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Resumen

“‘CONTROL DE UN ROBOT ACTIVADO POR CABLES”
AUTOR: MENA HUERTA CLAUDIA

En la presente tesis de grado de maestria, se muestra el trabajo realizado referente
a un control de un robot paralelo planar activado por cables, con una estructura tipo
industrial ubicado en el laboratorio de posgrado en el Tecnoldgico Nacional de

México / Instituto Tecnoldgico de Puebla.

Las areas tecnoldgicas tienen un gran impacto social y econémico en nuestros dias;
los avances cientificos han ido creciendo exponencialmente y, sin embargo, en
paises cuya infraestructura es carente la ciencia y tecnologia no logra despuntar
como en paises de primer mundo. El &mbito de la robotica ha predominado en los

ultimos afios y es necesario estar actualizados en esos temas como conjunto social.

En este proyecto de tesis se estudia, analiza y aplica el conocimiento referente a la
robética y control de un sistema, donde se evalGa un sistema de control de posicion

de un robot basado en su cinematica.

Las actividades que se desarrollaron en el presente tema de tesis fueron: analisis
mecanico y fisico del sistema, ecuaciones de cinematica inversa y cinematica
directa, cinematica diferencial, andlisis de los parametros configurados en el servo
drive, andlisis de la programacion en el software del PLC/MC/HMI marca Delta,
presentacion del cédigo de programacion para la cinematica del robot paralelo
activado por cables, asi como los resultados, ajustes y mejoras en el sistema de
control de posicion.

Finalmente se presentan las conclusiones sobre los beneficios de trabajar con este
robot y como complemento, los anexos de los productos generados como

evidencias de este tema de tesis para la obtencién del grado de maestria.



Abstract

“‘CABLE-DRIVEN PARALLEL PLANAR ROBOT CONTROL”
AUTHOR: MENA HUERTA CLAUDIA

In the present Master's thesis, it is showed the task done reference to the cable-
driven parallel planar robot control, which structure is industrial kind and it is located
at postgraduate lab in the Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico
de Puebla.

The technological field have got a great social and economic impact in our days;
scientific advances have been growing exponentially and, nevertheless, in countries
whose infrastructure is lacking, science and technology fail to emerge as in first world
countries. The field of robotics has dominated in recent years and it is necessary to

be updated on these issues as a social group.

In the current thesis project, knowledge about the robotics and control of a system
Is studied, analyzed and applied, where a position control system of a robot based

on its kinematics is evaluated.

The activities that were developed in this thesis topic were: mechanical and physical
analysis of the system, equations of inverse kinematics and direct kinematics,
differential kinematics, analysis of the parameters configured in the servo drive,
analysis of the programming in the PLC / MC / HMI software Delta brand,
presentation of the programming code for the kinematics of the parallel robot
activated by cables, as well as the results, adjustments and improvements in the
position control system.

Finally, the conclusions about the benefits of working with this robot are presented
and as a complement, the annexes of the products generated as evidence of this

thesis topic for obtaining the master's degree.



EDUC ACIéN ‘é TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnolégico de Puebla

“2019, Ao del Caudillo del Sur, Emiliano Zapata”

PT-7
DEPI/MIE/024/2019

Puebla, Puebla, [els/{eleai8I={21=ple} [

ASUNTO: Autorizacién de impresion de Tesis.

C. CLAUDIA MENA HUERTA
PRESENTE.

De acuerdo al Manual de procedimientos para obtener el titulo de “Maestra en Ingenieria Electrénica” en el

Tecnoldgico Nacional de México y habiendo cumplido con todas las indicaciones que el Jurado Revisor le hizo
respecto de su trabajo de Tesis titulado:

“CONTROL DE UN ROBOT ACTIVADO POR CABLES”

Se le comunica que se le concede la autorizacién para que proceda a la impresion del trabajo presentado.

=
ATENTAMENTE.

“Excelencia tecnolégica con participacion humana”

OMAR FLORES SANCHEZ
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS
DE POSGRADO E INVESTIGACION

[~ ;"’.; T
C.c.p Coordinacion de Maestria en Ingenieria Electrénica
OFS/rth

,’_ Av. Tecnoldgico 420 Col. Maravillas. Puebla, Pue. C.P. 72220.
-( Tels. (222) 22988 10,11,12. 89y 69.

4
www.puebla.tecnm.mx s »




Agradecimientos

Esta investigacion fue realizada gracias al apoyo del Consejo de Ciencia y

Tecnologia del Estado de Puebla.

Agradezco a mi director de tesis, el M.C. Vicente Ramirez Palacios por
permitirme trabajar bajo su asesoria, al igual que mi co-asesor el Dr. Sergio
Javier Torres Méndez y el equipo de trabajo perteneciente a la linea de
investigacion “Sistemas mecatronicos interactivos aplicados al control de
procesos”, el Dr. José Rafael Mendoza Vazquez y la M.C. Irma Delia Rojas
Cuevas, quienes me aportaron sus conocimientos para encaminar el trabajo
de tesis correctamente y asi poder lograr los objetivos. Fueron pacientes
conmigo y me apoyaron en todo momento durante mi permanencia en la

maestria de Ingenieria electrénica.

Agradezco al Tecnoldgico Nacional de México/lnstituto Tecnolégico de
Puebla por apoyarme en la adquisicion del material de trabajo, asi como su
apoyo para el logro de publicaciones y presentaciones en congresos

referentes a los temas de estudio del posgrado.

Agradezco al Programa Nacional de Posgrados de Calidad perteneciente al
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el apoyo otorgado durante mi

estancia en la maestria.

Finalmente, agradezco a mis compafieros de generacion quienes me
aportaron su conocimiento cuando lo necesitaba y fueron una grata

compania.

Muchas gracias a todos.



Dedicatorias

A Dios

Por permitirme seguir adelante con mi proyecto de vida y darme fuerzas en todo

momento alentandome a terminar mi tema de tesis.

A mis padres José Abraham Mena y Salomé Huerta

Quienes me apoyaron desde el momento en que decidi hacer un posgrado; son mi
mayor motivacion para ser profesionalmente buena y, sobre todo, para mejorar mi

persona.

A mis hermanas Sulma Erika Mena y Ariane Mena

Quienes me motivaron y me alegraron muchos momentos con su compafia y

apoyo.

A Pedro Armando Rosas

Quien me apoyo en todo momento y me ensefid que no debo rendirme ante

situaciones complicadas y ser constante en el camino.

Y a mi sobrina Andrea Sofia

Quien me dio su carifio incondicional y su alegria en este proceso.



Contenido

CAPITULO | INTRODUCCION......cutitiiiieiiieteieaeeieneeieeeeeseseeseseeseseseesesessessaeeseseesesssaenesensenens 1
1.1  Antecedentes (estado del arte).........ccovvuuvuiiiiiiiiiiiiece e 2
1.2  Planteamiento del problema............oooo 6
IO T 11 ) o%= o3 To ] o 1R SUPPPPRRR 7
R O o = 1Yo 1 8
1.5 Metodologia ....ccoooeeei i 9
1.6 EStructura de 18 TeSIS....ooi i 10

CAPITULO Il FUNDAMENTO TEORICO .....c.viuieteiiieeeeeeeeeeee e 11
pZ R = (o] o To | {ox ST URRPR 11

2.1.1 RODOtICa INAUSTIAL ... 14
P N = To 4 T= o (= (o] oo ) £ SRR 18
2.2.1 Arquitectura tipica de roDOLS .........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiii e 19
2.2.1.1 Estructura mecanicay elemento terminal de un robot............cccceeeiiiiiiiinnnnnns 20
2.2.1.2 Sistemas de transmision, actuacion y Sensorial ...........ccccceeeeieieiiiiniiinininennnns 23
2.2.2 Grados de libertad y espacio de trabajo de un robot ..., 26
2.2.3 TIPOS A€ FODOLS ....ciiiiiiiiiiiiei ettt e e e e bbb eeeeas 29
2.2.3.1 RODOS SEIHAIES ....uuvuiiiiiiiiiiiiiititiiii e 30
2.2.3.2 RODOLS PArAIEIOS ... ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
2.2.3.3 Robots paralelos activados por cables ... 32
G B O | =1 o=V o7 SRR 34
2.3.1 CiNEMALICA AIrECTA ... uuuuitutiiiiiiiiititet e 35
2.3.2 CINEMALICA INVEISA ..ot iee e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e sttt e eeaeeeeaaannenaneeeens 36
2.3.3 Cinematica diferenCial..............oeeeiiiiiiiiiiiie e 37
2.3.4 SINQUIANAAAES ......uuitiiiiiiiiiitt s 39
2.3.5 Cinematica de aceleracion.............cccuuuiiiiiiee i 40
2.4 Algoritmos de control de MOVIMIENTO ..........cceveuiiiiriiieee i e e e e e e eeeaenns 41
2.4.1 Algoritmos conforme al modelo CINEMALICO .........uuuvuiuruiiiiiiii s 41
2.4.2 Algoritmos conforme al modelo diNAMICO...........uuuuuuiiiiiiiiiiiaens 44
S T o] o1 (o] IR PP PPPPPPPPPPPPP 45
2.5.1 Control ProporCional (P) .......cooveeuuiiiiiie et e e e e e e e e e e e e eanane 46
2.5.2 Control Proporcional Integral (P1) ......cooe i e e a7
2.5.3 Control Proporcional Derivativo (PD) .........ccuuiiiiiiiiiiieecs e eee e eeeeeaanes 51
2.5.4 Control Proporcional Integral Derivativo (PID)...........uuuuuimmmiiimiiiiiiinenens 54

