + a5 + 43 + 25 — L = 0 (2.34)
P2+ P} + P? —2w3P, — 2ysPy — 223P, + a3 + y3 + 25 — Lj =0 (2.35)

Introduciendo una nueva variable para simplificar las relaciones anteriores
w; =27 +y; +2}  para i=1,2,3 (2.36)
Restando (2.34) de (2.33), y restando (2.35) de (2.33), se obtiene un nuevo sistema de

ecuaciones:
QJZQP;B + 2Py(y2 — yl) + 2PZ(Z2 - Zl) = W2 — W1 (237)
2.T3Px -+ 2Py<y3 — yl) + 2PZ<Z3 — Zl) = W3 — W1 (238)
del sistema (2.37-2.38) se despeja la variable y, con el fin de poder ser eliminada de

manera momentanea en una resta, obteniendo una ecuacion con dos variables P, P.;
restando (2.38) de(2.37), se obtiene la siguiente ecuacién para poder determinar P,:

a1 P, + b

Po=—7— (2.39)
donde:
ar = (22— 21)(yz — y1) — (23 — 21) (Y2 — 1) (2.40)
by = (s — ) (s — ) — (w5 — w1) (o — 1) (241)
d = (y2 — y1)ws — (ys — y1)a2 (2.42)

Para encontrar la variable y substituimos (2.39) en (2.38), manipulando las ecuaciones,

obtenemos la siguiente expresion para encontrar la variable y:
GQPZ + b2
P, = — (2.43)
donde:

a9 = —((22 — 21)5(33 — (23 — Zl)l’g) (244)

by — ;((w2 ) — (w3 — w1)a) (2.45)
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Para determinar la variable P,, se substituiran las ecuaciones (2.39) y (2.43) en (2.30),
dando lugar a la siguiente ecuacion:

a+b,+c=0 (2.46)
donde:
a=a’+ai+ d? (2.47)
b= 2(a1b1 + ag(bg — y1d> - Zld2) (248)
c =0 +d*(z} — L) + (by — y1d)? (2.49)

(2.46) es una ecuacién algebraica de segundo grado, que entrega dos resultados, ya que
las esferas virtuales se intersectan en mas de un punto, la solucién para P, sera el valor
mas negativo de la solucion de (2.46).

2.4.1. Ejemplos de solucién de cinematica directa

Dentro de esta seccion se proponen 2 casos en los cuales se hace uso del algoritmo de
cinematica directa, en ambos casos se desea conocer la posicién de la plataforma movil
del RPD en coordenadas cartesianas cuando los actuadores se desplazan a determinadas
posiciones angulares propuestas.

Caso 1

Se desea conocer la posiciéon de la plataforma mévil cuando los actuadores se de-
splazan ® = {0 0 0}7, empleando el algoritmo de cinemdtica inversa se obtiene:
{APp} = {0 0 —497}7. Las unidades del desplazamiento cartesiano estdn dadas en
milimetros.
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Figura 2.7: Representacion gréafica del primer ejemplo de soluciéon de cinematica directa

La Figura 2.7 muestra la posicion de inicio del RPD, esto debido a que los valores
de desplazamiento propuestos para los tres actuadores son iguales a cero, y al aplicar
el algoritmo de cinematica directa se puede conocer cual es la posicion inicial del robot
en coordenadas cartesianas.

Caso 2

Similar al caso anterior, se desea conocer la posicion de la plataforma mévil cuando
los actuadores se desplazan © = {10 —25 19}T, empleando el algoritmo de cinemdtica
inversa se obtiene: {4Pp} = {171,3 56,2 —471,78}T
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Figura 2.8: Representacion grafica del segundo ejemplo de solucion de cinematica directa

El ejemplo del segundo caso simplemente se proponen de manera aleatoria los de-
splazamientos de los tres actuadores, y como se aprecia en la Figura 2.8, la plataforma
movil es llevada a la posicion calculada en coordenadas cartesianas.

2.5. Cinematica diferencial

En estd seccién se muestra la manera en que se obtiene la matriz jacobiana del
Robot delta [2.5], la matriz jacobiana se emplea para distintos andlisis matematicos
entre los cuales destaca el andlisis de singularidades. La matriz jacobiana estd dada por
la siguiente ecuacion:

J =731 (2.50)

donde J, es la matriz jacobiana para la velocidad lineal del RPD, y J, es la matriz
jacobiana para la velocidad angular de los actuadores del RPD. Es necesario derivar
el sistema de expresiones matematicas conformado por: (2.14), (2.15), (2.16) con el fin
de obtener las matrices jacobianas del RPD. El sistema de ecuaciones resultantes es el
siguiente:

2LaPy00301 —2L.(P, — 0)9136n91 + 2L, P,senf;+

. ‘ . ' 251
2LaP29160891 + 2Pa:Px + Q(Py + C)Py + 2PZPZ - 0 ( )
~Lo(V3P, + P,)costy + Lo(V3(P, + d) + P, + ¢)fysento+ (2.52)
2L, P.seny + 2L, P.05c0s05 + 2(P, + d)P, + 2(P, + ¢) P, + 2P.P. = 0 |
L.(V3P, — Py)coseg — Ly(V3(P, — d) — P, - ¢)fzsends+ (2.53)

2L, P.senfs + 2L, P.0scos03 + 2(P, — d)P, + 2(P, + ¢)P, + 2P.P, = 0

Las ecuaciones anteriores, deben ser ordenadas de tal forma que la velocidad lineal
pueda ser representada en una matriz y los términos de velocidad angular en otra
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matriz. El conjunto de ecuaciones diferenciales anteriores se pueden ordenar de forma
matricial como sigue:

Jp =740 (2.54)
Realizando la sustitucién de (2.51), (2.52) y (2.53) en (2.54) se tiene:

P, P, + ¢+ Lycosth P, + L,sent P,

2(P, + d) — \/3L4cos0, 2(P, +€) — Lycos02 2(P, + Lysents) Py
2(P, — d) + V/3Lgcos03 2(P, +e€) — Lycosfs 2(P, + L,senfs) PZ_ 055
by 0 07 [6] (2:35)

=10 by 0|6

0 0 bsl |6

donde:

b1y = L.[(P, + ¢)senby — P.cosb,]
by = —Lo[(V3(Py + d) + P, + ¢)senfy + 2P.cosbs)
by3 = La[(\/g(Pz —d) — P, — e)senbly — 2P,cos03]

Por lo tanto se tiene que:

P, P, + ¢+ Lycost P, + L,sent,
Jx = |2(P, +d) — V/3L,cosbs 2(P, + ) — Lycost2 2(P, + Lysents) (2.56)
2(P, — d) +V/3Lgcos03 2(P, +€) — Lycostly 2(P, + L,senfs)

by 0 0
Jo=|0 by 0 (2.57)
0 0 by

Las singularidades en robots paralelos se pueden clasificar en tres categorias las cuales
se detallan de la siguiente manera [2.6].

2.5.1. Singularidad de cinematica inversa

Haciendo referencia a (2.54), la singularidad de cinemdtica inversa ocurre cuando la
matriz J4 es de rango deficiente, debido a que todos los manipuladores paralelos tienen
la matiz J4 de tamatnio mxm, esta singularidad ocurrird cuando:

det(Jq) = 0 (2.58)

Las configuraciones correspondientes estan localizadas en el limite del espacio de trabajo
del manipulador o en limites internos entre sub regiones del espacio de trabajo donde el
numero de soluciones del problema cinemético inverso no es el mismo. En otras palabras
el movimiento infinitesimal de la plataforma mévil a través de ciertas direcciones no
puede ser realizado.
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2.5.2. Singularidad de cinematica directa

Tomando como referencia a (2.54), la singularidad de cinemédtica directa ocurre
cuando la matriz J, es de rango deficiente, en robots paralelos, la matriz Jy es de
tamano mxn donde m > n, la singularidad ocurrird cuando:

det(J,'Jy) =0 (2.59)

Sin embargo si la matriz Jx fuera cuadrada, es decir m = n, entonces la singularidad
de cinematica directa ocurrird cuando se cumpla el siguiente determinante.

det(J) = 0 (2.60)

Opuesto a la singularidad de cinematica inversa, este tipo de degeneracion puede ocurrir
dentro del espacio de trabajo cartesiano, en robots paralelos esta singularidad es tnica
debido a que este tipo de singularidad no puede ocurrir en robots seriales, donde el
problema cinematico directo siempre tiende a una tinica solucion.

2.5.3. Singularidad combinada

La singularidad combinada ocurre cuando Jx y J4 son de rango deficiente, y corre-
sponde a una degeneracion de las ecuaciones de posiciéon y orientacion, es decir:

det(Jq) =0 ¥y det(Jx) =0 (2.61)

Algunas condiciones en los parametros geométricos del robot son requeridas para que
este tipo de singularidad ocurra.

2.6. Espacio de trabajo

El espacio de trabajo, es la coleccién de puntos que pueden ser alcanzados por el
efector final del robot, al estar directamente relacionado con los eslabonamientos del
robot y su longitud. Para calcular el espacio de trabajo del RPD se utiliza el algo-
ritmo de cinematica inversa, en el cual, se propone un conjunto de desplazamientos
lineales en coordenadas x,y, z. El algoritmo evalua diversos puntos para determinar si
son alcanzables, si los resultados de los valores de desplazamiento angular soncomplejos,
significa que la coordenada es inalcanzable. El espacio de trabajo se construye mediante
las soluciones reales que arroja el algoritmo de la cinematica inversa. Los parametros
geométricos usados para el calculo del espacio de trabajo son los siguientes:
fa = 439mm, f, = 86mm, L, = 300, L, = 624.

En la Figura 2.9 se muestra el espacio de trabajo calculado, las graficas son muy utiles
para comocer que puntos pueden ser alcanzados por el robot [2.7].
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Figura 2.9: Distintas representaciones del espacio de trabajo

2.7. Conclusiones

En el presente capitulo se detalla un método geométrico que permite establecer
las ecuaciones que relacionan cadenas cinematicas del RPD y las plataformas fija y
movil. Estableciendo las ecuaciones que describen la geometria del RPD es posible
dar solucion al problema cinematico inverso el cual es fundamental para conocer el
desplazamiento angular que deben proporcionar los actuadores del robot en base a la
posicion deseada del efector final. Sin embargo para dar solucion al problema cinematico
directo es necesario emplear un método de trilateracion. Se establecen ciertos criterios
los cuales determinan si existe una singularidad en el robot, una singularidad representa
una posiciéon a la cual el robot no puede llegar debido a las restricciones de las cadenas
cinematicas cerradas y en base al andlisis de singularidades es posible establecer el
espacio de trabajo para el RPD.
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Dinamica del
RPD

3.1. Introduccién

A diferencia del analisis cinematico, la dindmica estudia el movimiento de un sis-
tema involucrando las fuerzas que producen el movimiento.
Determinar el modelo dindmico del RPD es muy importarte por varios motivos; desta-
can el poder realizar una simulaciéon de sistema bajo ciertas condiciones operativas sin
tener que construir un prototipo, el siguiente motivo es proponer una ley de control
y ver la respuesta transitoria del sistema. La ventaja de realizar simulaciones es que
permite someter el sistema a diversas condiciones operativas, y de esta manera observar
su comportamiento mediante la respuesta transitoria del sistema.
Las principales formulaciones propuestas para aproximar el modelo dindmido de los
robots paralelos son: [3.1]:

= Formulacion Newton-Euler
= El principio de los trabajos virtuales
= Formulacion Lagrangiana

Mediante el modelo dindmico por Newton-Euler, es necesario formular las ecuaciones de
movimiento de cada elemento del robot y debido la naturaleza del RPD las ecuaciones
resultantes seran muchas, esto conllevara a un alto consumo de recursos computa-
cionales para poder simular la dindmica del sistema [3.2].