Vi



2.6 AULOMATIZACION ...ttt ettt et et et e et e et e et e e e e et r e e e e e 57

2.6.1 Arquitectura del proceso de automatizacCion............cccccuuueuuuruinnnnnnnnnenens 57
2.6.2 Dispositivos de automMatiZaCiON ..............euuuruuuruinrirneniniiinnnnnenn———— 59
2.6.2.1 Controlador Légico Programable (PLC) ...........uuvuririuuinimiiiiinninnnnnnnnnnnnnnnns 59
2.6.2.2  Servo drivVe Y SEIVOIMOTOL ......eeuuuiuieeeeeeeeeiiiiaseeeeeeeeanees s e e eeeeeeesnnnnaaeeeseeeennnes 61
2.6.2.3 Otros dispositivos de automatizaCion ................ueereeeumrmrmmmnnmnnnnnnnnnnnnnnnnann.. 62
2.6.3 Redes de comunicacion iNAUSEHAIES ..........cooiiiiiiiiiiiiiee e 63
2.6.4 Protocolo de COMUNICACION ........coii ittt 64
220G 95 R = o) (o Yoo ][ X @9 21 1\ T o -1 o 1S 64
CAPITULO Il DESARROLLO ......ciuiiiie ittt ettt ete e 69
3.1 Andlisis Mecanico del rODOt..........covviiiiiiiiiiiiiiiiee e 69
3.1.1 Clasificacién y descripcion del sistema mecanico ...........cccceeeeeeeeeiieeeeee. 69
3.1.2 Descripcion de los grados de libertad ... 72
3.2 Arquitectura del SISTEMA .........oiiuiiieiiii e 74
3.2.1 Arquitectura de CONtrol.........coooiiiiiiiii 75
3.2.2 Arquitectura eléctrica del SiStema ... 79
3.3 Sistema de CONLIOL........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt e e e eeeeeees 81
3.4 Analisis cinematico del robot cableado .............ccceeeiiiiiiiiiiiiee e 83
3.4.1 CINEMALICA INVEISA ..oeeeeeiiiiiiiiiiiee ettt e e et e e e e e e e et eeaee e e e annnnneeeeas 83
I O 0 1= 0 g = L4 [ox= W |1 =T od - USSR 89
3.4.3 Cinematica diferencial y singularidades ...............cccccceii 92
3.5  Programacion en sSoftware Delta...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 96
3.5.1 Programacion del Controlador Logico Programable Delta................................ 97
3.5.1.1 Lenguaje de Programacion en ISPSoft ............cccccii 98
3.5.1.2 Ayuda en pantalla...........ooouuiiiiiiiie e 99
3.5.1.3 Generar un programa en ISPSOft V3.04 .........oooviiiiiiieiiieeee e 100
3.5.1.4 Configuracion de lared en ISPSoft v3.04..........ccoooviiiiii 107
3.5.2 Programacion del Control de Movimiento Delta ..............cccoeeeeeeeiii e, 110
3.5.2.1 Configuracion de la red en CANopen Builder v6.02.................ceceeeeeeeeneen. 111
3.5.2.2 Generar un programa en CANopen Builder v6.02............cccceeevviieiivieiiinnnnnn. 117
3.5.2.3 Compilacién, carga y monitoreo en CANopen Builder.............cccccoeeeeeeeen. 120
3.5.3 Programacion de la Interfaz Usuario — Maquina Delta...............c.ccccoeeeeeeee. 122
3.5.3.1 Generar un programa en DOPSoft v2.00.07 ..., 122
3.5.3.2 Compilacién, carga y monitoreo en DOPSOft ... 130
3.6 Parametrizacion del SErvo AriVEe...........ueuviiieiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 132



3.6.1 Analisis del Control de posicion del Servo drive ASDA A2-M .......................... 136

CAPITULO IV RESULTADOS......cooiuiiieeeeeeee ettt eaennenens 141
4.1  Calculo de pPOoSICION INICIAL........uuurureiiiiiiiiiiiii 141
4.2  Programa inicial para simular en Matlab-Simulink..............ccccciiiiiinnn. 143

4.2.1 Modelo del robot paralelo activado por cables ..........cccccovviveiiiiiiiiieeeeein, 143
4.2.2 Modelo de la cinemética inversa del CDPR ..........cccvviiiiiiiiiiiiiiecee e 146
4.3 SIMUIBCIONES.....ciiiieieite ettt e e e et e e e e e e e e eeeeeae e e 149
4.4  Programa €n PLC/MC/HMI........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennnnnnnennsnnnnnnn e 153
A5  Pruebas iNICIAIES ..o 155
4.5.1 Analisis y revision de primeros resultados...........oocuvveeeiiieeiniiiiiiiiieee e 162
4.6 AJUSIES FINAIES ..ot 170
4.7  Programa final para SIMUIAT...............eeiiiiiiii e 172
4.7.1 Simulaciones fiNales ... 172
4.8 Resultados experimentales fiNales ... 174
4.9  Tablas de resultados fINAlES ...........uuuuuiuiiiiiiiiiii e 176
4.9.1 Analisis y discusion de resultados finales...........cccoooii 179

(OFT o1 (U] [ IAY A @70 ] o Tod [§ 1< o] == PP 185
5.1 CONCIUSIONES. ...cciiiiiiiiiiiiiiiieiii ettt ettt e e e et e e eeaeeeeeeeeees 185
5.2 Problemas €NCONTA00S. .......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee ettt eeee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 188
LR T I = o = V(o 1 (11 (U] o PSSP 189
L V| o] [To= Tod (o] o L= PP PP PP PPPPPPPPPRPPPP 190

RETEIEINCIAS. ... 191
ANEXO A Especificaciones del SErvOmMOtOr ............uceiiiiiiiieiiiiii e 195
ANEXO B Especificaciones del Servo drive............uceiiiiiiiiieiiiii i 197
ANEXO C Arquitectura eléctrica del sistema de control............cccceciiinininiiiinisiieniinnns 198
ANEXO D Cddigo del programa cinematico en ISPSOft...........cccocvcniiiniiiiiiiiiiiens 200
ANEXO E Cédigo del programa de movimiento en CANopen Builder...........ccccccceeiunnnns 244
ANEXO F HMI €N DOPSOF ...ttt et e e e e e e e e e 254
ANEXO G Cdbdigo de programa para la obtencién de las coordenadas de referencia contra
lasrealesen Matlah ... 255
ANEXO H Cddigo de programa para la obtencion DE graficas de error de posicion en
MALIAD ... e e 258
ANEXO | Articulo publicCado N°® L........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 264
ANEXO J Articulo publicado N® 2......cooiiiiiiiiiee e 270
ANEXO K Participacion en Congreso CICOS .........ooiiiiiiiiiieeaiiiiiiieee e 283

viii



indice de tablas

Tabla 2.1 Clasificacion de 10 robots por [a AFRI. .........ooiiiiiiii e 12
Tabla 2.2 Clasificacion de los robots seglin T. M. KNaSel .......uuuvvveiiiiiiiiiiiiiii e 13
Tabla 2.3 Clasificacion de las articulaciones de Un robOot ..o 21
Tabla 2.4 Sistema de transmision de UN rOBOL............oiiiiiiiiiiiee e 23
Tabla 2.5 Tipos de actuadores para robotS .........ccccciiiiiiiiiii e 24
Tabla 2.6 Tip0os de SENSOreS PAra FODOLS ........ciiiiiiiiiiiie et e et eee e 25
Tabla 2.7 Otras clasificaciones del robot conforme sus caracteristicas .........cccccvvvvvveeeeeiiiiiieeenenns 29
Tabla 3.1 Configuracion Hardware PLC DEIA .........ccueeiiiiiieiiiiiie et 76
Tabla 3.2 Configuracion Hardware PLC DEIa ...........eevveiiiiiiiiiii it siaaee e e e 77
Tabla 3.3 Requerimientos para configuracion de red..............eeeeeeiiiieiieeee e 96
Tabla 3.4 Proceso de ciclo de trabajo del PLC Delta .........c.vuviiieiiiiiiiieice e 97
Tabla 3.5 Botones y sus caracteristicas para la HMI ..........ccccccveiiiiiiii e 127
Tabla 3.6 Parametros modificados para el proyecto “Control de un CDPR” ..........ccccccvvevieeeaennn... 134
Tabla 3. 7 Comparacion de control feedback contra feedforward .............ooccvvvvvveiiiiiiieie e, 137

Tabla 4.1 Primeras pruebas: Mediciones de puntos en el plano (Px, Py) y angulo de inclinacién de
F= o] Eo1 e (0] 4 - VT P PP PP PP P PO PP PPPPP PO 155
Tabla 4.2 Primeras pruebas: Mediciones de longitudes de cables 1y [2 en cada punto.............. 156

Tabla 4.3 Primeras pruebas: Mediciones de pulsos que debe girar cada servomotor en cada punto

Tabla 4.4 Resultados finales: Mediciones de puntos en el plano (Px, Py) y angulo de inclinacién de
= o] F= 1= 1 (0] 1 1 0= VPP PPUPTTRPTR 176
Tabla 4.5 Resultados finales: Mediciones de longitudes de cables [1y [2 en cada punto............. 177

Tabla 4.6 Resultados finales: Mediciones de pulsos que debe girar cada servomotor en cada punto

Tabla 4.7 Comparacion de promedio de error de las pruebas iniciales contra las pruebas finales 184



indice de figuras

Figura 1.1 Simulacion para mostrar la evasion de obstaculos del cable del robot CALOWI .............. 3
Figura 1.2 Metodologia para el proyecto Control de un Robot Cableado............cccccoocuiveiiiiiiiiinennen, 9
Figura 2.1 Robot hidraulico y su control, perteneciente al tipo A ......ooovvviiveeiiiiii e 13
Figura 2.2 Primer robot humanoide en el espacio, tipo 52 generacion ...........ccccccveevvviiieeeeinninenenn. 14
Figura 2.3 Robot transportador de costado de COChE ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 16
Figura 2.4 Instalaciones anuales de robots industriales por region..........cccceeeeeeeeiiesiiccccccieee 18
Figura 2.5 Arquitectura tipica de Un robOt ..........c..ooiiiiiii e 19
Figura 2.6 Esquema de la arquitectura del robot Mitsubishi RV-M1............cccccciiiniiiiiiiiiiiiiiiie 20
Figura 2.7 Clasificacién de los eslabones de un robot ... 21
Figura 2.8 Simplificacion de tipos de articulacion de un robot ... 22

Figura 2.9 a) Robot hidraulico HYD-2800 Degen Systems y su b) Diagrama esquematico, c) Tabla
de alcances minimos y maximos y, d) Obtencién de grados de libertad. ............cccccvveevieiriiiennnnnn.n. 27

Figura 2.10 a) Tipos de espacio de trabajo de un robot y b) Disefio del espacio de trabajo (abajo)

del robot Mitsubishi (ArTIDA) ...........coiii i e e e aaaa s 28
Figura 2.11 Manipulador serial 0 brazo robotico “CRYA” .....oooou i 30
Figura 2.12 Esquema de un robot PAralelo ............cooviiiiiiiiiiie e 31
Figura 2.13 Ejemplo de un Robot paralelo activado por cables (CDPR)............cccoooiiiiicvvnvivnninnneen, 32
Figura 2.14 Modelos cinematica directa y cinematica inversa de un robot ...........cccoocvvveveeiiiinnnnen. 36
Figura 2.15 Funcionamiento del control cinematico (sombreado) ..........cccccovvciiiiiiieiiiiiiiiiee . 41

Figura 2.16 Diferentes trayectorias articulares para un robot SCARA a) movimiento eje a eje, b)

movimiento simultaneo de ejes, c) trayectoria coordinada, d) trayectoria continua rectilinea.......... 43
Figura 2.17 Sistema de control de UN FODOL .........ooiiiii e 45
Figura 2.18 Configuracién del control proporcional............cc.uuvvviiiiieiiiieiieeee e 47
Figura 2.19 Configuracion del control iNtegral...........c..oooiuiiieiiii e 48

Figura 2.20 a) Configuracion del control Pl y b) Diagrama a bloques del control Pl en Matlab-

SHMUBINK ettt e e e st e e st e e e e e an e e e s n et e e n e e e s nnn e e e e e 49
Figura 2.21 a) Programacion del lugar de las raices del Pl y b) Gréfica del lugar de las raices del

CONIOI PLEN MALIAD ... e e e e s e e e e 50
Figura 2.22 Configuracion del control deriVatiVo .............coooiiiiiiiiieiiiiiieee e 51

Figura 2.23 a) Configuracion del control PD y b) Diagrama a bloques del control PD en Matlab-

SIMUIINK ettt e e s b e e e s R et e e e e e s sm e e e e s n et e e s n e e e s nnn e e e e anrneeennne 52
Figura 2.24 a) Programacion del lugar de las raices del PD y b) Gréfica del lugar de las raices del
(ofo] gl gol I e B T Y = U1 = o PRI 53



Figura 2.25 Diagrama a bloques del control PID en Matlab-Simulink .................cccccoooiiiiin 54

Figura 2.26 a) Programacién del lugar de las raices del PID y b) Gréfica del lugar de las raices del

CONLIOl PID €N MAAD ......coieiiiei e 55
Figura 2.27 Control PID forma iNtEraCtUBNTE ...........occuuriiiieeiiiiiiieie ettt 56
Figura 2.28 Arquitectura del proceso de automatiZacCion .............eeeeeeieeiieeeeeeeeeee e 58
Figura 2.29 Controlador Légico Programable marca Delta DVP20SX2 ........ccvvvviieiiiiiiiieees e, 60
Figura 2.30 Servomotor y servo drive marca Delta ............cc.occuuviiiiiiiiiiiiiii e 62
Figura 2.31 Niveles de jerarquia de redes de COMUNICACION..........ceeiiieiieiieeeeeee i 63
Figura 2.32 Aplicacion de CAN-bus para reducir la cantidad de cableado.............cccocuvviiieiinnnnnnnn. 65
Figura 2.33 Niveles del protocolo CANOPEN ...t 67
Figura 2.34 Comparacion entre protocolos de comunicacion a) CANopen contra Profibus DP y b)

CANOPEN CONIA DEVICENEL ...ttt et e et e e e e st e e e e e e naees 67
Figura 2.35 CANopen usando diSpoSitivos Delta ..........ccccuuuuuiiiiiiiiiiiiiieiceeee e 68
Figura 3.1 Medidas del robot planar paralelo ..............c..oeoiiiiiiiii e 70
Figura 3.2 Tambor acoplado a la flecha del SErVOMOLOr ............ueeeiiiiiiiiiiiii e 71
Figura 3.3 Robot activado por cables estudiado ..........cccccuviiiiiiiiiiiiiceeeee e 71
Figura 3.4 Diagrama esquematico inicial del robot planar paralelo............ccoccvveiiiiiiiiiiiii i, 72
Figura 3.5 Diagrama esquematico final del robot planar paralelo ............ccccooovvvivieiiiiiiiiiie . 72
Figura 3.6 Arquitectura del sistema de control usando Hardware Delta...................cccoccvvnviinvinnnen. 74
Figura 3.7 Parte frontal del PLC / MC Delta DVPIOMCLLT .....oooiiiiiiiiiiiieeniiiiieee e 76
Figura 3.8 a) Parte lateral derecha, b) Parte superior y c) Parte lateral izquierda del DVP10MC11T

......................................................................................................................................................... 77
Figura 3.9 Distribucion de dispositivos de potencia y control en tablero .............ccccovceeiiiiiiiiiieens 79
Figura 3.10 Arquitectura eléctrica del sistema de potenciay control...............ccccoeoeiiiiiiciicinnvnnnnen, 80
Figura 3.11 Esquema a bloques del sistema de control del CDPR ..o, 82
Figura 3.12 Diagrama para obtencién de la cinematica inversa del Robot paralelo cableado planar

......................................................................................................................................................... 83
Figura 3.13 Ciclo de trabajo del PLC DeIA .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieiece et 97
Figura 3.14 Lenguaje de Programacion "Ladder Diagram” para €l PLC .........cccccccevvviiiiinee i, 98
Figura 3.15 AyUda del ISP SOt ......ueeeiiiiiiiiicccc e e e e e e e e e aeees 99
Figura 3.16 Creacion de un nuevo programa €n ISPSOft............ooieiiiiiiiiieii e 100
Figura 3.17 Ventana principal de ISPSOft .........oooiiiiiiiii e 101
Figura 3.18 Configuracion del NUEVO Programa ...........ooceevceuuiiinriiriiiiieee e ee e e e e e eaeeee e e e e s e e s enssnnnnnnnns 102
Figura 3.19 a) Edicion de simbolos y b) Tabla de simbolos creada.............ccccoeviiiiiiiiieniieennen. 103
Figura 3.20 Colocacion de contactos y BODINGAS. .......cc.uvviiiiiiiiiiiiiie e 104
Figura 3.21 Ejemplo de una linea de programaciOn...........ccccuuririiimiiiiieiererere e e ee e e e e e e e e e e e esesneens 105

Xi



Figura 3.22 Uso de Bloques/Instrucciones de Programacion.............ccuueeeeeiiiiiieeeeesnniiiieeee s e 105

Figura 3.23 Configurar datos de entrada y de destino para una APl.........cccccviiieeeiiiiiiccccccns 106
Figura 3.24 Registros especiales de lectura y escritura entre PLC — MC .........cocoeooiiiiiiiiiiiccccnnns 106
Figura 3.25 Configuracion del driver 1 Conexion RJIA5 ..........ocoiiiiiiiiiiiiieee e 107
Figura 3.26 Configuracién de comunicacion por RJ45.........c.ccccccuuiiiiiiiiiiiirieieeeeee e eeeaeens 108
Figura 3.27 Proceso de transferencia del programa al PLC..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 109
Figura 3.28 MOTO ONIINE ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnnnes 109
Figura 3.29 Ventana principal de CANOPeN BUIldEr ...........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiireeeceece e 110
Figura 3.30 Configuracion de 1P AQUIESS.........uuiiiieiiiiiiit et 112
Figura 3.31 Configuracion segundo drive “EtREINet”............ccccccciuuiiieiiiiiiiiiie s 112
Figura 3.32 Configuracién de la red Ethernet en CANopen BUilder ..........oovvvvveiveeeeieiiiiiicccecens 113
Figura 3.33 Ajuste de la comunicacion por ethernet ... 113
Figura 3.34 Configuracion de ethernet 10grada ...........c.uuuvveiiiiiiiiiie e 114
Figura 3.35 Deteccion del servo drive en la red CANOPEN........uvuiiiiiieiiiiiriereee e ee e e e 114
Figura 3.36 Configuracion de “Node List” en el Controlador DVP1OMCILIT .......ccceevveeeiiiinieeeeennns 115
Figura 3.37 Configuracién del servo drive con direCCIiON L............vvvveviiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 116
Figura 3.38 Generar nuevo programa en CANopen Builder v6.02..........covvvvvvieiieeeiiiicecccesinns 117
Figura 3.39 Configuracion del nuevo Programa e€n MC ..........cccoiiiiiiiiiiieiiiieee e 117
Figura 3.40 Instrucciones correspondientes a las librerias en Motion Control .................ccccccnnnns 118
Figura 3.41 Entradas, salidas y comentariosS €N MC ..........cooiiiiiiiieiiiiiiiiee e 119
Figura 3.42 Tipos de datos para cada bloque en seccion “Ayuda’.............cccccvuuueeeeeiiiiiiiiiianaannnnn, 119
Figura 3.43 Compilacién del programa en CANopen BUilder............uuvvvveviiiiiiiiiieee e, 120
Figura 3.44 Descarga del programa al MC ...ttt 120
Figura 3.45 Monitoreo del programa y su €JecucCion €N MC .........coooviiiiiiiieeinniiiiiee e ssiiree e e e ssneees 121
Figura 3.46 Creacion y configuracion de la pantalla HMI ............ccooviiiiiiiiiiiiiieeeee s 122
Figura 3.47 ComuniCacion POF RJIAS .......ooo ettt e et e e sneeeas 123
Figura 3.48 Opciones de “Element TOOIDAI ................coucuiiiieiiiiiiiieee e sstieeee et e e e staaeeaa e 124
Figura 3.49 Configuracidn del boton en HMI...........oooiiiiiiiieee e 125
Figura 3.50 Finalizar la apariencia del DOtON...........oocuiiiiiiiiie e 125
Figura 3.51 Direccion de escritura para el boton (marca MO) ...........occcuivieeiiiiiiiieee e 126
Figura 3.52 Coordenadas y tamafio del bOotON .............coooiiiie e 126
Figura 3.53 Agregar texto en la pantalla HMI ... 128
Figura 3.54 Elemento para introdUCIr AtOS ............ooiiiiiiiiiiiiiiiee et 129
Figura 3.55 Configuracion de NUMEFC ENTIY........ccoiiiiiiiiiiiiiii e 129
Figura 3.56 Compilacion de la HMI termiNada ..........ccuvviiieiiiiiiiiiie et e e siraee e e 130
Figura 3.57 HMI 0N-liN€ SIMUIALION ......ccoviiiiiiiicccec e e s nnnes 131
Figura 3.58 HMI para completar el proyecto de MC y PLC terminado ...........cccvveeeeniiiiiieneeeennnnne, 131

Xii



Figura 3.59 Tipos de parametros €n €l SEIVO IV .........ciiiiiiiiiiiie e 132

Figura 3.60 Conexion de servo drive al SOftWare ............ccoccciiiiiiiiiiiiiieeere e 133
Figura 3.61 a) Entorno de ASDA Soft y b) Conexién del servo drive al software..............cccccueees 133
Figura 3.62 Columnas de pardmetros de ASDA SOft .......c.euiiiiiiiiiiiie et 134
Figura 3. 63 Diagrama a bloques del Control de posicion Feedforward y Feedback del Servo drive

....................................................................................................................................................... 136
Figura 3.64 Position Feed Forward Gain y P2-03 Smooth Constant of Position Gain.................... 137
Figura 3.65 Efectos de KPP (ganancia proporcional)..........cccccccuuriiiiiiiiiiiriiiieiieeeeee e 139
Figura 4.1 PosiciOn HOME dEI CDPR ......coiiiiiiiiiiiie st e ettt e e etee e e e s eatbae e e e s e snnbaeeaeeeennnees 142
Figura 4. 2 Modelo del CDPR SeCCION iZQUIEIAL............ccocciiiiiiiiiiiiieiiieirr e e saeens 143
Figura 4. 3 Configuracién de dimensiones de la plataforma movil ..........cccccvvveieeeeccecs 144

Figura 4. 4 Modelo completo del Robot Paralelo activado por cables planar en Matlab-Simulink .145

Figura 4. 5 Modelacion virtual de la cinematica inversa con 6 = D........ccevevveeieieeeeeieeiiee e, 146
Figura 4. 6 Primer bloque de programacién en Matlab: Cinematica Inversa..............cccccvvveeeeeinnnnn, 147
Figura 4. 7 Segundo bloque de programacion en Matlab: Conversion a grados...............cccecunennes 148
Figura 4. 8 Simulacion de tercera COOrdENAMA. .........c..uuviiie ittt 149
Figura 4.9 Simulacion de poSiCiON HOME' ..............coiiiii et 150
Figura 4.10 Simulacion de la primera coordenada (0, 320)..........uuuriiiiiiieiriiierieeeeeeee e see e 150
Figura 4.11 Simulacion de la segunda coordenada (0, -450) .......cccoiiiiiiiiieniiiiiie e 151
Figura 4.12 Simulacion de la tercera coordenada (640, 0).........uuvveeiiiiiiiieeeiiiiiiiieeeeesiinee e e e e 151
Figura 4.13 Simulacion de la sexta coordenada (-600, 300) .......ccceeirimririeeriiiiiiieee e e e 152
Figura 4.14 Simulacion de la octava coordenada (-640, -450)..........cooiuiiiiiiiieniiiee e 152
Figura 4.15 Diagrama de Programa en PLC/HMI..........oooiiiiiiiiiieeeeeeee e 153
Figura 4.16 Prueba inicial: a) Posicion Home (0, 0). b) Plataforma mévil con 0° .............ccccnenns 158