El principio de los trabajos virtuales implica que el trabajo debido a fuerzas externas
que corresponden a cualquier conjunto de desplazamiento virtual es cero. Aplicando este
principio para analizar la dindmica de un sistema, no implica fuerzas y momentos de
restriccion desconocidos. Por lo tanto mas eficiente que Newton-Euler y la formulacion
Lagrangiana. Sin embargo al calcular los torques de los actuadores, se debe considerar
la matriz inversa de la matriz jacobiana transpuesta; lo cual hace que este método se
vuelva inestable para configuraciones singulares [3.1].

31
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3.2. Formulacién Lagrangiana

La formulacién Lagrangiana es una reformulacién de la mecanica clsica introduci-
da por Joseph-Louis de Lagrange en 1788. Esta formulacién combina la conservacion
del momento con la conservacién de la energia. Las Ecuaciones de Lagrange (también
conocidas como Ecuaciones de Euler-Lagrange) nos permiten contar con un sistema
analitico para llegar a las ecuaciones que describen el comportamiento fisico de un sis-
tema, en este caso el RPD
La formulacion Lagrangiana puede escribirse de la siguiente manera [3.3]:

d (0L oL LI
dt <3%> dq; Qi+ ag; P ! (31)

i=1

donde:

L = Funciéon de Lagrange

g; = Coordenada generalizada j

A; = Multiplicador de Lagrange

I'; = Ecuacién de restriccién cinematica
(); = Fuerza externa generalizada

i = Indice de la restriccién

j = Indice de la coordenada generalizada
n = Numero de coordenadas generalizadas

El analisis dindmico se desarrolla usando solo tres coordenadas generalizadas. Sin
embargo, debido a la complejidad cinemaética, se incluyen las tres coordenadas redun-
dantes (ps, py, P-), con lo cual se obtienen las 6 coordenadas generalizadas que se definen
en el siguiente vector [3.4]:

q= [pa??py?pzyelae%e?)] (32)

La Figura 3.1 muestra el esquema de una cadena cinematica, el cual sirve de apoyo
para formular las ecuaciones dindmicas del Robot Delta.
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Figura 3.1: Esquema de una cadena cinematica para la obtencién del modelo dindmico
del RPD

Para determinar la dinamica del sistema es necesario acoplar dos sistemas de ecua-
ciones basados en (3.1), el primer sistema contiene los multiplicadores de Lagrange
como variables desconocidas, el primer sistema es descrito como:

Foor d (oL\ OL A
Z)\i— = — () —— —Q para j=1,2,3 (3.3)
o Oq  dt\ g 9q;
donde Qj denota la fuerza generalizada contribuida por una fuerza externa aplicada.
El segundo sistema de ecuaciones relaciona las fuerzas de actuacion y puede ser escrito
como:

d (0L oL F. or
o5 (Y

— — ) - == -3 \— para | =4,5,6 3.4
dt \ q; dq; = Oqj / 34

donde @); es el torque del actuador. Las ecuaciones de restriccion estan dadas por:

I, =BP —L}=0
= (py + vp COS )y — W4 €OS ¢; — Ly cos ¢; cos B;)? (3.5)
+ (py + vpsin¢; — wasin ¢; — L, sin ¢; sin 0;)? '

+ (p. — Lasin®;)* — L} para 1=1,2,3

donde ¢; es el dngulo de separacion entre cada cadena cinematica del Robot Delta,
donde: d)l = 00, ¢2 = 1200, d)g = 240°
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3.2.1. Enmergia cinética

La energia cinética total del Robot Delta se obtiene mediante la sumatoria de las
energias de cada uno de las articulaciones por medio de la siguiente formula:

3

K=K, +) (Ku+ Ky) (3.6)

i=1
donde K,, es la energia cinética de la plataforma movil, K, representa la energia
cinética para cada uno de los brazos, y Kj; es la energia cinética para cada antebrazo
del Robot Delta. La energia cinética de la plataforma mévil, estd dada por medio de la
siguiente expresion:
1 . . .

K, = imp(pr + pr +7.%) (3.7)
donde m,, es la masa de la plataforma movil; la energfa cinética para cada brazo del
RPD se calcula por a través de la siguiente ecuacion.

1 1 .
Ku=» (Im + 3maL§> 6,2 (3.8)

donde I,,, es el momento de inercia del motor; la energia cinética de cada antebrazo del
RPD se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

1 : . . 1 .
Ky = §mb(]7:c2 + Py2 +p.%) + gmbLge
Debido a la presencia de articulaciones esfericas pasivas, el antebrazo tiene un movimien-

to general en el espacio, por lo que se tiene movimiento traslacional y rotacional.

2
[

(3.9)

3.2.2. Energia potencial

Debido a que el robot delta es un robot tipo espacial y tiene movimiento vertical en
sus miembros, es necesario el planteamiento de la ecuacion que describa la energia poten-
cial del sistema. La energia potencial esta relacionada directamente con la aceleracién
de la gravedad, para el caso de robots planares cuyo desplazamiento se encuentre sobre
un plano horizontal, el valor de esta energia siempre sera cero. La energia potencial del
Robot Delta esta dada por la siguiente ecuacion:

3
U - Up —|— Z(Uai —|— sz) (310)

i=1
donde Up es la energia potencial de la plataforma movil, U,; es la energia potencial del

brazo, y Uy; es la energia potencial del antebrazo. Las expresiones para determinar el
valor de la magnitud de las energias que requiere (3.10), se pueden obtener como sigue:

UP = _mpgcpz (311)
Uw = —mageLg sin6; (3.12)
Upi = —mpge(p. + Ly sin6;) (3.13)




3.2. FORMULACION LAGRANGIANA 35

3.2.3. Funcién de Lagrange

La funcién de Lagrange estd definida por la siguiente expresion:
L=K-U (3.14)

donde K es la energia cinética del RPD y U, es la energia potencial. Substituyendo
(3.6) ¥ (3.10) en (3.14) se obtiene la siguiente ecuacién de Lagrange:

1 1 1 3.
L - §<mp + 3mb>(px2 +py2 +p22> + 5 (Im + gmaLg + mbLl%) 2912
i=1
3
+ (mp + 3mb>gcpz + cha(ma + mb) Z sin 6;
i=1

(3.15)

Como se planteo anteriormente, se tienen dos sistemas de ecuaciones basados en la
ecuacion 3.1, por lo que se realizaran las derivadas parciales del primer sistema de
ecuaciones, el cual es el sistema de las restricciones con respecto a las seis variables
generalizadas, I';, con lo que se obtiene:

o, |

5 = 2(ps + vp cos ¢; — w4 cos ¢; — L, cos ¢; cos b;) para 1=1,2,3
P

o, |

5 = 2(py + vp cos ¢p; — wa cos ¢; — L, cos ¢; cos b;) para i=1,2,3
Py

o, |

. = 2(p, — Lysinb;) para 1=1,2,3

or

861 = 2L4((ps cos ¢y + pysin ¢y — w4 + vp)sinfy — p, cosby)
1

oI’y . .

90, 2La((ps cos ¢ + pysin o —wa + vp) sin by — p, cos bs)
2

ol's . .

50, 2Lq((ps cos @3 + pysin ¢s — wa + vp) sin b5 — p, cos bs)
3

oT;

39120 para 1=2,3

oT; .

80220 para 1=1,3

or;

89320 para 1=1,2
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Realizando las derivadas parciales para cada una de las seis coordenadas generalizadas
en el segundo sistema se obtiene:

C;i (gpr) = (myp + 3my) Y ggi =0

jt <§Zp> = (my, + 3my)%, gzl; = (my, + 3myp)ge

2 (%) (i) 3 et
1 (5) - ot )i =it

Realizando la sustitucién de las derivadas parciales en (3.3), se tiene como resultado:

3
2 Z Ai(ps + vp cos ¢; — w4 cos ¢; — L, cos ¢ cosb;) = (my, + 3my)py — fre  (3.16)

=1

3
2 Z Ai(py + vpsin¢; — wysin¢; — L, sin ¢; cos 0;) = (my, + 3myp)py — [y (3.17)

i=1
3
2 Z Ni(ps — Lo sin6;) = (my, + 3my,)p, + (my, + 3my)ge — fps (3.18)
i=1

donde f,z, fpy, ¥ fpz, son las componentes z,y, z de una fuerza externa en la plataforma
movil. Los coeficientes \i, A2, y A3, son los multiplicadores de Lagrange y se obtienen
al solucionar el sistema de ecuaciones (3.16) -(3.18).

Una ves encontrados los multiplicadores de Lagrange estos se sustituyen en el siguiente
sistema de ecuaciones, el cual es empleado para calcular los torques de los actuadores
i

1 1 .
T = (Im + gmaLz + 3mbL§> 01 + (mg + myp)geL, cos 0,

(3.19)
— 2L, A\ ((py cos 1 + pysingy —wa +vp)sinby — p, cosby)

Ty = <Im + gmaLz + 3mbL§> Oy + (my + my)geL, cos Oy (3.20)
— 2L, Ao ((py cOs g + pysin gy — wa + vp)sinby — p, cos b)

T3 = (Im + gmaLz + 3mbL§) 05 + (mq + mp)geLqg cos O3 (3.21)

— 2L, A3((ps cOS 3 + py sin s — wy + vp) sinfs — p, cos d3)




3.2. FORMULACION LAGRANGIANA 37

Para poder realizar la simulaciéon de la dindmica del sistema, se emplean los parametros
mostrados en la siguiente Tabla:

Tabla 3.1: Parametros empleados para la simulacién de la dindmica del Robot Delta

Nombre Descripcién Valor
fa Longitud de lado de plataforma fija 439 mm
fp Longitud de lado de plataforma mévil 86 mm
L, Longitud del brazo del Robot 300 mm
Ly Longitud del antebrazo del Robot 624 mm
Mg Masa de cada brazo del Robot 0.29 Kg
my Masa de cada antebrazo del Robot 0.28 Kg
My Masa de la plataforma movil 0.19 Kg
I, Momento de inercia del motor 3.8E75 Kgm?

3.2.4. Simulacion

Para realizar la simulacion a lazo abierto del sistema, se proponen los siguientes
pares para los actuadores de los motores 7 = {0,98 1 0,99}7, con las perturbaciones
externas al sistema son iguales a cero; las unidades del par de los motores estan dadas
en Newton-metro (Nm).

El diagrama mostrado en la Figura 3.2 es empleado para realizar la simulacién del
sistema a lazo abierto sin control.

Perturbaciones
externas

Posicién en
Torque de los las coordenadas
actuadores generalizadas

T q(?)

Figura 3.2: Diagrama de bloques de la dinamica directa

La Figura 3.3 muestra la respuesta del sistema a lazo abierto cuando se aplica un
par directamente a los actuadores del robot.
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Desplazamiento angular en Grad
|
()}
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_10 L L L L L L L L L
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Figura 3.3: Desplazamiento angular del RPD sin control

Como se aprecia en la Figura 3.3 el la respuesta de los angulos 6#; presentan os-
cilaciones, esto se debe a que no existe ninguna referencia a seguir por parte de los
actuadores ademaés de que no hay ninguna ley de control.

La Figura 3.4 muestra el desplazamiento de la plataforma moévil durante la simulacion,
para lo cual se hace uso del algoritmo de cinematica directa.