Figura 4.17 Prueba inicial: a) Segunda coordenada (0, -450). b) Plataforma movil con inclinacion 0

....................................................................................................................................................... 159
Figura 4.18 Prueba inicial: a) Sexta coordenada (-600, 300) b) Plataforma mévil con inclinacién de

2 SO PPROPRRPPRI 160
Figura 4.19 Prueba inicial: a) Séptima coordenada (640, -450) b) Plataforma movil con inclinacion

(o LR PP PPUSUPPPPPR 161
Figura 4.20 Programa para graficar posicion de la plataforma moévil en Matlab.............c..c...cceeeee. 162
Figura 4.21 Grafica de segundo par de coordenadas .........cccccuvrriiiiiiiiiiiriiieee e 163
Figura 4.22 Gréfica de sexto par de COOrdenadas ...........coooviiiiiiiieiiiiiiiiie e 164
Figura 4.23 Gréfica de séptimo par de COOrdenadas ...........coccuuviieeeiiiiiiiieee et 164

Figura 4.24 Programa para graficar la norma Euclidea y el error de posicién de cada coordenada
BN IMALIAD ... e e e e e e e e ae 165



Figura 4.25 Gréfico del modulo de los vectores de posicion deseados y reales..........cccceeeeevenee. 166

Figura 4.26 Grafico del error de posicion de la plataforma movil ..........cccccveeiiiis 167
Figura 4.27 Error de posicion en primera COOrdeNada .........cccuuvurrirriieiiiiirierieeeeeeeeeeeeessessessssnsnnnnnns 168
Figura 4.28 Gréfica porcentaje de error de POSICION €N €]& X.....ccviiuueririiiieriiieesiiieeesieeeesiee e seeeas 168
Figura 4.29 Grafica porcentaje de error de poSICiON €N €€ ‘Y’ .........ccceiiiiiuuieieeiiiiiiiiieee e siiiieeee e 169
Figura 4.30 Bloque cinematica inversa con grado de inclinacion .............ccccooviiiiieininiiiene e 172
Figura 4.31 Simulacion de coordenada (627.4, -14.57) cOn 0 = 44.51°% ..cccooviiiiiieeiiiiieee e 173
Figura 4.32 Nueva prueba en (-627, -15) y un angulo de inclinacion de -42° .........ccccccvveerinnnnn. 174
Figura 4.33 Nueva prueba en (603, 295) y un angulo de inclinacion de 21°...........c.cccccvvveeeeeennnne, 175
Figura 4.34 Nueva prueba en (-603, 295) y un angulo de inclinacién de -21°................ccceeeeiinnnns 175
Figura 4.35 Gréfica de tercer par de coordenadas en prueba final ...........ccccocoiviiiiiiiininien, 179
Figura 4.36 Gréfica de sexto par de coordenadas en prueba final...........ccccooeviiiiiiiiicne e, 180
Figura 4.37 Grafica de séptimo par de coordenadas en prueba final..........cccccccceeeeiiiiiiiiicicnns 180
Figura 4.38 Gréfica prueba final de modulo de cada coordenada............ccccovvviieiiiniiiiiiieeee e 181
Figura 4.39 Gréfica prueba final porcentaje de error de posicion segin su modulo....................... 182
Figura 4.40 Grafica prueba final porcentaje de error de posicion en €je 'X'........ccceeveevveeiievcceicinnnns 183
Figura 4.41 Gréfica prueba final porcentaje de error de posiCiOn €N €je Y ........ccocveviiieeeiieeeninnnn. 183

Xiv



XV



CAPITULO | INTRODUCCION

Alo largo de los afios, el ser humano ha buscado facilitar y optimizar las operaciones
de un proceso cuyo fin es generar un producto. A partir del afio 1760 se crearon
maquinas para automatizar los procesos, originando un incremento en la
produccion, asi como una reduccion de costos y de tiempos de fabricacion; a esa
época se le conoce como “Revolucion Industrial”. A pesar de que las primeras
maquinas industriales poseian un disefio complejo, tenian el inconveniente de hacer
tareas muy sencillas y ejecutarlas una a la vez, obligando al hombre a pensar en la
creacién de maquinas con la caracteristica de ejecutar movimientos parecidos a los
del humano y asi poder generar tareas mas complicadas. Para esa mision se tomo
como referencia el concepto de los automatas, los cuales ya existian desde el afio
10 D.C. y fueron denominados asi por la cultura griega. Estos ultimos son maquinas
gue imitan la figura y movimientos de un ser animado (Barrientos, Pefin, Balaguer,
& Aracil, 2007); muchos de esos ingenios mecéanicos fueron creados por artesanos
dedicados a la relojeria con el fin de entretener a la gente de la corte y ser atractivo

para las ferias.

La union de esos dos conceptos, una maquina industrial en conjunto con un
autémata, dieron como resultado los inicios de una revolucion tecnoldgica que han
dado paso a la creacién del robot. Fue en el afio de 1921 cuando el escritor checo
Karel Capek en su obra Rossum’s Universal Robot (R.U.R) us6 por primera vez la
palabra robot; la popularidad del robot se debe a los matices dados por las novelas
y peliculas de ciencia ficcion, sin embargo, no hay semejanza alguna entre estos

robots con los reales de tipo industrial.

En los ultimos afios hubo una creciente demanda de robots en distintas areas como
la industria, la medicina y el area académica. Gracias a eso, se ha dado un
importante avance en la investigacién y desarrollo de los robots; en el caso
particular, se hablara de los robots paralelos activados por cables y se abarcaran

algunos trabajos con ellos durante la Gltima década.



1.1 ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)

Bruckmann y Pott (2013) mencionan que el origen de los robots paralelos activados
por cables se remonta en EE. UU. y Japdn a finales de la década de 1980, al
combinar los primeros conceptos de grdas, manipuladores cinematicos paralelos y
robots activados por cables. Su gran aceptacién en el campo de la robética se debe
a ciertas cualidades que, por el contrario, no poseen los robots paralelos

convencionales y los manipuladores seriales. Algunas mejoras relevantes son:

- Mayor tamafo del espacio de trabajo.

- Carga util méxima y las capacidades dinamicas causadas por la eficiencia en
la transmision de fuerzas a través de los cables.

- Tiene estructuras ligeras (baja masa del robot).

- Transportabilidad en la mayoria de los casos.

- Bajo costo de construccion.

Para ilustrar una de las mejoras anteriores, en el estudio “On the workspace of
suspended cable-driven parallel robots” (Merlet, 2016) se hace referencia a la
importancia del espacio de trabajo como criterio de rendimiento de un robot. En
comparacioén con los manipuladores seriales, el célculo del espacio de trabajo de un
robot paralelo es mas complejo debido al acoplamiento entre las capacidades
traslacionales y de orientacion. Sin embargo, comparando el espacio de trabajo de
un robot paralelo convencional con el de un robot paralelo activado por cables, el
primero al cual también llaman Robot Paralelo con Patas Rigidas (por sus siglas en
inglés PRRL) presenta limitaciones como la carrera limitada de los actuadores
(debido a sus eslabones rigidos), las rotaciones limitadas de las uniones pasivas,

las singularidades y la interferencia de pierna.

Diversos estudios de los robots paralelos activados por cables se han presentado a
lo largo de los ultimos 10 afos; ejemplo de ello se muestra en la investigacion de
Lahouar, Ottaviano, Zeghoul, Romdhane y Ceccarelli (2009) donde se presenta un

método de planificacion de rutas que simultdneamente tiene la caracteristica de



evadir obstaculos; gracias a este método se evitan colisiones del efector final del
robot llamado CALOWI cuando éste ejecuta una trayectoria tal como se muestra en
la figura 1.1; estas trayectorias generalmente se realizan usando robots
manipuladores seriales, sin embargo, en este estudio se adaptan esas trayectorias
en el tipo de robot paralelo activado por cables debido a las mejoras que se plantean

en parrafos anteriores.

El método propuesto en su estudio se compone de dos modos: el primero esta
activo cuando no existen obstaculos en la trayectoria del robot; por lo tanto, en este
modo el robot genera una trayectoria recta hacia la meta. El segundo modo se
presenta cuando si existe un obstaculo presente en la trayectoria; durante este
modo el robot busca la forma de evadir ese obstaculo, ademas este algoritmo tiene
la capacidad de evitar colisiones de objetos con los cables del robot. Estos
algoritmos no garantizan que el robot tome la ruta mas corta cuando existen
obstéaculos, sin embargo, si cerciora llegar a la meta sin importar cuantos objetos se

encuentre el robot durante su camino.

-< | )-( Jd >' L

A il F I

Figura 1.1 Simulacion para mostrar la evasion de obstaculos del cable del robot CALOWI
(Lahouar et al., 2009)

Actualmente, se ha desarrollado en gran cantidad este tipo de robots debido a sus
aplicaciones en los campos de intralogistica, fisioterapia y manejo industrial de
materiales a gran escala. Un ejemplo de ello son los robots encaminados a la terapia
y rehabilitacion para personas que padecen apoplejia, pacientes con paralisis o

paresia periférica y para aquellas personas que sufrieron un accidente con
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consecuencias graves, tal como el deterioro de sus extremidades superiores; por
consiguiente, esas personas requieren terapias como las que efectia el robot
llamado “NeReBot” creado por Massiero y su equipo de investigacion (2009), el cual
genera movimientos a las partes afectadas de la persona que, de acuerdo con la
fisioterapia, ayudan a contrarrestar esos problemas. Este tipo de robots realiza
movimientos repetitivos en las extremidades o areas afectadas del paciente
después del sufrimiento de una lesion neuroldgica, ayudando a mejorar
significativamente la recuperacion de fuerza y movimiento del paciente. Sin
embargo, no se ha dedicado mucho tiempo en el estudio y aplicacion de este tipo

de robots que aportan grandes beneficios en el area médica.

Por otra parte, en el afio 2014, se realizé un Robot Paralelo Activado por Cables
Reconfigurable (llamado RCDPR por sus siglas en inglés); a diferencia de los
CDPRs (Robots paralelos activados por cables) cuya arquitectura es fija, estos
robots tienen la capacidad de modificar sus parametros geométricos para adaptarse
de acuerdo con sus propias caracteristicas (Gagliardini, Caro, Gouttefarde, Wenger,
& Girin). Al modificar las dimensiones de su propia base, este robot tiene la ventaja
de poder emplearse en operaciones industriales donde se requiera trabajar con
medianas o grandes estructuras. El robot de estudio de este articulo se destind para

el pintado y chorreado de una estructura tubular grande.

En el caso de los robots paralelos activados por cables, es mas complicado generar
un controlador con retroalimentacion en comparacion con los robots paralelos
convencionales, porque los cables deben permanecer en tension para todas las
maniobras en su espacio de trabajo. Khosravi y Taghirad (2014) proponen un
controlador PID robusto para el control del robot cableado; se presenta el método
directo de Lyapunov para analizar la estabilidad robusta del sistema de circuito
cerrado con el algoritmo de control propuesto. Sus pruebas las generaron con un
robot paralelo activado por cables planar con tres grados de libertad, asegurando la

efectividad de su algoritmo propuesto a través de diferentes trayectorias deseadas.



En la publicacién de Rodriguez y su grupo de investigacion (2015) se menciona la
dificultad de manipular equipamientos o cargas pesadas a través de una maquina
de elevacion conocida como puente grda, cuyo funcionamiento se logra mediante
un operador, sin embargo, esto no asegura exactitud en la posicién ni en la
orientacion del elemento terminal. Si se busca manipular una pieza compleja con
este sistema, se emplean utillajes cuyo costo es tres veces superior al del propio
puente gria, ademas, los tiempos de manipulacién y ensamblaje son elevados y
existe un riesgo elevado de accidentes laborales. Por esta razon, en Europa se esta
desarrollando un robot llamado CoGiRo con la capacidad de ser controlado y
actuado a través de cables, posicionando y orientando objetos pesados en una

ubicacion deseada sin la manipulacion directa de un operario.

Otra aplicacion que se le ha dado a los robots paralelos cableados se observa en el
trabajo de Barry, Fisher y Vaughan (2016) donde se presenta un robot paralelo
cableado para inspeccionar estructuras grandes de paredes verticales, tales como
tanques de almacenamiento de quimicos, grandes cascos de barcos y edificios de
gran altura; sin embargo, generalmente no se usa este tipo de robots para estas
tareas porque se presentan vibraciones en el sistema, provocando una disminucion
en la precision de la inspeccion. Estas vibraciones son generadas por la naturaleza
flexible de los cables y para la correccion de ese error, los autores implementan un

control sobre este sistema robético a través de la dindmica del robot.

Finalmente, en el estudio de Rushton y Khajepour (2018) se presentan algoritmos
cuya finalidad es implementar aplicaciones con ausencia de vibraciones en el
sistema robotico. En este caso, la eliminacion de vibraciones se genera
mecanicamente; posteriormente se estabiliza el sistema robotico planar utilizando
solo cables y asi atenuar las vibraciones de la plataforma movil. Todas las
investigaciones presentadas en este apartado se han validado cientificamente,

presentando opciones para crecer en este campo de la robdtica.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un robot cableado de tipo paralelo es un dispositivo que genera movimiento a través
de sus cables. Uno de los extremos de cada cable esta conectado a un actuador (2
servomotores en total con un tambor acoplado), mientras que, en el otro extremo de
cada cable, se sujeta una plataforma moévil la cual es trasladada y/o rotada en un
espacio limitado por sus caracteristicas mecénicas. Generalmente estos sistemas
son empleados en actividades industriales, sin embargo, también se les ha dado

aplicaciones médicas y militares.

Los robots tienen la cualidad de desarrollar procesos sin la intervencion de un
usuario o con la minima intervencion de éste. Para esto es necesario un sistema de
control el cual, en términos generales, recibe informacion del exterior (entrada o
input), la procesa a través de ciertos algoritmos de control y finalmente emite esa
sefial procesada como una respuesta (salida u output) que nos generara diferentes

comportamientos del sistema segun las circunstancias.

En este momento se dispone del robot planar paralelo activado por cables tipo grua,
sin embargo, no se dispone de un sistema de control de posicion para la plataforma
mévil del robot. Se desconoce si es posible ordenarle al robot movimientos
traslacionales de la plataforma con la siguiente especificacion: que el angulo de la

plataforma mévil en todo momento sea cero, es decir, que no exista rotacion alguna.

No se dispone de algoritmos para generar movimiento y que puedan ser
retroalimentados por los encoders provistos por los servomotores del robot; se
desconoce la Vviabilidad de wusar solamente estos dispositivos como
retroalimentacion en el sistema de control. Las bondades de disponer de un sistema
de control implementado en el robot activado por cables son generar movimientos
deseados en la plataforma, ademas de tener un mayor conocimiento del sistema en

general y el tipo de control adecuado para el robot.



1.3 JUSTIFICACION

Se requiere implementar un sistema de control retroalimentado por encoder en un
robot paralelo activado por cables en el Tecnologico Nacional de México / Instituto
Tecnoldgico de Puebla, para evaluar la viabilidad del funcionamiento del algoritmo
de posicion a través de la cinemética; determinar si se logra mover la plataforma
movil segun lo requiera el usuario, asi como evaluar el espacio de trabajo donde la

plataforma tenga traslaciones y/o rotaciones con una rotacion nula.

Se determina dar solucién al problema implementando un algoritmo de posicion de
la plataforma del robot, usando el control del servo drive, con la finalidad de observar
gué beneficios aporta al sistema de control. También, se espera comprender en
gran parte el funcionamiento del sistema y como consecuencia, se busca ubicar la

plataforma en una posicion deseada dentro del espacio de trabajo.

Es primordial mencionar que en México no existe un campo de investigacion amplio
referido a este tipo de robots y por consecuencia, su aplicacion en la industria es
escaso. El impacto de los robots paralelos activados por cables no se ha visto
reflejado en este pais como en otros paises europeos, por consiguiente, se busca
tener un sistema de control propio en un robot planar paralelo activado por cables.
Asi mismo, los estudios que se han realizado sobre este tipo de robots se han
enfocado mas a los robots espaciales o planares con cuatro cables y cuatro

servomotores como articulaciones.

En general, el trabajo aportara grandes beneficios en la investigacion de los robots
paralelos activados por cables y también en la industria.

Derivado de ello, se propone generar el siguiente proyecto “Control de un robot
activado por cables” con la determinacion de dar una solucion al problema que se
plantea en este apartado, empleando un robot paralelo activado por cables tipo

planar y usando solamente dos cables.



1.4 OBJETIVOS

General:

Diseilar e implementar un sistema de control retroalimentado por encoder, en un

robot paralelo actuado por cables con el fin de controlar la posicién del efector final.

Especificos:

Investigar sobre robots activados por cables, sus caracteristicas y algoritmos
de control, sus aplicaciones en diversas areas, asi como los sistemas

roboticos cableados existentes.
Categorizar el tipo de robot estudiado.
Analizar el sistema robético cableado y obtener su modelo cinematico.

Disefiar un algoritmo de posicion retroalimentado por encoder y ubicar el

efector final en su posicion correcta.

Aplicar el sistema de control al robot de estudio y realizar pruebas
experimentales, asi como interpretar los resultados obtenidos de la

experimentacion.

Evaluar el sistema de control retroalimentado por encoder en un robot

cableado y observar sus ventajas y desventajas.



1.5 METODOLOGIA

El proyecto Control de un Robot Activado por Cables requiere de un proceso
metodoldgico para su elaboracion. Esta metodologia consta de 6 etapas (ver figura
1.2); se comienza con el conocimiento del sistema robdtico paralelo cableado,
clasificando el robot por su tipo de movimiento, nimero de grados de libertad, tipo
de estructura cinemaética, tipo de actuacion, tipo de transmision y, geometria del

espacio de trabajo.

Al Simulacion .,
Analisis ~ - Integracion .
dJ L Analisis de
del sistema ecuaciones ecuaciones de los algoritm
matematicas cinematica del . de control

Conocimiento obtencién de de las de arquitectura

Figura 1.2 Metodologia para el proyecto Control de un Robot Cableado

La segunda etapa es el analisis y obtencion de las ecuaciones matematicas para
determinar la posicién deseada de la plataforma de acuerdo con la longitud de los
cables del robot y la velocidad de giro de cada servomotor; esto se lograra a través
del andlisis de la cinematica inversa del robot. Posteriormente se procede a la
simulacioén del posicionamiento de la plataforma movil con respecto a la cineméatica
del robot en el software Simulink de Matlab; por medio de la simulacién se
comprobaran los resultados de las ecuaciones de la cinemética del robot. En la
cuarta etapa se integrara la arquitectura de comunicacion al sistema robatico, se
interconectaran eléctricamente los dispositivos que conforman la etapa de potencia
y la etapa de control del robot paralelo cableado de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-2012; ambas etapas conforman el tablero eléctrico del
sistema. Se prosigue con el andlisis de los algoritmos de movimiento usando el
control del sistema. Por consiguiente, la Ultima etapa refiere a la programacién del
sistema de control a través del software del controlador l6gico programable marca
Delta modelo DVP10MCL11T y una interfaz de usuario. Se eligié ese PLC debido a
su bajo costo y aplicaciones a nivel industrial. En esta etapa también se generaran

las pruebas y resultados del sistema de control.



1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo uno se presenta una explicacion acerca de los antecedentes de los
robots paralelos activados por cables y el control en estos sistemas; también se
aborda el problema principal y se justifica el tema de tesis respecto a esa cuestion;
por consiguiente, se exponen el objetivo general y los especificos, imprescindibles
para erradicar el problema suscitado. Finalmente se presenta la metodologia, donde
se explican los pasos y métodos necesarios para atacar cada punto del tema de

investigacion.

La teoria crucial, que se asume como base importante para desempefiar el tema de
tesis eficazmente, es presentada en el segundo capitulo. Nociones de robdtica,
cinematica y automatizacion se abarcan en esta seccion; se presentan conceptos
desde tipos de robots y elementos del robot, hasta la robotica industrial y la

automatizacion.

Seguidamente, en el tercer capitulo se presenta el desarrollo de las actividades
necesarias para el cumplimiento de los objetivos. En primera estancia, se analizo la
estructura mecanica del robot paralelo activado por cables; se presentan los
componentes del robot, asi como su clasificacion. De modo semejante, se analizd
la arquitectura de control. Otro aspecto trascendental para alcanzar los objetivos es
el estudio de la cinemética del robot. Finalmente se analiza el sistema de control y

el modo de programacion en los distintos dispositivos industriales que se emplearon.

En el capitulo cuatro se exponen los resultados obtenidos durante el proceso del
proyecto de tesis: célculos obtenidos de las distintas ecuaciones del modelo
cinematico del robot, simulaciones del robot en el software Matlab-Simulink,
programacion de las ecuaciones en un controlador industrial y realizacion de
pruebas con el robot estudiado. Finalmente, en el quinto capitulo se infieren los
distintos resultados y se comenta si se lograron los objetivos iniciales. Ademas, se
presentan propuestas para mejorar el estudio respecto al robot paralelo activado

por cables estudiado.
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CAPITULO Il FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos tedéricos mas importantes sobre
robdtica general y robots paralelos activados por cables, cuyo estudio es necesario

para el desarrollo del proyecto de tesis.

2.1 ROBOTICA

La robdtica se describe como el &rea dedicada al estudio de la teoria, el disefio, la
elaboracion y la aplicacion de robots. En materia académica, la robdtica es un
campo relativamente joven cuyos objetivos tienen un alto grado de dificultad, motivo
por el cual la robotica estd compuesta de muchas disciplinas, tales como la
mecanica, el control, la electrénica y las TICs. La implementacion de robots en
diversas éareas profesionales se ha incrementado en los Ultimos afios,

principalmente en el ambito industrial.