100 T T T T T T T T T

-100 : SRR

-200- b

-30q- : 1

Desplazamiento cartesiano (mm)

—40¢ ]

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (seg)

Figura 3.4: Desplazamiento cartesiano del RPD sin control

En la Figura 3.4 se puede observar que la plataforma mévil se desplaza sobre el eje
z, este movimiento se debe a que el par aplicado a los actuadores es similar, por lo tanto
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el desplazamiento sobre los otros 2 ejes z y y es casi nulo.

3.3. Conclusiones

En el presente capitulo se describen las 3 principales aproximaciones que permiten
obtener el modelo dinamico del robot delta las cuales son Newton-Euler, principio de los
trabajos virtuales, y formulaciéon Lagrangiana. En este caso para obtener la dindmica
del RPD, se eligi6 la formulacion Lagrangiana, debido a que esta formulacién se basa en
energias; por lo tanto basta inicamente conocer la energia cinética y potencial de cada
cadena cinematica para poder hacer una aproximacion de la dindmica. Este método
simplifica el calculo a diferencia del método de Newton-Euler por ejemplo, en el cual
hay que desarrollar ecuaciones basadas la primer ley de Newton las cuales describan el
movimiento para cada componente del RPD. Dentro de este capitulo se presento una
simulacion del sistema a lazo abierto aplicando un par a cada actuador y obteniendo una
respuesta oscilatoria; sin embargo es necesario implementar un controlador para mejorar
la respuesta transitoria del sistema, el cual debera seguir una referencia deseada.
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4.1. Introduccion

Los robots paralelos esencialmente estan disenados para dos tipos de aplicaciones.
En el primer tipo de aplicacion, la plataforma movil del robot sigue una posicién y ori-
entacion deseada. El segundo tipo de aplicacion, la plataforma mévil esta en contacto
con objetos para poder ser desplazados de un punto a otro para lo cual es necesario
generar suficiente fuerza/torque para poder mover las masas. En este capitulo se pro-
pondran algoritmos de control para hacer la primer aplicacién, primeramente controlar
el desplazamiento de un punto a otro y seguir una trayectoria
Usando el algoritmo de cinematica inversa, es posible calcular el desplazamiento angu-
lar de los tres motores, en base al desplazamiento cartesiano de la plataforma moévil; sin
embargo debido a la complejidad de la dinamica del sistema, el robot no puede alcanzar
las posiciones deseadas, en lazo abierto por lo cual es necesario el implementar una ley
de control.

4.2. Consideraciones para implementar un contro-
lador

En el control de movimiento de un robot paralelo se asume que el controlador
calcula los torques requeridos para los actuadores, los cuales llevaran al robot a seguir
una trayectoria deseada.

De las ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del robot, se pueden reescribir
de la siguiente forma: [4.1]:

d*O(t)
M R G(O(t) +R(O(),P(t)A(t) = 7(t) (4.1)
donde ©(t) = [0; 65 63]7, es el desplazamiento angular de los actuadores, P(t) =

[p:(t) py(t) p.(t)]", es la posicién del efector final, A(t) =[N\ Ao A3]T, es el vector

41
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de los multiplicadores de Lagrange, 7(t) = [r1 72 3|7, es el vector de entrada de los
pares; M es la matriz de inercia, G(©), es el vector de pares gravitacionales, R(©,P),
es el vector de restricciones del robot delta. Las matrices M, G(0©), R(O,P), estan
dadas de la siguiente forma:

1 1 1 00
M = I, + -maL2+-myL7 |0 1 0 (4.2)
3 3
0 01
cosb
G(O) = (mg +myp)gL, |cosby (4.3)
cosls
—2L2\ 1 ((prcospr + pysengr + vp — wa)senb; — p,cosby)
R(O,P) = | —2L2\y((prcosps + pysenps + vp — wa)senby — p,cosbs) (4.4)

—2L2 3 ((prcosps + pysengs + vp — wa)senbz — p,cosbs)
Con motivo de hacer un anélisis y después proponer una ley de control, la ecuaciéon 4.1
puede ser escrita de la siguiente forma:
d*O(t)
dt?

= M17(t) + M YG(O(t)) + R(O(t), P(t))A(t)] (4.5)

4.3. Implementacion de un controlador PD+G

Debido a que se desea alcanzar determinadas posiciones de la plataforma moévil del
robot, es necesario la sintonizacién de las ganancias del controlador. En este caso se
empleara un Control Proporcional Derivativo con compensacién a la gravedad (PD+G).
El algoritmo de control PD+G es el mas conocido y empleado en el area de control
automatico, este esquema de control se ha empleado desde 1950 en los comienzos de la
robotica. La expresién del controlador PD+G es la siguiente [4.2]:

7 =Kpe(t) - K,q(t) + G(q) (4.6)

donde e(t) es la senal de error, obtenida por la diferencia de qq(t) — q(t), q(t) es la
velocidad angular del actuador. Tanto Kp como K, son matrices definidas positivas.
La accién proporcional Kpe(t), da una salida al controlador que es directamente pro-
porcional al error de posicién, la accion derivativa K,q(t), tiene el efecto de amor-
tiguamiento o freno mecanico a través de la inyeccion de la velocidad articular. La
accion derivativa tiene la finalidad de mejorar el desempenio del control proporcional.
Debido a que el robot que se desea controlar tiene movimientos verticales, se emplea
en el controlador PD un termino parcial de la dindmica del robot, el par gravitacional
g(q). En los robots cuyo movimiento se encuentra tinicamente en el plano horizontal,
su energia potencial es cero y por lo tanto el par gravitacional el cero.

El diagrama de control para regular la posicién del RPD se muestra en la Figura 4.1.
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_| Cinematica Py
Dinamica del "l directa Py
Robot

Cinematica
inversa

Figura 4.1: Diagrama de control PD+G en lazo cerrado para regular la posicién del
RPD

Al proponer un desplazamiento de la plataforma movil del robot, es necesario
aplicar el algoritmo de cinematica inversa; en este caso se propone el siguiente de-
splazamiento en coordenadas cartesianas: {#Pp} = {100 —50 —450}7, al calcular el
algoritmo de cinematica inversa se obtienen los siguientes desplazamientos angulares:
O ={-1512 —17,02 10,67}T.

De manera que, las coordenadas generalizadas deseadas para este problema son: g =
[100, —50, —450, —15,02, —17,02, 10,67].

Los valores de las ganancias del controlador PD+G son: Kp = 6080[I], Kp = 950[I],
donde I es una matriz identidad de 3x3.
La respuesta transitoria de las variables de salida se muestran en las Figuras 4.2 y 4.3.
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Figura 4.2: Respuesta del sistema con control coordenadas cartesiana
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Desplazamiento angular en Grad

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (seg)

Figura 4.3: Respuesta transitoria del Robot Delta con control valores de desplazamiento
angular

En las Figuras 4.2 y 4.3 se puede observar que el tiempo de asentamiento de las
seniales es aproximadamente a 1 segundo hasta llegar a la referencia deseada. En las
graficas se observa la respuesta transitoria del sistema, que no presenta sobre impulso
en alguna de las senales, esto se debe a la contribucién de la ganancia derivativa la cual
tiene la funcién de amortiguamiento.

4.4. Propuesta de control adaptativo por redes neu-
ronales

Debido a la no linealidad y complejidad de la dindmica de los robots manipuladores,
incluyendo los robots paralelos, resulta dificil poder sintonizar las ganancias de un
controlador clasico, para resolver esté problema se han desarrollado distintos méto-
dos matematicos que auto ajustan las ganancias del controlador. Una forma de lograr
obtener las ganancias del controlador es por medio de redes neuronales; los esquemas
neuronales tienen la habilidad de identificar el modelo de sistemas desconocidos me-
diante un conjunto de datos que relacionan las entradas y las salidas [4.3]. En anos
recientes se ha incrementado el uso y diseno de sistemas de control usando redes neu-
ronales artificiales RNA.

Las RNA se definen como sistemas de mapeos no lineales cuya estructura se basa en
principios observados en los sistemas nerviosos de humanos y animales. Las RNA con-
stan de un nimero grande de procesadores simples ligados por conexiones con pesos;
las unidades de procesamiento se denominan neuronas [4.4].
Las neuronas artificiales simples fueron introducidas por McMulloch y Pitts en 1943.
Una red neuronal se caracteriza por los siguientes elementos:

= Un conjunto de unidades de procesamiento o neuronas.




4.4. PROPUESTA DE CONTROL ADAPTATIVO POR REDES NEURONALES 45

= Un estado de activacion para cada unidad, equivalente a la salida de la unidad.

= Conexiones entre las unidades, generalmente definidas por un peso que determina
el efecto de una sefial de entrada en la unidad.

= Una regla de propagacion la cual determina la entrada efectiva de una unidad a
partir de las entradas externas.

» Una funcién de activacion que actualiza el nuevo nivel de activaciéon basandose
en la entrada efectiva y la activacion anterior.

Las redes neuronales de entrenamiento instantaneo B-Spline BSNN por sus siglas en
inglés, permiten modelar y controlar sistemas en linea con una gran simplicidad en los
calculos de la senal de control. Una ventaja de usar BSNN es que reducen la complejidad
de calculos matematicos a diferencia de otros controladores no lineales, ademas de que el
desempeno es superior comparado con los controladores disefiados con técnicas clasicas,
inclusive estas RNA no requieren calculos exesivos para su entrenamiento [4.5].

La estructura de una BSNN se compone por tres capas, las cuales son:

» Un espacio [ dimensional de entradas normalizado
= Un conjunto de funciones base p, y
» La salida de la red

La funcién de salida de la RNA es una combinacion lineal de funciones base y general-
mente continuas. Los coeficientes lineales son los pesos ajustables (w;) y debido a que
la salida es linealmente dependiente del conjunto de pesos, el entrenamiento es simple-
mente un problema de optimizacion lineal. Por lo cual la salida de la BSNN se puede
escribir como [4.6]:

P
g=> aw=a'w (4.7)
=1

donde a es un vector P-dimensional que contiene las salidas de las funciones base, y w
es el vector correspondiente de pesos. En este caso, se utilizan solamente dos factores
de peso para cada RNA, para disminuir el esfuerzo y el tiempo computacional.

El controlador adaptativo que se propone consiste actualizar las ganancias de tres regu-
ladores PD empleados para controlar el posicionamiento del robot a través de la BSNN.
La actualizacién se realiza cuando el error de la variable de salida sale de una norma
acotada. De esta forma se asegura que la trayectoria de la respuesta del sistema planta-
controlador converge a un conjunto compacto de solucién cuando la perturbacion es
acotada. El esquema del control adaptativo propuesto, se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Lazo de control adaptativo por BSNN

Se hace uso de BSNN para obtener cada ganancia tanto proporcional como derivativa
del controlador, por lo tanto las BSNN pueden ser escirtas como:

k = NN;le(t), w;] (4.8)

donde N N; para i = 1,2 especifica la red BSNN que se emplea para el calculo de k, y
w;, es el vector de pesos correspondiente.

4.4.1. Regla de aprendizaje

Las RNA se configuran para obtener una o varias salidas deseadas, en base a las
entradas de la red. Existen distintos métodos para ajustar los valores éptimos de las
conexiones de la RNA con la finalidad de producir las salidas deseadas. Una forma
es ajustando los pesos de la RNA hasta conseguir la salida deseada, sin embargo es
necesario tener un conocimiento previo del sistema. La otra forma de entrenar la RNA
es proporcionando patrones para el aprendizaje los cuales realizaran cambios en los pesos
usando una regla de adaptacion, esta es la técnica que se emplea en el entrenamiento
de las BSNN [4.7].