En Parallel Robots de Taghirad (2013), se define al robot como un agente artificial
mecéanico o virtual, generalmente un sistema electromecanico el cual, por su
apariencia o movimientos, genera la sensacion de tener su propio organismo. Por
otra parte, la Asociacion Francesa de Normalizacién (AFNOR) tiene un concepto

mas complejo del robot:

e Manipulador automatico servocontrolado, reprogramable, polivalente, capaz
de posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales, siguiendo
trayectorias variables reprogramables, para la ejecucién de tareas variadas.
Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos terminados en una
mufeca. Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y
ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente su uso es el de
realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios

permanentes en su material.
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En el mundo de la robdtica, generalmente se usan la inteligencia artificial y la
disciplina informatica, pero existe una caracteristica de mayor importancia en la

robotica: el movimiento del robot en su entorno fisico.
Un robot tipico puede tener algunas de las siguientes propiedades:

- No es natural y ha sido creado artificialmente.

- Puede percibir su entorno.

- Puede manipular cosas en su entorno.

- Tiene cierto grado de inteligencia.

- Es programable.

- Puede moverse con uno o0 mas ejes de movimiento.

- Parece tener intencidn o agencia

Actualmente existe una gran variedad de robots los cuales se han clasificado por
sus diferentes propiedades. Ejemplo de ello es la clasificacion establecida por la
Asociacion Francesa de Robotica Industrial (AFRI), la cual se muestra en la tabla
2.1. Desde otra perspectiva, T. M. Knasel propuso otra clasificacion con respecto a

la generacion del robot, como se observa en la tabla 2.2.

Tabla 2.1 Clasificacion de los robots por la AFRI.
(Barrientos et al., 2007)

Tipo A Manipulador con control manual o telemando (ver figura 2.1).

Tipo B Manipulador automatico con ciclos preajustados; regulacibn mediante
fines de carrera o topes; control por PLC; accionamiento neumatico,
eléctrico o hidraulico.

Tipo C Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de
conocimientos sobre su entorno.

Tipo D Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en
funcioén de éstos.

12



Figura 2.1 Robot hidraulico y su control, perteneciente al tipo A
(Cortesia del CIM del Instituto Tecnolégico de Puebla)

Tabla 2.2 Clasificaciéon de los robots segun T. M. Knasel.

(Barrientos et al., 2007)

Generacion | Nombre Tipo de control Grado de | Usos mas
movilidad frecuentes
12(1982) Pick & place | Fines de carrera, | Ninguno Manipulacién,
aprendizaje servicio de
maquinas
22 (1984) Servo Servocontrol, Desplazamiento | Soldadura,
trayectoria por via pintura
continua, prog.
condicional
32(1989) Ensamblado | Servos de | AGV Ensamblado
precisién,  vision,
tacto, prog. off-line Guiado por via | Desbarbado
42 (2000) Movil Sensores Patas Construccion
inteligentes
Ruedas Mantenimiento
52 (2010) Especiales Controlados con | Andante Uso militar
técnicas de IA
Saltarin Uso espacial (ver

figura 2.2)
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Gran parte del estudio generado sobre robots sirve para su posterior
implementacion en la industria; el area industrial tiene un fuerte impacto en la
sociedad y la economia, de modo que se cre6 una rama importante de la robdtica:

la robética industrial.

Figura 2.2 Primer robot humanoide en el espacio, tipo 52 generaciéon
(Robonaut 2 de National Aeronautics and Space Administration)

2.1.1 Robdtica industrial

La robdtica industrial es la disciplina relacionada con el disefio, el control y sus
aplicaciones en la industria, cuyos productos ya han alcanzado un nivel tecnoldgico

elevado (Siciliano, Sciavicco, Villani, & Oriolo, 2009).

Con respecto al robot industrial y su definicién, distintas organizaciones lo han

delimitado como se presenta a continuacion:

e Asociacion de Industrias Roboticas (RIA por sus siglas en inglés): Un robot
industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias
variables, programadas para realizar tareas diversas.

e Organizacion Internacional de Estandares (ISO por sus siglas en inglés):

Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad,
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capaz de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales,
segun trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas.

e Federacion Internacional de Robdtica (IFR por sus siglas en inglés): Por robot
industrial de manipulacion se entiende a una maquina de manipulacion
automética, reprogramable y multifuncional con tres o mas ejes que pueden
posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales
para la ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la

produccion industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento.

De acuerdo a las definiciones anteriores, se puede entender que un robot industrial
es un dispositivo mecanico con capacidad de manipulacion y que incorpora un
control mas o menos complejo. En cambio, un sistema robotizado es un concepto
mas desarrollado, el cual abarca todos aquellos dispositivos que realizan tareas de
forma automatica en sustitucién de un ser humano y a su vez, pueden incorporar

uno o varios robots (Barrientos et al., 2007).

Un robot industrial opera en un entorno estructurado cuyas caracteristicas
geomeétricas o fisicas se conocen principalmente a priori, por lo tanto, la autonomia
del robot tiene ciertos limites; a ese aspecto se le conoce como “espacio de trabajo

de un robot”.

En la década de los 60’s se crearon los primeros robots industriales, asi como las
maquinas de control numeérico y los teleoperadores. Sus principales caracteristicas
son: Adaptabilidad a situaciones desconocidas anticipadas gracias al uso de
sensores, precision de posicionamiento debido al uso de técnicas de control de
retroalimentacion y repetibilidad en su ejecucién en vista de la programabilidad de

varias operaciones.

La tecnologia de los robots industriales ha perfeccionado otro término fabril: la
automatizacion. Esta denota la sustitucion del ser humano por maquinas en un
proceso de fabricacion y no solamente al ejecutar operaciones fisicas, sino también

en el procesamiento de informacién sobre el estado del proceso.

15



En un proceso de fabricacion, el objeto a confeccionar debe transferirse de un punto
de operacion a otro sin sufrir alteracion alguna; los procedimientos generales por
donde pasa un producto son: almacenado, fabricado, ensamblado, terminado y
embalado. El producto debe permanecer en las mejores condiciones desde su
ingreso al proceso hasta su término, debido a los estandares de calidad
establecidos con antelacion. En la mayoria de esas operaciones se aprovecha la
capacidad de los robots para levantar objetos, moverlos en el espacio y liberarlos

en su destino. Algunas de las aplicaciones tipicas de los robots en la industria son:

Paletizar (colocar objetos en un palet ordenadamente).

- Cargar y descargar piezas (ver figura 2.3).
- Atender las herramientas de la maquinaria.
- Clasificar piezas.

- Embalajar.

Figura 2.3 Robot transportador de costado de coche
(Cortesia de VW de México)
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Por otra parte, los robots en la industria también son requeridos para generar otras

tareas, igual de importantes, como son:

- Soldadura por arco y por puntos.

- Pintura y revestimiento.

- Pegado y sellado.

- Corte por laser y chorro de agua.

- Fresado y taladrado.

- Fundicién y pulverizacién a presion.
- Desbarbado y rectificado.

- Atornillado, cableado y fijacion

- Montaje de grupos mecanicos y eléctricos.
- Montaje de tableros electronicos.

- Inspeccién de objetos.

- Busqueda de contorno.

- Deteccion de imperfecciones de fabricacion, entre otros.

Durante el pasado afio 2018, las instalaciones de robots industriales en el mundo
aumentaron un 6% con respecto al afio anterior, el equivalente a 422,271 unidades
(ver figura 2.4), por un valor de 16.5 mil millones de dodlares. Eso significa una
densidad promedio en la industria manufacturera de 99 robots por cada 10,000
empleados. Se debe tomar en cuenta que este promedio global incluye a los paises
con mayor stock de robots; Europa es la region con la mayor densidad de robots,
con un valor promedio de 114 unidades. En América, el valor es de 99 unidades y
en Asia/Australia es de 91 unidades. En los ultimos afios, debido al gran volumen
de instalaciones de robots, Asia tiene la tasa de crecimiento de densidad de robots
mas alta y estd a punto de alcanzar a las Américas. Entre 2013 y 2018, la tasa de
crecimiento promedio anual de la densidad de robots en Asia fue del 16%, en
América del 9% y en Europa del 6% (IFR International Federation of Robotics,
2019).
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Figura 2.4 Instalaciones anuales de robots industriales por region
(IFR International Federation of Robotics, 2019)

2.2 TEORIA DE ROBOTS

Al analizar un sistema robotico se subraya la caracteristica de ser muy complejo,
por esta razén, la funcionalidad del robot se representa por varios subsistemas. Los
robots manipuladores o robots seriales, los cuales mas adelante se detallaran, son
el tipo de robot mas comun dentro del ambito industrial; sin embargo, al mencionar

la arquitectura robética se engloba a todos los tipos de robots.

Otros conceptos tedricos de la robdtica son la cadena cinemética, grados de libertad

(movilidad del mecanismo robotico) y espacio de trabajo del robot.
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2.2.1 Arquitecturatipica de robots

Los elementos que conforman la arquitectura tipica del robot son: estructura
mecanica, transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de

control y elementos terminales.

SISTEMA DE

CONTROL { ACTUACION

TRANSMISIONES

ESTRUCTURA
MECANICA

1
1
1
:
SISTEMA | ELEMENTO
SENSORIAL | . TERMINAL
1
1
1
1
1
1

Cuerpo del Robot

Figura 2.5 Arquitectura tipica de un robot

Como se observa en la figura 2.5, el sistema robético consta de distintas etapas; la
estructura mecanica hace referencia a los tipos de articulaciones que posee un
robot; el objetivo de las articulaciones es conectar los eslabones entre ellos,
generando cadenas cinematicas en el robot. Por otra parte, los sistemas de
transmision y reduccion, como lo dice su nombre, transmiten a las articulaciones los
movimientos generados por el sistema de actuacion. El sistema sensorial es un
conjunto de sensores internos que transmiten sefales hacia la etapa de control; éste
ultimo se encarga de controlar los movimientos del robot a través de algoritmos
programados de control. En Ultima estancia se presenta el elemento terminal o
efector final el cual se ubica generalmente en el extremo del robot y puede ser un
dispositivo de sujecién, pinzas, dispositivos de corte, de soldadura, entre otras
herramientas; la eleccion del efector final depende de la funcién asignada al robot.

En la figura 2.6 se observa un ejemplo de Arquitectura del robot Mitsubishi.
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Figura 2.6 Esquema de la arquitectura del robot Mitsubishi RV-M1

2.2.1.1 Estructura mecéanicay elemento terminal de un robot

La estructura mecanica del robot consiste en la conexién secuencial de
componentes rigidos, también llamados eslabones, a través de uniones mdéviles
conocidas como articulaciones; a ese conjunto de eslabones con articulaciones se
le conoce como cadena cinematica del robot. Desde el punto de vista de la
cinematica, si entre dos 0 mas eslabones conectados no se produce un movimiento

relativo, se considera un enlace Unico (Jazar, 2010).