Se adopta una funcién de desempefio del error cuadréitico medio (por sus siglas en
inglés mean square error, MSE) debido a que proporciona un resultado satisfactorio
en la mayoria de los casos, y las reglas de aprendizaje resultantes son simples para
su implementacion. Las reglas de aprendizaje instantaneo se formulan minimizando
la estimacién instantdanea de una funcién de desempeno del MSE de la salida, y los
parametros se actualizan empleando reglas del gradiente descendente [4.5].

Para la actualizacién de los pesos AW (t — 1), se utiliza la siguiente ecuacion la cual es
la regla de aprendizaje instantdneo [4.8].

76m(t)
la(®)][3

donde v es la relacion de aprendizaje, a es el vector que contiene las salidas de las
funciones base w es el vector de pesos y e, = m(t) — 1(t) son las salidas deseada de

AW(t—1) = a(t) (4.9)
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la red y la salida actual de la red B-spline, respectivamente. La relacion de aprendizaje
puede estar entre 0 < v < 1, esta relacion se ajusta a manera de obtener una respuesta
suave.

4.5. Comparacion entre controladores

Dentro de esté trabajo se realizo la simulacién del controlador PD+G simple con

ganancias fijas y un controlador PD adaptativo mediante el uso de la BSNN para la
sintonizacién de las ganancias.
Las siguientes graficas de la respuesta transitoria del sistema se realizaron con el sigu-
iente conjunto de valores deseados; para el desplazamiento cartesiano se proponen las
siguientes referencias: {APp} = {100 —100 —400}7, en la Figura 4.5 se muestra la
respuesta transitoria del sistema.
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Figura 4.5: Comparacion de la respuesta transitoria del desplazamiento cartesiano entre
el PD y BSNN

Como puede observarse en la respuesta transitoria mostrada en la Figura 4.5, las
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posiciones deseadas en coordenadas cartesianas, son alcanzadas de manera mas rapida
haciendo uso del control PD+G con la BSNN, el tiempo de establecimiento se logra
cerca de los 0.2 segundos, este control responde mas rapido en comparacion de un sim-
ple controlador PD+G con ganancias fijas.

Para conocer el desplazamiento angular de los actuadores del RPD, se hace uso de la
cinematica inversa para observar su respuesta transitoria; aplicando el algoritmo se ob-
tiene los siguientes valores de desplazamiento angular, @ = {—35,69 —23,80 8,26}7,
el resultado de la simulacién se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Comparacion de la respuesta transitoria del desplazamiento angular entre
el PD y BSNN

El comportamiento es similar al del desplazamiento cartesiano, y como puede ob-
servarse en la Figura 4.6, el desempeno del control por BSNN es mejor al realizado
con una técnica de control clasica. La respuesta de los controladores no presenta sobre
impulso, algo que es muy bueno para este tipo de robots. Los compensadores entregan
una respuesta suave y sin oscilaciones, de manera que, a través de las simulaciones
realizadas, se demuestra que un controlador adaptativo mejora atin mas el desempeno




4.6. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA CIRCULAR 49

de un sistema dinamico, comparado con un controlador con ganancias estaticas.

4.6. Seguimiento de trayectoria circular

Se propone que el RPD siga una trayectoria circular, por lo que el robot tinicamente
se desplazara sobre un plano, en este caso el plano z y, por tal motivo el valor de z
es contante, este caso z = —400mm. Las expresiones que definen la trayectoria son las
siguientes:

r=rsinb,t (4.10)
y = rcosf,t '

donde r es el radio del circulo, en este caso se propone un radio de 100 mm, y 6,t es el
valor del angulo del circulo que varia a través del tiempo, el cual va adquiriendo valores
de 0 a 7 radianes. La trayectoria deseada junto con el RPD son mostrados en la Figura
4.7.
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Figura 4.7: Trayectoria deseada a seguir por el RPD

Se realiza la comparacion de seguimiento de trayectoria empleando los controladores
BSNN y PD+G. La Figura 4.8 muestra el seguimiento de trayectoria del RPD emple-
ando ambos controladores y la referencia deseada.
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Figura 4.8: Seguimiento de trayectoria

Se observa en la Figura 4.8 que el RPD parte de su posicién inicial @ = {0 0 0}7
y comienza a seguir la trayectoria en el punto {Pp} = {100 0 —400}7. Las Figuras
4.9 y 4.10 muestran la respuesta transitoria del sistema en coordenadas cartesianas, y
la respuesta transitoria del sistema en desplazamiento angular respectivamente.
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Figura 4.9: Comparacion de la respuesta de seguimiento de trayectoria en coordenadas
cartesianas
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Figura 4.10: Comparacion de la respuesta de seguimiento de trayectoria en desplaza-
miento angular

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran un seguimiento de la referencia con poca variacién
en cada una de las variables y empleando distintos controladores. Sin embargo para
determinar que controlador presenta mejor desempefio se necesita calcular el error ab-
soluto, el cual es la resta de la referencia menos la posicion real. La gréaficas del error de
seguimiento para las variables cartesianas se muestran en la Figura 4.11, y las gréficas
de error de seguimiento en desplazamiento angular son mostradas en la Figura 4.12.
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Figura 4.11: Comparacion del error de seguimiento de trayectoria en coordenadas carte-
sianas
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Figura 4.12: Comparacién del error de seguimiento de trayectoria en desplazamiento
angular

Se aprecia en las gréaficas anteriores mostradas en las Figuras 4.11 y 4.12 que es
muy poco el error de seguimiento de ambos controladores; sin embargo el controlador
PD+G en algunos casos llega a tener un margen de error de lmm en coordenadas
cartesianas y 0.025° en desplazamiento angular mientras que el error de seguimiento
empleando la BSNN es practicamente nulo, por lo cual el control BSNN se ajusta mejor
a la referencia.

4.7. Conclusiones

Dentro de este capitulo se desarrollaron dos algoritmos para controlar la posicion y
orientacion del RPD. El primer algoritmo desarrollado y expuesto fue un control PD+G,
el cual es un controlador que se ha empleado mucho en control de robots manipuladores,
debido a la complejidad de la dindmica del RPD, las ganancias proporcional y derivativa
del controlador fueron obtenidas mediante prueba y error, una desventaja de este tipo
de controlador es que el error en estado estacionario nunca llegara totalmente a cero
debido a la falta de una componente integral en el controlador; sin embargo la com-
pensacién a la gravedad reduce de manera significativa el error en estado estacionario.
Debido a la no linealidad del sistema, existen regiones de operacion las cuales no pueden
ser alcanzadas con un controlador con ganancias fijas; por tal motivo se propuso im-
plementar un algoritmo de redes neuronales B-Spline para actualizar las ganancias del
controlador PD+G con el fin de mejorar la respuesta del sistema. Al realizar la sim-
ulacién y comparar el desempenio de ambos controladores para regular la posicion del
RPD se observa que la respuesta de un controlador auto ajustable es méas rapida que
la de un controlador con ganancias fijas. Ademas en la prueba de seguimiento de una
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trayectoria circular, se demostré que el control BSNN presenta un menor margen de
error de seguimiento que el PD+G.
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Manufactura del
RPD

5.1. Introduccion

Como se establecié en los objetivos particulares del proyecto, la construccion del
RPD es una parte fundamental para poder implementar los analisis matematicos mostra-
dos en los capitulos anteriores.

Para construir cada pieza del robot, se emplean maquinas herramientas. Una maquina
herramienta es un dispositivo que utiliza fuerzas mecénicas para dar forma y tamano a
un producto retirando material excedente, en forma de virutas, con la ayuda de instru-
mentos de corte [5.1].

Debido a que el RPD se conforma de 3 conjuntos de eslabonamientos idénticos, es nece-
sario que las piezas fabricadas sean iguales. Para manufacturar las piezas se necesita
un control preciso y exacto en las maquinas que daran forma a las piezas a partir de
material en bruto.

Existen maquinas herramientas de control numérico computarizado CNC, las cuales son
accionadas automaticamente, las maquinas herramientas CNC presentan varias venta-
jas, frente a las maquinas herramientas convencionales, entre las cuales se destacan [5.2]:

Buena produccién

Precision de lo que se produce

Facilidad para el operario

Confiabilidad de las maquinas herramientas

Seguridad contra accidentes

Por estos motivos se ha decidido realizar las piezas que conforman el robot en un centro
de maquinado CNC, para poder conseguir el resultado final, se tendra que emplear
software de diseno asistido por computadora para disenar las piezas que conforman el

RPD.

25
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5.2. Diseno mecanico en SOLIDWORKS

Mediante software se hizo todo el ensamble del mecanismo del RPD, especificando
el tipo de material del cual esta hecha la pieza que se esta disenando. Conocer el tipo
de material es muy importante para conocer sus propiedades fisicas como son: masa,
momentos de inercia, area, volumen, etc.

El diseno total del RPD incluyendo su bastidor se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1: RDDCA con bastidor y componentes de control

Una parte importante del diseno asistido por computadora es que permite dar
movimiento a los ensamblajes en los mecanismos [5.3], gracias a que se cuenta con
distintas relaciones de posicionamiento de los elementos que conforman el mecanismo,
dichas herramientas se muestran en la Figura 5.2.

»

Relac. de posicién

|Z| Coincidente
|\T| Paralela
|I| Perpendicular
|6| Tangente
|@| Concéntrica

|T| Bloguear

(=] 1.00mm -
|E| 30.00° -

Figura 5.2: Herramientas de posicionamiento estdndar para ensamblajes




5.2. DISENO MECANICO EN SOLIDWORKS o7

Aplicando de manera adecuada las herramientas mostradas en la Figura 5.2 se logra
obtener ensamblado el mecanismo con movimiento del RPD, como se muestra en la
Figura 5.3.

Figura 5.3: Mecanismo del RPD ensamblado totalmente
Obtenido el disenio del RPD, el siguiente paso es fabricar o adquirir los componentes
que conforman la estructura del robot, los cuales son, sin incluir a los motores:
» Plataforma fija hecha de aluminio
= Plataforma movil hecha de aluminio
= Tres acoples para unir el eje de los motores a los brazos L,
» Tres barras de aluminio que seran los brazos del robot L,
= Seis barras huecas de aluminio que conformaran los antebrazos L,
= Doce rotulas, las cuales seran las articulaciones esféricas de RPD

De los elementos en listados anteriormente, los primeros cuatro puntos fueron fabricados
en un centro de maquinado CNC, partiendo del disefio mostrado en la figura 5.3.

El siguiente paso es la generacién del programa para el CNC, el cual permitird el
maquinado de cada pieza desde un material en bruto. Al no tener en los motores un
reductor de engranajes que incremente el par del motor, es necesario que cada elemento
del mecanismo del robot sea lo més ligero posible para ello las piezas son fabricadas en
aluminio.
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5.3. Programacion en la maquina CNC

La programacién nativa de la mayoria de las maquinas de Control Numérico Com-
putarizado se efectiia mediante un lenguaje de bajo nivel llamado G & M. Se trata de
un lenguaje de programacion vectorial mediante el que se describen acciones simples y
entidades geométricas sencillas (basicamente segmentos de recta y arcos de circunsfer-
encia) junto con sus parametros de maquinado (velocidades de husillo y de avance de
herramienta). A continuacién se muestran en las siguientes Tablas los cédigos G & M
empleados en la fresadora CNC [5.2].

Tabla 5.1: Cédigos G elementales.

Cdédigos G
GO0 | Posicionamiento rapido (sin maquinar)
GO1 | Interpolacion lineal (maquinando)
GO02 | Interpolacion circular (horaria)

GO3 | Interpolacién circular (antihoraria)
G54 | Traslado del origen

Tabla 5.2: Codigos M elementales.

Coédigos M

MOO | Parada

MO1 | Parada opcional

MO2 | Reset del programa

MO03 | Hacer girar el husillo en sentido horario
MO06 | Cambiar de herramienta

MO04 | Hacer girar el husillo en sentido antihorario
MOS8 | Abrir el paso del refrigerante

MO9 | Cerrar el paso de los refrigerantes

M30 | Finalizar programa

Aunque existen mas codigos G & M, unicamente fueron empleados los cddigos
mostrados en las Tablas 5.1 y 5.2, a partir de los c6digos G, es posible maquinar toda
una pieza, debido a que en ellos se programan los desplazamientos de la herramienta
de corte en distintos sistemas de coordenadas.

A continuacién se muestran ejemplos para realizar la interpolacién con los principales
codigos G.

5.3.1. Sistema de coordenadas

Estas maquinas establecen sistemas de coordenadas cartesianas para posicionarse
dentro de un espacio de trabajo, se establecen dos origenes, el primer origen es conocido
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como origen maquina, este sistema de coordenadas no puede ser modificado, el segundo
origen se conoce como origen pieza, la programacion de este origen es libre, y para
ser trasladado, se orienta en las coordenadas del origen maquina, para poder mover el
origen de la pieza, dentro del programa se debe incluir la instruccion G5H4.

Figura 5.4: Traslacion del sistema de coordenadas

5.3.2. Interpolacién lineal (GO01)

Mediante interpolaciéon lineal se consigue una trayectoria recta y se necesitan al
menos dos o tres coordenadas en X, Y, Z para que esta instruccién se pueda aplicar un
ejemplo de esta interpolacién en la fresadora seria [5.4]

GO01 Z-5
G01 X40 Y20.1

201

s )

S..... Puntoinicial
E Punto final

Figura 5.5: Ejemplo de aplicacién del GO1

Como se observo en el ejemplo anterior mostrado en la Figura 5.4 el desvaste real-
izado fue una diagonal, en el plano XY, con una profundidad en Z de 5mm, en caso que
se quisiera una linea recta el valor de X o Y, segin sea la direccion del trazo valdria
cero.
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5.3.3. Interpolacion circular en sentido horario (G02)

Este codigo sirve para trazar arcos en sentido horario, dentro de la linea se deben
incluir las coordenadas en XYZ. La funcién CR requiere el valor del radio, estas co-
ordenadas tienen que ser el punto final del arco ya que se entiende que la coordenada
anterior es el primer punto del arco. Un ejemplo de como realizar esta interpolacion, se
muestra a continuacion:

G02 X40 Y20.1 CR36

— 40 —

« 20 R 36
S /

%
A

-Y

Figura 5.6: Ejemplo de aplicacién del GO2

5.3.4. Interpolacidn circular en sentido anti horario (G03)

Este cédigo sirve para hacer trazos en sentido anti horario, se deben incluir nueva-
mente los caracteres mostrados en el caso anterior, por ejemplo:

G03 X40 Y20 CR36

A
— 40 —>
* 20 S
|« R36
| 1
E 259
N v
J F
N v 28 S X
“— D >
-X v
-Y

Figura 5.7: Ejemplo de aplicacién del GO3
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5.4. Fabricacion de componentes del RPD

Para realizar el programa para hacer las piezas que conforman el RPD, debido a la
complejidad geométrica de algunas piezas, es necesario emplear una nueva herramienta
de software que permita obtener el codigo G & M directamente de una pieza modelada
en CAD. La herramienta es llamada CAM, (por sus siglas en ingles), representa la
manufactura asistida por computadora, existen distintos software CAM que permiten
simular el mecanizado de piezas y mas importante, la obtenciéon de los codigos G & M.
Se presenta como ejemplo la fabricacion de la pieza que sostiene los motores a la base
fija, la pieza en SOLIDWORKS se muestra en la Figura 5.8:

Figura 5.8: Sujeta-motor de la plataforma fija

Una vez adquirido el cédigo, se puede simular el maquinado de la pieza. La sim-
ulacién en este programa se acerca mas al entorno real, cabe mencionar que también
es necesario analizar el codigo generado para poder omitir ciertas lineas que no son
necesarias en la fabricacion de la pieza. La siguiente figura muestra la simulacion del
mecanizado del sujeta-motor.

Ls

Figura 5.9: Simulacién de mecanizado de una pieza para la base de los motores del RPD
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La Figura 5.9 muestra dos perspectivas del maquinado de una pieza en fresadora

CNC. La primer perspectiva es una vista isométrica, donde se puede apreciar el material
en bruto ya maquinado, las modrazas que sujetan la pieza y, la herramienta de corte,
en este caso un cortador vertical de 5mm. La segunda perspectiva es una vista en el
plano XY, y se puede apreciar en lineas rojas la trayectoria que sigui6 la herramienta
de corte. La pieza que se esta simulando su fabricacién es parte de la plataforma fija,
es donde se colocan los motores, todas las piezas maquinadas en el CNC son planas.
Una vez realizada la simulacién del maquinado y después de haber verificado de que
todas las lineas de c6digo G & M que fueron generadas en SOLIDCAM son correctas,
es momento de realizar la programacion en un centro de maquinado real.
El centro de maquinado de la universidad es el modelo "VDL-1000"de la marca DALIAN
MACHINE TOOL GROUP (DMTG), este es un centro de maquinado vertical de tres
ejes (XYZ), posee un controlador FANUC de la serie Oi Mate-MD, el centro de maquina-
do se muestra en la Figura 5.10:

Figura 5.10: Centro de maquinado VDL-1000 de DMTG

El centro de maquinado mostrado en la Figura 5.10 es muy robusto, algunas carac-
teristicas de esta maquina son [5.5].

» Traslacién maxima de X 40.16 pulgadas
= Traslacion maxima de Y 22 pulgadas

» Traslacion maxima de Z 23.6 pulgadas

» Torque de husillo 104 ft/1b

= Velocidad estandar de husillo 8000 RPM

Como se comento anteriormente, el material utilizado es de distintos tipos de aleaciones
de aluminio. Para la plataforma fija, donde se sostendran los motores, se usara placa




5.4. FABRICACION DE COMPONENTES DEL RPD 63

de aluminio de 1/2 pulgada de espesor aleacién 1100. La densidad de masa de esta
aleacién es de 2710K g/m?, sin embargo para el resto de componentes como son los
brazos y antebrazos del robot se opto por la aleacion 6063-T5. La densidad de masa es
de 2700K g/m?, esto permitird que el resto de los componentes sean mas ligeros que las
plataformas. La Figura 5.11 muestra el material en bruto con el que se fabricaran los
distintos componentes.

Figura 5.11: Material en bruto empleado para fabricar las piezas

Cabe mencionar que al momento de generar el cédigo G & M es necesario especificar
el tipo y medidas de las herramientas de corte que van a ser usadas para la fabricacion
de la pieza. En este caso se emplearan cortadores verticales de 5mm y 10mm de carburo
solido, en la Figura 5.12 se muestra un cortador vertical.

Figura 5.12: Cortador vertical de 10mm

Teniendo el material con el que desea trabajar dentro del centro de maquinado, es
momento de pasar el codigo con el que se realizé la simulacién en WinUnisoft al contro-
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lador FANUC del centro de maquinado [5.6]. La inica manera para poder transferir el
c6digo es mediante el uso del teclado integrado en el controlador, la Figura 5.13 muestra
la interfaz del controlador FANUC.

Figura 5.13: Editor de programa del controlador FANUC

La Figura 5.13 muestra la pantalla del editor de programa del centro de maquinado.
En esta parte se escribe cada linea de codigo, ademés existen otros comandos impor-
tantes que no se mencionaron anteriormente en los codigos G & M debido a que son
algunos complementos como son: La velocidad de avance, que es la velocidad de de-
splazamiento de la herramienta de corte a través de los ejes XYZ, esta velocidad se
indica con la letra F y enseguida la velocidad en RPM: ejemplo F4000, la velocidad
de corte, representada con la letra S, indica la velocidad de la herramienta de corte, la
sintaxis por ejemplo seria: S1500.

Antes de ejecutar el programa se debe establecer el nuevo origen pieza, este nuevo ori-
gen debe ser colocado de acuerdo al origen que se tomo en la generacion de los codigos
del programa CAM.

Finalmente es momento de ejecutar el programa en el centro de maquinado, en la Figura
5.14 se observa la pieza sujeta-motor.

Figura 5.14: Maquinado de pieza sujeta-motor
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Una vez realizada la primer pieza es posible hacer replicas de la misma las veces que
se requiera, como se comento anteriormente una ventaja de la manufactura en un centro
de maquinado CNC es la precisién al momento de hacer los cortes por eso se consigui
una buena calidad en las partes del robot y con muy poco margen de error respecto al
disefio de SOLIDWORKS. La Figura 5.15 muestra el desarrollo de la fabricacion de un
brazo del RPD hecho con aluminio 6063 T-5.

(b) Mecanizado en el CNC

(a) Diseno en SOLIDWOR

(¢) Producto final

Figura 5.15: Etapas de fabricacion de un brazo del RDDCA

(a) Base fija (b) Base mévil

Figura 5.16: Disefio en SOLIWORKS
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(a) Base fija (b) Base moévil

Figura 5.17: Producto final

Las Figuras 5.16 y 5.17 muestran el resto de piezas que fueron fabricadas en el
centro de maquinado, las cuales son: la plataforma fija y la plataforma movil. Como
puede apreciarse, son muy similares casi en su totalidad los disenos y los productos
finales.

5.5. Seleccidén de articulaciones esféricas

Al principio de este capitulo se comento que las tnicas piezas que no se iban a
fabricar son las articulaciones esféricas, en parte debido a la complejidad para su fabri-
cacion, haciendo una revision de distintos fabricantes de rodamientos, se decidié adquirir
el modelo de articulacion esférica CW-5S del fabricante AURORA BEARING COM-
PANY, el modelo se muestra en la Figura 5.18 [5.7].

Figura 5.18: Aurora CW-5S
Esta articulacién se compone de dos partes, un perno con cuerda y una rotula,
algunas caracteristicas son:

= Cuerpo hecho de acero bajo en carbono, con revestimiento protector resistente a
la corrosion
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= Aleacién de acero, con tratamiento térmico, cromado duro.

= Rosca giro a la derecha

» Desplazamiento angular de 45°

Debido a que las barras huecas de aluminio que conforman los antebrazos del RPD
tienen un didmetro de 3/8”, es necesario una articulacién con didmetro de rosca interna
ligeramente mas pequeno. La medida de la rosca interna del modelo CW-5S fue la mas
apropiada para las barras, cuyo valor es de 0.312 pulgadas. La Figura 5.19 muestra la
uniéon de las barras que conforman los antebrazos con las articulaciones esféricas.