Las caracteristicas de los eslabones como la rigidez y el disefio, tienen una
aportacion significativa en la precision y el rendimiento de un robot. Sin embargo,
en los robots activados por cables se utilizan enlaces flexibles debido al tipo de
aplicaciones y limitaciones del robot, como se vera en el capitulo siguiente; en el
caso de este tipo de robots se permite suponer que los cables son cuerpos rigidos
para su analisis dinamico solo si el robot se opera con alta rigidez y las tensiones

internas de los cables son relativamente altas.

Las conexiones entre los eslabones del robot se llaman uniones o nodos (Taghirad,
2013). De acuerdo al numero de uniones que contenga un eslabon se puede
clasificar en binario, ternario o cuaternario, es decir, hay eslabones que tienen dos,

tres y cuatro uniones respectivamente, como se muestra en la figura 2.7.
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Eslabon binario

Eslabdn ternario

Figura 2.7 Clasificacion de los eslabones de un robot

Eslabdn cuaternario

El cuerpo robdtico también posee un eslabdn rigido, el cual carece de movimiento

y es donde se ubica el sistema de referencia, util para el analisis cinematico del

robot. A este eslabon se le denomina tierra o base.

Por otra parte, una articulacidon proporciona algunas restricciones fisicas sobre el

movimiento relativo entre los dos miembros de conexién. Debido al movimiento

relativo requerido en un par cinematico, se pueden distinguir diferentes tipos de

articulaciones, mostrados en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Clasificacion de las articulaciones de un robot

Tipo de | Esquema Simbolo | Caracteristicas Grados de
articulacion | (Lynch & Park, libertad
2017)
Revolucién b R Articulacién que solo permite 1
% la rotacion alrededor de un eje
] entre dos eslabones.

Prismética &Q P Articulacién que permite el 1
traslado sobre un eje entre
dos eslabones.

Cilindrica <> C Articulacién que posibilita la 2

rotacion sobre un eje, ademas
de la traslacion independiente
a lo largo de otro eje.
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Continuacion de Tabla 2.3 Clasificacion de las articulaciones de un robot

Tipo de | Esquema Simbolo | Caracteristicas Grados de

articulacion | (Lynch & Park, libertad
2017)

Universal < T Articulacién que posibilita la 2

rotacion de dos ejes
independientes. Se puede
N generar a través de dos
articulaciones de revolucién
consecutivas.

Esférica S Permite la rotacion libre sobre 3
los tres ejes de un eslabon con
respecto a otro, por medio de
una esfera. En este caso no
existe traslacion de ningun tipo.

Planar E Articulacién que permite dos 3
\ / grados de libertad
traslacionales a lo largo de un

plano de unién y un grado de
libertad rotacional alrededor de
un eje normal al plano de union.

En vista de que solo existen dos tipos de movimiento en una articulacion, rotacional
y/o traslacional, el tipo de articulacion presente en un robot se puede reducir en dos

tipos (véase figura 2.8); de esta forma se simplifica el analisis del robot.

I
e
I
‘ %
N
'-_.____
Articulacién Articulacion
de revolucion de traslacion

Figura 2.8 Simplificacion de tipos de articulacién de un robot
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El efector final se encuentra conectado en el Ultimo enlace del robot, con la finalidad
de generar la tarea requerida. En el caso de los robots manipuladores o seriales, el
efector final se compone de una mufieca y una herramienta, que funge la accion de
una mano. Las herramientas varian dependiendo de la aplicacion a ejecutar, por
ejemplo, se implementan pinzas, dispositivos de soldadura, de pintura, de corte,

entre otros.

2.2.1.2 Sistemas de transmision, actuacion y sensorial

El sistema de transmision es el encargado de transmitir el movimiento que genera
el sistema de actuacion hacia las articulaciones. Generalmente, los movimientos
gue provocan los dispositivos de actuacion tienen grandes aceleraciones, por lo
tanto, la finalidad de la transmision es reducir al maximo el momento de inercia; otro
fin de este sistema es convertir movimiento circular en lineal o viceversa,

dependiendo de la aplicacion del robot (ver tabla 2.4).

Tabla 2.4 Sistema de transmisién de un robot (Barrientos et al., 2007)

Entrada-Salida Denominacién Ventajas Inconvenientes

Engranaje Pares altos

Holguras
Correa dentada

Circular-Circular | cadena Ruido
Distancia grande -
Paralelogramo Giro limitado
Cable Deformabilidad
_ _ Tornillo sin fin Poca holgura
Circular-Lineal : Rozamiento
Cremallera Holgura media
) _ Parale. articulado Control dificil
Lineal-Circular Holgura media :
Cremallera Rozamiento
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Los actuadores, por otra parte, son dispositivos que generan movimiento para
cambiar la configuracion del robot; es decir, son los encargados de modificar la
ubicacién geométrica del efector final del robot a través de su potencia, actuando
contra fuerzas externas como la gravedad, la inercia, entre otras. Estos dispositivos
deben ser controlables y se clasifican en: eléctricos, hidraulicos o neumaticos. La
eleccion del tipo de actuador para el disefio y la construccion de un robot se

determina a partir de la aplicacién industrial requerida, asi como las caracteristicas

convenientes e inconvenientes que se presentan en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Tipos de actuadores para robots (Barrientos et al., 2007)

Neumatico Hidraulico Eléctrico
Energia Aire a presion | Aceite mineral Corriente eléctrica
g (5-10 bar) (50-100 bar)
Cilindros Cilindros Motor C.D.
Opciones Motor de paletas Motor de paletas Motor C.A.
Motor de pistén Motor de pistones axiales | Motor paso a paso
Répidos
. . Precisos
Baratos Alta relacion potencia-
_ peso Fiables
Répidos
Ventajas Autolubricantes Facil control
Sencillos
Alta capacidad de carga Sencilla instalacion
Robustos N o
Estabilidad frente a cargas | Silenciosos
estaticas
Dificultad de control | Dificil mantenimiento
continuo Instalacion especial
Desventajas | Instalacion  especial | (filtros, eliminacion aire) | potencia limitada
(compresor, filtros) Frecuentes fugas
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El sistema sensorial se dedica a detectar variables del mecanismo roboético para su
posterior configuracion. Entonces, un sensor es un dispositivo que se ajusta en el
robot, el cual toma informacion de una o méas variables que se requieren medir vy,
seguido las interpreta el sistema de control, el cual se definira mas adelante; asi el
usuario podra manipular el robot de acuerdo a los requerimientos predefinidos. Los

sensores mas comunes se presentan en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Tipos de sensores para robots

Sensores Descripcion Variables medidas Tipos
Internos Captan la | Posicion Encoder incremental y absoluto
mforr_namon Potenciometro
relacionada con el
estado del robot LVDT (transformador
diferencial de variacion lineal)
Resolver
Velocidad Sensores de posicion
Tacometro
Efecto Hall
Aceleracion y fuerza | Galgas extensiométricas
Interruptores de efecto Hall
Interruptores piezoeléctricos
Externos Captan la | De contacto Interruptores de limite
informacién -
0 _ aclo Interruptores neumaticos
relacionada con el
entorno del robot Sensores piezoeléctricos
Transductores de presion
Sin contacto De proximidad (inductivos,
capacitivos, pticos)
Efecto Hall
De microondas, ultrasénicos
Lasery visiéon
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2.2.2 Grados de libertad y espacio de trabajo de un robot

Todo robot existente tiene ciertas restricciones mecanicas que limitan el movimiento
relativo entre dos eslabones. Los grados de libertad de un mecanismo (g.d.l. o d.o.f.
por sus siglas en inglés) son el nUmero total de variables independientes necesarias

para definir la configuracién de un robot manipulador.

El analisis realizado para determinar el nimero de grados de libertad de un robot es
a través del numero de enlaces y, del nimero y tipo de articulaciones presentes en
el robot. Debe tomarse en cuenta que una articulaciéon con n grados de libertad se
puede interpretar como la unién de n articulaciones binarias con un grado de
libertad; por ejemplo, en el caso de la articulacion esférica s, puede reescribirse

como tres articulaciones binarias independientes rotativas, cuyos ejes se cortan.

Se define una variable A, representando los grados de libertad de los movimientos
gue ocurren en un espacio, es decir para un mecanismo planar 4 = 3 y para un
mecanismo espacial 1 = 6. Entonces, los grados de libertad de un robot se

encuentran a partir de la siguiente relacion:

J
n=AL—- Z(l —fi) ecuacion 2.1
i=1

Donde:

n = Numero de grados de libertad

A = Numero de grados de libertad maximos: 3 planar y 6 espacial
L = Numero de eslabones mdviles

J = Numero de articulaciones

fi; = Numero de grados de libertad de la articulacion i
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Para la obtencién del niumero de grados de libertad se puede utilizar un grafico

ilustrativo, tal como se observa en la figura 2.9.

4 eslabones
4 articulaciones
b)
Articulacion Tipo Alcance
A Rotacion +70°a —-110°
B Rotacién 0 a +50°
@ Rotacion 0a +65°
D Rotacion +90°
a) c)
Datos: Célculo de grados de libertad:
A=6 J n=((6)(4)—4(6-1))g.d.L
L=4 n='1L—Z('1—fi) n=(24—20)g.d.1.
j=4 = n=4g.d.l
h=h=f=fi=1
d)

Figura 2.9 a) Robot hidraulico HYD-2800 Degen Systems y su b) Diagrama esquematico,
¢) Tabla de alcances minimos y méaximos y, d) Obtencion de grados de libertad.

Como se observo en la figura anterior, el robot HYD-2800 de Degen Systems tiene
4 g.d.l. de acuerdo a la ecuacion 2.1, porque sus 4 articulaciones (A-D) son del tipo
rotacional, es decir, el nUmero de grados de libertad que tienen las articulaciones
de forma independiente es: f;_, = 1. En el caso de existir una articulacion con mas
de un grado de libertad, el esquema de esa articulacion se representara como la

secuencia de varias articulaciones rotacionales y/o traslacionales.
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El espacio de trabajo de un robot es un aspecto importante para el analisis roboético;
este es el conjunto de todas las posiciones y orientaciones del elemento terminal.
El espacio de trabajo se determina conforme a los rangos fisicos admisibles de los
eslabones y articulaciones del robot, es decir, esta limitado por la geometria del

robot y las restricciones mecéanicas de sus elementos.

Existen dos tipos de espacio de trabajo de un robot: el diestro y el accesible. El
espacio diestro es un subconjunto del tipo accesible, como se muestra en la figura
2.10. El espacio de trabajo accesible es el volumen donde el efector final accede a
cada punto y minimo una orientacién. Mientras que el espacio de trabajo diestro es
el volumen dentro del cual el elemento terminal puede alcanzar cada punto en todas

las orientaciones posibles.

Espacio de trabajo
accesible

Espacio de
trabajo
diestro

a)

Figura 2.10 a) Tipos de espacio de trabajo de un robot y
b) Disefio del espacio de trabajo (abajo) del robot Mitsubishi (arriba)

El célculo del espacio de trabajo puede realizarse a través de dos métodos: el
gréfico y el analitico. El primero se genera dibujando los rangos maximos y minimos
de las articulaciones, mientras que el segundo método se da a través de ecuaciones

gue representen el espacio de trabajo, tal como las integrales (area bajo la curva).
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2.2.3 Tipos de robots

En apartados anteriores, se muestran algunas clasificaciones oficiales de robots
industriales de acuerdo al concepto de diversas instituciones o autores dedicados a
la investigacion de la robdtica. Sin embargo, los robots también pueden clasificarse

conforme a sus diversos parametros, como se presentan en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Otras clasificaciones del robot conforme sus caracteristicas

Clasificaciones Tipos de robots

Tipo de movimiento Planar, esférico y espacial.