Figura 5.19: Ensamble de rotulas con sus respectivos antebrazos

5.6. Ensamblaje total

Teniendo todas las piezas que conforma en RPD, lo tinico que falta es ensamblar

todas las partes que conforman el mecanismo, el resultado final se muestra en la Figura
5.20.
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Figura 5.20: Ensamble total del RDDCA

5.7. Conclusiones

En este capitulo se describié la forma en que se materializé estructuralmente el
mecanismo del RPD, partiendo de disefios concebidos en software y con el material
disponible en el laboratorio. Los puntos clave de este capitulo fueron, el diseno en
CAD, generacion de codigo G & M, simulacion del proceso de maquinado, selecciéon
de materiales para fabricacion de piezas, operacién del centro de maquinado CNC,
y ensamble de los componentes del RPD. Antes de empezar a realizar los disenos en
SolidWorks es necesario contemplar si se cuenta con la maquinaria necesaria para poder
manufacturar las piezas disenadas en CAD. La universidad cuenta con un centro de
maquinado de tres ejes, donde es posible realizar piezas de alta complejidad, aunque
se opto por realizar piezas con poca complejidad, esto en parte porque el centro de
maquinado no dispone de una interfaz para poder transferir el programa generado en
el software CAM a la maquina mediante un dispositivo como una memoria USB. Esta
desventaja resulta complicado el escribir cada linea de c6digo en el editor del controlador
del CNC y méas aun cuando se tiene un programa con muchas lineas de cédigo.
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Instrumentacion

6.1. Introduccion

La instrumentacion es el grupo de sistemas y dispositivos que sirven para medir,
convertir y registrar variables de un proceso y, luego, trasmitirlas, evaluarlas y contro-
larlas. Los aparatos de medicion se emplean para medir variables fisicas y eléctricas,
como velocidad, posicion, tension, corriente, etc.

Ademas, existen productos dedicados a la adquisicion de datos y automatizacién para
obtener procesos de medicién y control cada vez més rapidos y eficientes, a costos re-
ducidos. La instrumentacion puede formar estructuras complejas para medir, controlar
y monitorear todos los elementos de un sistema industrial con gran exactitud, ademas
de automatizar tales procesos y, a la vez, garantizar la repetibilidad de las medidas y
resultados [6.1].

Para poder controlar las variables de posicién velocidad y par del RPD es necesario
emplear sensores y transductores los cuales deberan proporcionar lecturas confiables y
precisas de las variables de interés, ademas se necesita un sistema embebido que per-
mita controlar las variables medidas en base a una referencia deseada.

En el presente capitulo se detalla la manera en que se procesan los datos que permiten
el control del RPD, después se explican algunos detalles de programacion en LabVIEW.
Se detalla la instrumentacion de los sensores y actuadores que conforman el RPD y los
resultados obtenidos de manera experimental.

6.2. Programacion en LabVIEW

LabVIEW es un entorno de programacién grafico con el cual se pueden crear apli-
caciones rapidas y eficientes con interfaces de usuario profesionales.
Ya que LabVIEW imita la apariencia y operaciéon de instrumentos fisicos, como oscilo-
scopios y multimetros, los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales
o VIs. Los VIs tienen panel frontal y diagrama de bloques. El panel frontal es la inter-
faz de usuario, el diagrama de bloques es el programa detras de la interfaz de usuario.
Tras crear la ventana del panel frontal, se puede anadir c6digo usando representaciones
graficas de funciones para controlar objetos del panel frontal. El cédigo en el diagrama
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de bloques es un codigo gréfico, también conocido como codigo G o cddigo de diagrama
de bloques. A diferencia de lenguajes de programacién basados en texto como C++ y
Visual Basic, LabVIEW usa iconos en vez de lineas de texto para crear aplicaciones.
En la programacion basada en texto, las instrucciones determinan el orden de ejecu-
cién. LabVIEW utiliza flujo de datos grafico. En programacién mediante flujo de datos
grafico, los datos fluyen a través de nodos en el diagrama de bloques y eso determina
la orden de ejecucion. [6.2].

Dentro de este capitulo se explicara la forma de programar el algoritmo de control de
posicion del RPD empleando el software LabVIEW. En la Figura 6.1 se muestra un
simple programa en LabVIEW donde se aprecian las pantallas de panel frontal y el
diagrama de bloques.

File Edit View Project Operate Toels Window HE%[ File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help ‘
||.{>|{§}| ::_‘@|24pt)'-\pplication Font |- 4 |C?| geay o 4B E|Lm|'ﬁ’ - |15ptAppIicat'4 g |C§> igid

X

X [ (7, I |
i / |> A
30
X+y
y 0 r
A BiEE =
@’

Figura 6.1: Panel frontal y diagrama de bloques de un programa en LabVIEW

6.2.1. Entorno grafico

Paleta de funciones

La paleta de funciones, mostrada en la Figura 6.2 (a), provee VIs o bloques para la
creacion de programas en coédigo G, este mentd es mostrado dando click derecho sobre
cualquier parte del diagrama de bloques.

Paleta de controles

La paleta de controles, mostrada en la Figura 6.2 (b), provee controles e indicadores
para el panel frontal, estas herramientas son con las que el usuario puede visualizar y
manipular datos en tiempo real, el meni se muestra dando click derecho en cualquier
parte del panel frontal.
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Figura 6.2: Paletas de funciones y controles

6.2.2. Cables

En LabVIEW se usan cables para conectar varios terminales entre si y pasar datos
a un VI. Se deben conectar los cables a las entradas y salidas que sean compatibles
con los datos que se transfieren por el cable. Por ejemplo no se puede cablear una
salida de array a una entrada numérica. Ademas la direccién de los cables debe ser
correcta. Se debe conectar los cables s6lo a una entrada y al menos a una salida. Por
ejemplo, no se puede cablear dos indicadores entre si. Los componentes que determinan
la compatibilidad del cableado son el tipo de datos del control o el indicador y el tipo

de datos del terminal. La Figura 6.3 muestra una tabla con los cables principales en
LabVIEW.
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Tipo de Cable Escalar 1D Array 2D Array Color
Punto Flotante T Naranja

Numérico — S SEm— Azul
Boleano £ : : : —— Verde

cadena de caracteres gloge | Eeaar a0 Rosa

Figura 6.3: Cables de datos

6.2.3. Estructuras

Las estructuras de ejecucién contienen secciones de cédigo grafico y controlan la
manera en que se ejecuta el cédigo. Las estructuras de ejecuciéon mas comunes son
Ciclos While, Ciclos For y Estructuras de Casos los cuales puede usar para ejecutar la
misma seccion del coédigo varias veces o para ejecutar una seccion diferente del coédigo
basada en alguna condicién.

Ciclo While

Similar a un Ciclo Do o a un Ciclo Repeat-Until en lenguajes de programacion

basados en texto, un Ciclo While, que se muestra en la Figura 6.4, ejecuta el cddigo
que contiene hasta que ocurre una condicion.
El Ciclo While ejecuta el codigo que contiene hasta la terminal condicional, una terminal
de entrada, recibe un valor Booleano especifico. La terminal de iteracion es una terminal
de salida que contiene el nimero de iteraciones terminadas. La cantidad de iteraciones
para el Ciclo While siempre comienza en cero.

@

Figura 6.4: 1) Ciclo While 2) Diagrama de flujo 3) Pseudoc6digo

Ciclo For

Un Ciclo For ejecuta un subdiagrama un ntimero de veces establecido. La Figura 6.5
muestra un Ciclo For en LabVIEW, un diagrama de flujo equivalente a la funcionalidad
de Ciclo For y un codigo de ejemplo pseudo de la funcionalidad del Ciclo For.
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)
2

Figura 6.5: 1) Ciclo For 2) Diagrama de flujo 3) Pseudocédigo

La terminal de conteo es una terminal de entrada cuyos valores indican cuantas
veces se repite el subdiagrama. La terminal de iteracion es una terminal de salida que
contiene el nimero de iteraciones terminadas, la cantidad de iteraciones para el Ciclo
For siempre comienza en cero.

Case Structure

Una estructura de Casos tiene dos o mas subdiagramas o casos. Solamente un sub-
diagrama es visible a la vez y la estructura ejecuta solamente un caso a la vez. Un
valor de entrada determina cual subdiagrama se ejecuta. La estructura de Caso es sim-
ilar a las instrucciones del interruptor o las instrucciones si...después... en lenguajes de
programacion basados en texto, la Figura 6.6 muestra la estructura case.

True To
False ‘

J True

Figura 6.6: Estructura Case

La etiqueta del selector de caso en la parte superior de la estructura de Caso contiene
el nombre del valor del selector que corresponde al caso en el centro y a las flechas de
incremento y reduccion a cada lado.

6.3. Descripcion del FPGA

Los arreglos de compuertas programables denominados (FPGA’s) son chips de sili-
cio reprogramables. A diferencia de los procesadores que se encuentran en una PC, al
programar un FPGA el chip se vuelve a cablear para implementar su funcionalidad en
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lugar de ejecutar una aplicacion de software [6.3]. Ross Freeman, el cofundador de Xil-
inx, invent6 el FPGA en 1985. La adopcion del chip FPGA en las industrias es guiada
por el hecho que los FPGAs combinan lo mejor de los circuitos integrados de aplicacién
especifica (ASICs) y sistemas basados en procesador. Los FPGAs ofrecen velocidades
temporizadas por hardware y fiabilidad, pero sin requerir altos voliimenes de recursos
para compensar el gran gasto que genera un diseno personalizado de ASIC [6.4].

El silicio reprogramable también tiene la misma flexibilidad que un software que se
ejecuta en un sistema basado en procesador, pero no estd limitado por el nimero de
nucleos de procesamiento disponibles. A diferencia de los procesadores, los FPGAs
son verdaderamente paralelos por naturaleza, asi las diferentes operaciones de proce-
samiento no tienen que competir por los mismos recursos. Cada tarea de procesamiento
independiente es asignada a una seccién del chip y puede ejecutarse de manera auténo-
ma sin ser afectada por otros bloques de l6gica. Como resultado, el rendimiento de una
parte de la aplicaciéon no se ve afectado cuando se agregan otros procesos.

6.3.1. Partes de un FPGA

Cada chip de FPGA esta hecho de un nimero limitado de recursos predefinidos
con interconexiones programables para implementar un circuito digital reconfigurable
y bloques de E/S para permitir que los circuitos tengan acceso al mundo exterior, la
Figura 6.7, muestra a detalle las distintas partes que conforman un chip FPGA [6.4].
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Figura 6.7: Partes que conforman un chip FPGA

Las especificaciones de recursos de FPGA a menudo incluyen el niimero de bloques
de loégica configurables, nimero de bloques de logica de funcién fijos como multipli-
cadores y el tamano de los recursos de memoria como RAM en bloques embebidos.
Los bloques de logica configurables (CLB’s) son la unidad de légica basica de un FPGA.
Algunas veces referido como segmentos o células de logica, los CLB’s estan hechos de
dos componentes basicos: flip-flops y tablas de consulta (LUT’s). Es importante tomar
esto en cuenta porque distintas familias de FPGA'’s se diferencian en la manera en que
los flip-flops y las LUT’s estdan empacados.
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El Apéndice A, muestra el procedimiento para crear un nuevo proyecto en LabVIEW
FPGA [6.3] [6.4].

6.4. Motores del RPD

Como parte vital en la construccion del RPD es importante seleccionar el tipo
de actuador que producird el par para cada cadena cinemaética del robot. El modelo
de motor empleado es el MTE-3363-BLBCN de Baldor Electric Company. Algunas

caracteristicas de este servomotor de corriente directa son [6.5]:

Tabla 6.1: Caracteristicas del MTE-3363-BLBCN

Parametro Descripcion
Torq Stall/Cont 180 OI
Velocidad Maxima 4000 RPM
Voltaje maximo 120 V

Constante Volt KE 31.1 V/KRPM
Constante corriente Stall | 4.76 A RMS

Corriente Pico 28.5 A RMS
Tacometro ™V
Encoder 1000 L

6.5. Sensores

En esta seccion se detalla los sensores empleados en el RPD, los cuales son el sensor
de proximidad y el encoder incremental.

6.5.1. Sensor de proximidad

El sensor de proximidad es empleado dentro del robot para ubicar la posicién inicial
o de home. La ubicacién del sensor debe estar alineada al eje de cada motor con la
finalidad de detectar el cada brazo del RPD y de esta forma indicar el comienzo de
conteo del encoder. El sensor de proximidad es el GAODE SN04-N el cual es un sensor
de proximidad inductivo, la distancia maxima a detectar entre el sensor y un objeto
metalico es de 5mm. El voltaje de alimentacion para el sensor puede ser entre 6V y
36V, el consumo méaximo de corriente del sensor son bmA. La Figura 6.8 muestra el
sensor de proximidad empleado.
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Figura 6.8: Sensor de proximidad empleado

El sensor envia un valor de 0V cada vez que detecta un objeto y cuando no detecta
alguna presencia, continuamente esta enviando el voltaje con el que se esta alimentando
a través de la salida. En este caso se alimenta con un voltaje de 24V y el médulo que
recibe la senal del sensor es el NI 9423 el cual es un médulo de entrada digital sinking

de 8 Canales, a 24V [6.6].

6.5.2. Encoder e instrumentacion

Para medir la posicién y velocidad de cada motor se hace uso de un encoder tipo
incremental. El encoder incremental proporciona normalmente dos formas de ondas
cuadradas y desfasadas entre si en 90° eléctricos, los cuales por lo general son “Canal
A", “Canal B". Con la lectura de un solo canal se dispone la la frecuencia de la onda
cuadrada es directamente proporcional a la velocidad de rotacion; si se capta la senal
“B", es posible discriminar el sentido de rotaciéon en base a la secuencia de datos que
producen ambas senales. El “Canal Z"proporciona la posiciéon absoluta del cero del
eje del encoder [6.7]. Para conocer el desplazamiento angular del motor, se emplea la
siguiente formula:

21 A
R = — 6.1
pos = 27 (6.1

donde A es la cantidad de pulsos que se han contado, N es el nimero de pulsos por
revolucion del encoder, y Rpos es el desplazamiento angular en radianes.

Haciendo uso de las herramientas de programacion en LabVIEW FPGA; se hace uso
del siguiente c6digo mostrado en la Figura 6.9; es el empleado para obtener el conteo
de pulsos del encoder.
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Figura 6.9: Codigo de conteo de pulsos del encoder

Para adquirir los trenes de pulsos enviados por el encoder se emplea el moédulo NI
9403; el cual es un modulo de entradas y salidas digitales a 5V TTL. Este modulo
posee 32 canales los cuales pueden ser configurados de manera individual como entrada
o salida [6.8]. Para hacer el conteo de pulsos de los 3 encoder del RPD, se emplean tres
ciclos while idénticos al que se muestra en la Figura 6.9. El ciclo anterior ademés de
calcular la posicion del motor, permite conocer la frecuencia de las ondas cuadradas

que genera el encoder, Se asume que la velocidad de reloj del FPGA es 40MHZ.

La expresién matemética (6.1) se programa dentro de un ciclo while en el FPGA para
calcular el desplazamiento en radianes a partir de la posiciéon dada en pulsos, la cual se

obtiene del coédigo de la Figura 6.9, el c6digo G se muestra en la Figura 6.10.
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Figura 6.10: Posiciéon angular en radianes

La figura anterior muestra el diagrama de bloques empleado para calcular la posicién
de los 3 motores del RPD, este codigo trabaja en paralelo con el que se muestra en la
Figura 6.9. Se hace uso de variables locales dentro de la programacién para desplazar

distintos datos de un bucle a otro.
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6.6. Implementaciéon de un controlador PD en FP-

GA

Dentro de esta seccion se explica la forma en que se programo el controlador PD+G
propuesto en el capitulo 4 tomado de la ecuacién (4.6), de la cual se pueden distin-
guir tres componentes elementales; la accién proporcional, la accién derivativa, y la
compensacion a la gravedad. El codigo G de la ley de control se muestra en la Figura
6.11.
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e

g

aaaaaaaa

Salidal
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Figura 6.11: Controlador PD+G en LabVIEW FPGA

El diagrama de bloques mostrado anteriormente en la Figura 6.11, realiza las sigu-
ientes acciones.

1. Calcula el error de la posicion el cual es la resta de el valor de referencia deseado
menos la posicion real, la unidades empleadas son radianes

2. Producto de la ganancia proporcional por el error de posicion

3. Producto de la ganancia derivativa por la derivada de la posicion

4. Sustraccién de de la accién derivativa de la acciéon proporcional

5. Adicién de la componente de compensacion a la gravedad al controlador
6. Limitacion del valor de salida del controlador

7. Salida de la sefial de control a través del NI 9264

Es necesario emplear 3 c6digos G como el de la figura 6.16 para poder controlar los
3 motores. Para estimar la velocidad angular del motor se hace una aproximacion




6.6. IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR PD EN FPCA 81

obteniendo la derivada de la posicion, por lo tanto se emplea la siguiente ecuacion en
difernecia, la cual permite obtener la derivada de una senal digital [6.9].

z(k+1) — z(k)

(k) = -

(6.2)
donde

= T es el periodo de muestreo

» (k) es la muestra anterior

» z(k+ 1) es la muestra actual

La expresion (6.2) puede ser programada de la siguiente forma en LabVIEW ver Figura
6.12.

iteracion

[ ]-msz]

Count(uSec)

ﬂ-‘ |ﬁfeeclback|‘acl>= =

Derivada

[izz]
L rezr

EI-
Figura 6.12: Derivacion en FPGA

El ciclo while de la Figura 6.12 puede tomar muestras continuas o con un determi-

nado periodo, el periodo de muestreo se establece en “Count(uSec)". Para conocer la
muestra actual y la anterior se emplean registros de desplazamientos, cada vez que el
ciclo while hace una iteracion los datos guardados en los registros de desplazamiento
son actualizados.
La senal de control sale a través del NI 9264 el cual es un modulo de salidas analdgicas,
el rango de voltaje de salida es de 210V con una resolucion de 16 bits, este médulo posee
16 canales [6.10]. La senal analdgica es empleada para programar la fuente conmutada
Lambda; para que la fuente pueda ser usada en modo programable es necesario tener
en ON los 2 primeros interruptores del DIP Switch. Una vez en modo programable es
posible enviar 2 entradas de control a la fuente Lambda, una para controlar el voltaje
de salida de la fuente y la otra para controlar la corriente de salida para ello se emplea
un conector tipo DB25 mostrado en la Figura 6.13, el cual se configura de la siguiente
forma [6.11].




82 CAPITULO 6. INSTRUMENTACION
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Figura 6.13: Conector DB25 para programar fuente remota

La Figura 6.13 muestra el diagrama de conexion del conector DB25 en el cual la

programacion del voltaje de salida es a través de los pines 9 y 22, y para controlar la
corriente se emplean los pines 10 y 23; ademds es necesario conectar el pin 8 con el 12
para activar la funciéon en modo programable. Se establece un valor fijo para la corriente
controlada de la fuente.
Cuando el controlador envia un voltaje negativo es porque el valor de referencia es
menor al de la variable con que se esta comparando. El médulo de salidas analégicas NI
9264 puede enviar valores de voltaje negativos; sin embargo la fuente remota tinicamente
permite voltajes mayores a cero de manera que no es posible invertir la polaridad de
la fuente de manera directa. Por lo tanto es necesario el uso de un Puente H el cual
unicamente tendra la funcién de invertir el giro de los motores de CD; en este caso se
haré uso de un 6MBI50L-060 el cual es un Pack de 6 IGBT’S de la empresa Fuji electric.
Los IGBT’S soportan un voltaje de colector-emisor de hasta 600V y una corriente de
50A, ademas esté modulo tiene la capacidad de conmutacion a altas velocidades [6.12].
Para realizar la inversién de giro de los motores de CD se emplea el siguiente coédigo
mostrado en la Figura 6.14.

setpoint rad
IIE':'I&

I
i&%ﬁcmd s B |FrwMedz/o1014®
= =t . B voas/o013®

Figura 6.14: Condicién para inversion de giro

La Figura 6.14 muestra una serie de reglas para hacer la inversién de giro de un
motor que conforma el RPD, las reglas se determinan en base a los datos de valor de
referencia y el valor actual de la variable medida, en este caso posicion. Haciendo estés
comparaciones se activan o se desactivan 2 salidas digitales segiin sea el caso. Las salidas
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del NI 9403 activan el sentido horario o el sentido anti horario de los motores mediante
el puente H de IGBT’S.

6.7. Resultados experimentales

Esté seccién muestra la implementacion de un seguimiento de trayectoria. E1 RPD
necesita una secuencia de puntos para poder realizar una tarea especifica; para este
caso se propone el seguimiento de una trayectoria circular. Para generar una trayectoria
circular es necesario hacer uso de las siguientes expresiones matematicas las cuales se
han mostrado en el capitulo 4.

r =rsinf,t 6.3)
y =rcosb,.t '

donde r es el radio del circulo y 6.t es el valor del angulo del circulo que varia a través
del tiempo. Debido a que para este ejemplo inicamente existira desplazamiento sobre
un plano horizontal, la coordenada z tendra un valor fijo, de z = —590mm.

La referencia de trayectoria circular se muestra en la Figura 6.15.

-600
500

-500  -500

-100 - X mm
Y mm 100 X mm

Y mm
(a) Trayectoria (b) Representacién del RPD

Figura 6.15: Trayectoria deseada para el RPD

La Figura 6.15 da un concepto de la trayectoria a seguir la cual se traza tinicamente
es sobre un plano horizontal y el posicionamiento que RPD debe tener para alcanzar
un punto de la circunferencia deseada. Las coordenadas cartesianas que seguira el RPD
se muestran el la Figura 6.16.
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Figura 6.16: Desplazamiento en coordenadas cartesianas de la trayectoria

Es necesario realizar la transformacién de la cinematica inversa para indicar los
puntos de referencia que deben seguir los actuadores del RPD para lograr la trayectoria
deseada. La Figura 6.17 muestra los valores de desplazamiento para los motores.

Desplazamiento angular en Grad

5 i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (seg)

Figura 6.17: Referencia de desplazamiento angular de los actuadores

El angulo es medido en radianes, la referencia comienza en un valor de cero y
va incrementando en 0.05, el tiempo con el que se envia un nuevo valor es cada 50
milisegundos.
La Figura 6.18 muestra la referencia de la trayectoria a seguir en tiempo real programada
en LabVIEW.
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Figura 6.18: Referencia tiempo real en LabVIEW

Para que la trayectoria anterior pueda ser reproducida por el RPD es necesario
implementar una ley de control para la posicion del efector final. En el capitulo 4 se
explico a detalle dos tipos de controladores para regular la posicion del RPD. En este
ejemplo se hace uso del controlador PD+G debido a su simpleza para programar. El
resultado de seguimiento de trayectoria del RPD se muestra en la Figura 6.19.

Desplazamiento angular (Grad) Thetal Theta2 | | Theta3

ISV

1 i
10618 11641
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Figura 6.19: Seguimiento de trayectoria en tiempo real LabVIEW

En la Figura 6.19 se observa que la respuesta de la variable #; no es suave, porque ex-
isten ligeros sobre impulsos que producen perturbaciones en el conjunto de eslabonamien-
tos del robot. El controlador empleado tnicamente controla la posicion del RPD, de
manera que para que la respuesta del sistema mejore es necesario implementar dos reg-
uladores extras para controlar velocidad y par de carga de los motores del robot.

Las graficas mostradas en la Figura 6.20 comparan la senal de referencia generada y la
posicion real de cada actuador del RPD.
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Figura 6.20: Comparacién entre referencia y posicion real

La Figura 6.20 detalla de mejor manera como es el comportamiento del sistema

respecto a la sefial de referencia. Se observa que el RPD sigue la referencia de manera
paralela pero sin alcanzarla, existe aproximadamente 5 grados de error en el seguimien-
to de trayectoria.
En las Figuras 6.19 y 6.20 Se puede observar que para el tercer actuador hay determi-
nadas posiciones a las cual no puede llegar esto se debe en parte a ligeras despropor-
ciones de la carga que soporta este actuador respecto a los otros 2; y debido a que las
ganancias del controlador para cada motor son idénticas. Algunas posiciones no pueden
ser alcanzadas por el actuador 3 debido a que el controlador no puede proporcionar
mas energia con el fin de reducir el error de posicionamiento.

6.8. Conclusiones

La finalidad de este capitulo es dar a conocer a detalle la instrumentacién de los
actuadores y sensores empleados en RPD y la plataforma de desarrollo usada para la
programacion en este caso LabVIEW. Se puede observar que los sensores empleados
unicamente proporcionan datos y mediciones acerca del estado del robot méas no del
entorno en que se desempena el robot, esto debido a que tinicamente se desea controlar
el posicionamiento del robot. Los resultados de experimentacion mostrados en este
capitulo demuestran que es necesario realizar un control mas robusto para mejorar el
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comportamiento del RPD, para lo cual es necesario implementar controladores para
regular las variables de velocidad y par de los actuadores.
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Creacion de un

proyecto en
LabVIEW FPGA

Para poder crear un nuevo proyecto en LabVIEW FPGA, primeramente hay que
tener instalada en la computadora una versiéon completa de LabVIEW | en este caso, se
trabajé con la version 2012, al iniciar LabVIEW, se abrira la siguiente ventana la cual
es la Figura A.1, donde se selecciona la opciéon LabVIEW FPGA Project.

13 LabVEW o B S

File Operate Tools Help

&3 LabVIEW ( )

-
(

— e
[D\Il Create Project ( [D\Il Open Existing
2 4

Show | Projects = 4

LabVIEW FPGA Project Control_Rdelta lvproj

Blank Project Pruebas_rdelta vproj
Blank VI derivacion lvproj
ph.vproj
PD+G Ivproj
Derivative Ivproj
Fundamentales_PD Jvproj .
»| Find Drivers and Add-ons )| Community and Support »/| Welcome to LabVIEW
Connect to devices and expand the Patticipate in the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
functionality of LabWIEW. request technical support. from previous versions.

[FOINE OF VIEVV] TOL LaNT Manags & LOMpIex ApPICSTON VWit JUST & FUTTY AATE and & FISce of Sand Faper
LabVIEW News | fpgict of VIEV/] Blani V1 Syndrome, Does i Haunt You?

Figura A.1: Ventana de inicio en LabVIEW 2012

Al dar click en LabVIEW FPGA Project, s despliegan opciones para seleccionar

el tipo de proyecto, se selecciona CompactRIO Reconfigurable Embedded System, y
damos click en Next, ver Figura A.2.
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-
m Create New LabVIEW FPGA Project C=REE

Select project type

CompactRIO Reconfigurable Embedded System)|

CompactRIO StarFabric PClInterface
Ethernet RIO Expansion System
FlexRIO on My Computer

FlexRIO on Real-Time Desktop
FlexRIQ on Real-Time PxI

MKIe-RIO Chassis on My Computer -

[t »

A CompactRIO reconfigurable embedded system
consists of a CompactRIO FPGA chassis with a
connected or integrated CompactRIO controller.
Examples include a cRIO-910x chassis with a connected
cRIO-9014 controller, and a cRIO-907x integrated
controller and chassis.

i

< Back Finish

h

Figura A.2: Seleccion de tipo de proyecto en LabVIEW 2012

El siguiente paso simplemente es que la computadora busque si hay un dispositivo
FPGA conectado al puerto ethernet, y nuevamente se da click en siguiente, ver Figura
A3

g = == Bl
{3 Create New LabVIEW FPGA Project == g

i

Systemn Setup

@ Discover existing system
Select this option if your CompactRIO controller is powered on and connected to the
network, The wizard will assist you in discovering system components,

¢, Discovering a CompactRIO system stops any Scan Interface mode applications
= running on the system.
[7] Device is connected to a remote subnet I
1P address
0.0.0.0
() Create new system
Select this option if hardware is not available or not connected. The wizard will allow you to
specify system compenents by type.

Fiish

w u

Figura A.3: Ventana para encontrar dispositivos FPGA LabVIEW 2012

Al momento de detectar algtin dispositivo, se mostrara una ventana como se observa
en la Figura A.4, en la cual aparece el nombre del dispositivo, en este caso en un cRIO-
9014.
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r — -— &l
43 Create New LabVIEW FPGA Project e |

Select a controller

Remote controllers
=) Real-Time CompactRIO -

] MI-cRIO-9014-01418519

Figura A.4: Seleccion de controlador en LabVIEW 2012

Cuédndo se presiona (next) en la pantalla anterior, se mostraran mas detalles de el
hardware con el que se dispone, como es el chasis del cRIO, y la tarjeta FPGA, ver la
Figura A.5.

- — — = ol
m Create New LabVIEW FPGA Project == g

Project Preview

=H[H] MI-cRIO-9014-01418519 (192.168.40.115) -
= Chassis (cRIO-9103)

{3} FPGA Target (RIOO, cRIQ-9103)

Dependencies

t Build Specifications

[l Launch FPGA Wizard when finished

Net> | [_Finish ][ Cancel | [ Help |

Figura A.5: Detalles de Hardware del cRIO

En este punto, se finaliza el proceso de creacion de un proyecto en FPGA, la siguiente
ventana que se abrira sera la del proyecto creado, esta ventana se muestra en la Figura
A.6.




92 APENDICE A. CREACION DE UN PROYECTO EN LABVIEW FPCA
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Figura A.6: Proyecto nuevo en LabVIEW FPGA

En la ventana principal del proyecto se pueden apreciar distintos componentes que
conforman el arbol de proyecto, como es el modelo del cRio junto con el modelo del
chasis. El chasis es importante porque es donde se colocan los distintos modulos de
entradas y salidas del cRio. Desplegando el ment del chasis, aparece la tarjeta FPGA
que esta dentro del cRio, ademas se observa la velocidad del reloj, en esta seccién, se
despliegan los modulos que tiene el chasis del cRio. El chasis del cRio con el que se
trabajo, consta de 4 slots, y dentro de los slots, se encuentran los siguientes modulos:

NI 9505, el cual es un controlador para motores de corriente directa con escobillas

NI 9264 el cual son salidas analégicas (16 canales), el rango de voltaje de salida
es de £ 10V con una resolucién de 16 bits

NI 9403 el cual son E/S digitales de 5V/TTL, este mdédulo incluye 32 canales

NI 9219, el cual es un médulo de entradas analdgicas de 4 canales




Diagramas
eléctricos

B.1. Conexion de encoder

Para conectar los codificadores 6pticos (Encoder) al cRio, se hace uso del médulo NI
9403 en el cual cada canal puede ser configurado como entrada o salida, en este caso se
configuran 6 canales como entradas. El voltaje de alimentacion es tomado del conector
tipo serial del NI 9505 en el cual el pin 5 es el voltaje de 5V y el pin 9 el comun. El
diagrama de conexién se muestra en la Figura B.1.

5v
Comung |
O
Comun o
8|||o °
NI 9403 7([lo
6|02
¢}
@ . Encoder Motor 1 Canal A
DIO16 E% e Encoder Motor 1 Canal B
DIO17 2113 e Encoder Motor 1 Canal Z
DIO18 (22} e Encoder Motor 2 Canal A
DIO19 z% = Encoder Motor 2 Canal B
DIO20 ﬁ? Encoder Motor 2 Canal
DIO21 gT  — Encoder Motor 3 Canal A
DIO22 26151 | == Encoder Motor 3 Canal B
DIO23 127} e
COM 28|+
COM E% SQ\Mn Encoder Motor 3 Canal Z
Dio24 1391 DIOY
DIO25 3131
25113 DIO10
DIO26 32~1
a4 DIO11
DIO27 3371
a5 DIO12
DIO28 34—+
Rel16 DIO13
DIO29 35551
el 7 DIO14
DIO30 36+1
DIO31 B8 DIO1S
7—559/ RSVD

Figura B.1: Conexion de los codificadores 6pticos con el NI 9403

El cable empleado para las conexiones es el LD5481A20 de Baldor Electric, el conec-
tor del cable tiene las siguientes terminales, las cuales se detallan en la Tabla B.1.
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Tabla B.1: Pines de conexién del cable LD5481A20
Pin Funcién Color de cable | Calibre

A Brake Violeta 18

B Tacometro + Café 20

C Motor - Azul 14

D Encoder canal Z Gris 22

E Encoder canal B Verde 22

F Comun Azul 22

G Encoder canal A Blanco 22

H Motor + Rojo 14

I Brake Negro 18

J | Encoder canal B negado Amarillo 22

K Tacometro - Blanco 20

L | Encoder canal Z negado Rosa 22

M +5VDC Rojo 22

N | Encoder canal A negado Cafeé 22
B.2. Conexion de los sensores de proximidad
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Figura B.2: Conexién de los sensores inductivos con el NI 9423
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La Figura B.2 muestra la conexién de los sensores de proximidad inductivos con
el médulo NI 9423. Los sensores se alimentan con la fuente Phoenix contact, la cual
proporciona un voltaje de 24V.

B.3. Etapa de potencia

Los siguientes diagramas corresponden a la etapa de potencia de los actuadores; los
cuales son alimentados mediante una fuente controlada de manera independiente, la
senal de control se envia por medio del NI 9264 y entra en el pin 10 del conector DB25
de la fuente, ademas se necesita una senal fija para controlar la corriente la cual se envia
de igual manera por medio del NI 9264 y entra en el pin 9 de la fuente controlada. El
diagrama para el motor 1 se muestra en la Figura B.3.
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Figura B.3: Etapa de potencia del primer motor

Los diagramas de control para el segundo y tercer motor se muestran en las Figuras
B.4 y B.5 respectivamente; los cuales son muy similares al diagrama de la Figura A.3.
La diferencia son las salidas de control de los médulos NI 9403 y NI 9264 ya que deben
ser distintas para controlar cada motor de manera independiente.
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Figura B.4: Etapa de potencia del segundo motor
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Figura B.5: Etapa de potencia del tercer motor
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La inversion de giro del motor de CD se logra por medio de un arreglo de puente H
usando IGBT’S, el médulo empleado de los IGBT’S es el 6MBI50J-120 de Fuji Electric
el cual contiene 6 transistores; sin embargo tinicamente se emplean 4 para la inversion
de giro. Los IGBT’S son activados por medio de optocopladores, los cuales interrumpen
24V para accionar a los IGBT’S, el modelo empleado para los optocopladores es el 4N28.
Para activar los optocopladores se emplea el NI 9403 en modo salida.
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Trabajos futuros

La parte central de este trabajo consiste en controlar la posicion de la plataforma
mo6vil del RPD; sin embargo el controlar tinicamente esta variable no es suficiente para
que el prototipo se pueda desempenar adecuadamente en un entorno real de trabajo.
Por tal motivo se propone desarrollar los siguientes trabajos.

= Disenar e implementar un control de velocidad y par de los motores de CD del
RPD.

= Construir los drivers para cada motor de CD, esto debido a que momentaneamente
se estan empleando las fuentes controladas del laboratorio como etapa de potencia
junto un puente H de IGBT’s.

= Colocar un efector final sobre la plataforma maévil del RPD, en este caso se desea
adquirir una ventosa de vacio, para tomar y dejar objetos de masa ligera dentro
de su espacio de trabajo.
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