De proposito general (n = 4), redundante (n > 1) y

N d dos de libertad -
umero de grados de liberta deficiente (n < ).

Estructura cineméatica Serial, paralelo e hibrido.
Tipo de actuacion Eléctrico, hidraulico y neumatico.
Tipo de transmision Directa y convencional.

Geometria del espacio de

) Cartesiano, cilindrico, esférico e irregular.
trabajo

Una de las clasificaciones mas usuales es por el “nUmero de grados de libertad del
robot”. Por ejemplo, en la industria se utilizan robots que manipulan objetos en el
espacio libremente, por lo tanto, se requiere tengan seis grados de libertad. Por otra
parte, es suficiente que un robot para aplicaciones de ensamblado tenga cuatro
grados de libertad. Un robot redundante es un robot con mas actuadores que los
grados de libertad requeridos y un robot deficiente es uno con menos actuadores
gue los grados de libertad requeridos. Por ende, un robot redundante proporciona
mas libertad para mover un objeto mientras evita los obstaculos o singularidades

gue pueden ocurrir dentro del espacio de trabajo del robot (Taghirad, 2013).

Otra forma de clasificacion comun del robot es por su cadena o estructura
cinematica, del cual derivan los tipos de robot serial, paralelo e hibrido.
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2.2.3.1 Robots seriales

Acorde a su estructura cinematica, un robot serial o también denominado un
manipulador tiene una cadena cinematica de lazo abierto, puesto que uno de sus
eslabones se encuentra conectado a tierra, pero nunca cierra su cadena, sino que
finaliza su cadena con el efector final el cual se encuentra suspendido. Son
conocidos comunmente como brazos robéticos debido a su parecido con el brazo
humano, pues sus articulaciones conforman un hombro, un codo y una mufieca
generando esas mismas funciones (ver figura 2.11). Este tipo de robots es el méas
comun en la industria; la aplicacion mas popular en los manipuladores con cuatro
grados de libertad es el ensamblaje; a este robot especial con 4 g.d.l. que cumple

este tipo de tareas se le denomina robot SCARA.

L

Murfieca

<

Hombro

Figura 2.11 Manipulador serial o brazo robético “CRYA”

La ventaja mas significativa del robot serial es tener un espacio de trabajo grande,
respecto al volumen del robot y espacio ocupado. Sin embargo, presenta ciertas
desventajas, principalmente su baja rigidez causada inherentemente por su
estructura cinematica abierta (Taghirad, 2013). Entre otras desventajas se
encuentran los errores de posicionamiento acumulativos de enlace a enlace; tienen
una relacion masa-carga relativamente alta ademas de una capacidad de carga Uutil
efectiva relativamente baja, teniendo como consecuencia robots con un minimo de

seis grados de libertad para colocar un objeto en el espacio de trabajo del robot.
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2.2.3.2 Robots paralelos

Por el contrario, un robot paralelo (ver figura 2.12) es un mecanismo de cadena
cinematica de lazo cerrado, cuyo efector final es una plataforma unida por varias
cadenas cinematicas independientes (eslabones). En el caso de una cadena abierta
todas sus articulaciones son actuadas, sin embargo, en el caso del tipo de robots
paralelos cuya cadena cinematica es cerrada, solo un subconjunto de sus

articulaciones puede ser actuadas.

Generalmente sus extremos consisten en un tipo de articulacién prismatica activada
conectada a la plataforma movil por medio de articulaciones pasivas esféricas y/o
universales, es decir que no son actuadas. Gracias a esa configuracion, los enlaces
sienten solo traccidon o compresion, no flexion, aumentando su precision de posicion
y permitiendo una construccion mas ligera. Los robots paralelos tienen ademas una
gran rigidez estructural, porque la plataforma movil esta soportada por varias
extremidades al mismo tiempo. Debido a estas caracteristicas se obtiene una amplia
gama de capacidades de movimiento. Su mayor inconveniente es su espacio de
trabajo limitado porque las extremidades pueden colisionar y, ademas, cada
extremidad tiene una serie de articulaciones pasivas que tienen sus propios limites
mecanicos. Otra desventaja de los robots paralelos es que pueden perder por
completo su rigidez en posiciones singulares (configuraciones que limitan el
movimiento del robot), por lo tanto, el robot obtiene grados adicionales de libertad,

que son incontrolables, volviéndose inestable o movil en estas posiciones.

Figura 2.12 Esquema de un robot paralelo (Taghirad, 2013)
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2.2.3.3 Robots paralelos activados por cables

Los robots paralelos activados por cables son una clase especial de los robots
paralelos, en donde los eslabones extensibles rigidos son reemplazados por cables
accionados (Khosravi & Taghirad, 2014). Como mencionan Gagliardini y Caro
(2014), se les nombra Robots Paralelos Accionados por Cables (por sus siglas en
inglés CDPRs) a aquellos que estan conformados por una plataforma movil
conectada a una base fija por medio de cables, dicho en otras palabras, son robots
cuyo efector final esta conectado a la base (plataforma fija) mediante mdultiples
cables que modifican su longitud gracias al accionamiento de motores, como se
muestra en la figura 2.13. En efecto, la plataforma moévil se mueve hacia la posicion

y orientacion deseadas por actuadores, extendiendo o retrayendo los cables.

Figura 2.13 Ejemplo de un Robot paralelo activado por cables (CDPR)
(Gagliardini et al., 2014)

Los robots paralelos basados en cables son un tipo de manipulador robético que
recientemente ha atraido el interés por tareas de manipulacion de grandes espacios
de trabajo (Liu, Qiu, Su, & Chang, 2014). Muestran varias ventajas prometedoras
sobre sus contrapartes de enlace rigido, como una estructura mecanica simple y
ligera, inercia de momento bajo, gran espacio de trabajo accesible y movimiento a
alta velocidad. Por lo tanto, una amplia variedad de robots basados en cable se ha
utilizado en rehabilitacion médica, transporte de material, experimentos en tlineles
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de viento, observacidén astronémica y otros campos. Sin embargo, los robots
paralelos basados en cables sacrifican cierta precision y estabilidad debido al uso

de cables en lugar de enlaces rigidos.

Basado en el numero de cables (m) y el nimero de grados de libertad (n), los CDPR
se pueden clasificar en tres tipos (movilidad y estética): incompletamente
restringidos cuando n + 1 > m, completamente restringidos cuando n+1=m vy

redundantemente restringido cuando n + 1 < m.

En el tipo totalmente restringido, los cables pueden crear cualquier llave tirando del
efector final o de manera equivalente, para un conjunto dado de longitudes de cable,
el efector final no se puede mover en la posicién y orientacion. Para restringir
completamente un CDPR, el nimero de cables que impulsan el efector final debe
ser al menos uno mas que el numero de grados de libertad del robot. Un CDPR no
tiene restricciones si la posicion y orientacion del efector final en el robot esta
determinada solo por su gravedad. Mientras que, si la posicion y orientacion del
efector final estd completamente determinada por las longitudes de los cables, el

CDPR esta limitado total o redundantemente.

Como se presentod anteriormente, los mecanismos paralelos con cadenas cerradas
consisten en fijar y mover plataformas mdviles conectadas por un conjunto de patas.
Las patas en si mismas son tipicamente cadenas abiertas, pero a veces también
pueden ser otras cadenas cerradas (como el robot Delta). Entonces, al analizar los
CDPRs deben ser estudiados como robots paralelos, puesto que sus cables actian
como eslabones y entonces, se determina que la cadena cinematica de los robots

paralelos accionados por cables es cerrada.

A diferencia de los robots paralelos convencionales, los CDPRs tienen fuerzas de
tension o flexion, mientras que no poseen fuerzas de traccion ni compresion; los
cables solo pueden ser conducidos por tensién positiva para mantener la forma de

la linea recta en lugar de la compresion negativa.
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2.3 CINEMATICA

Como menciona Jazar (2010), la cinematica se describe como la ciencia de la
geometria en movimiento, limitdndose a una descripcion geométrica pura del
movimiento por medio de la posicion, la orientacién y sus derivadas de tiempo
(velocidades y aceleraciones), sin considerar las fuerzas que originan dicho

movimiento.

Las cadenas cerradas admiten una variedad mucho mayor de disefios que las
cadenas abiertas y su andlisis cinematico y estatico es, por consiguiente, mas
complicado. Esta complejidad puede atribuirse a dos caracteristicas definitorias de
las cadenas cerradas: primero, no todas las uniones se accionan y, segundo, las
variables conjuntas deben satisfacer una serie de ecuaciones de restriccion de
cierre de lazo, que pueden ser independientes o no dependiendo de la configuracion

del mecanismo.

La presencia de uniones no activadas (o pasivas), aunado al hecho de que el
namero de uniones actuadas puede disefiarse deliberadamente para exceder los
grados de libertad cinematicos del mecanismo (se dice que dichos mecanismos se
activan de manera redundante) no solo hace que el andlisis cinematico sea mas
desafiante puesto que también introduce nuevos tipos de singularidades que no

estan presentes en cadenas.

Una observacién general que se puede hacer para los mecanismos en serie frente
a los mecanismos paralelos es la siguiente: para las cadenas en serie, la cinematica
directa es generalmente sencilla, mientras que la cinemética inversa puede ser
compleja (por ejemplo, puede haber multiples soluciones o ninguna solucién). Para
los mecanismos paralelos, la cinematica inversa es a menudo relativamente
sencilla, mientras que la cinematica directa puede ser bastante compleja: un
conjunto de valores elegidos arbitrariamente puede no ser factible o puede
corresponder a multiples configuraciones posibles de la plataforma (Lynch & Park,
2017).
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2.3.1 Cinematica directa

Para representar y describir la ubicacion de un objeto en tres dimensiones, tomando
como base un sistema de referencia fijo, se requiere emplear el algebra vectorial y
matricial. En los robots seriales, generalmente, el sistema de referencia se ubica en
el primer eslabon rigido, es decir, su base y posteriormente se describe la
localizacion de cada eslabon con respecto al sistema de referencia. En contraparte,

el sistema de referencia en los robots paralelos se ubica en el efector final.

A partir de un conjunto de parametros fisicos que definen la geometria de un robot
dado, asi como de los angulos (rotacional) y/o desplazamientos (traslacional)
articulares se halla la posicion y orientacion del efector final en el espacio
tridimensional. Para su obtencion, se requiere tener las variables de articulacion de
un robot y determinar la posicién y orientacién de cada eslabén o enlace del robot.
Finalmente, a través de un método de movimiento rigido en el cual se adjunta un
marco de coordenadas a cada enlace y se determina su configuracion en los
sistemas vecinos, se puede encontrar la posicion y orientacion del efector final del

robot; existe una solucion Unica. A tal analisis de le denomina cinematica directa.

La resolucion para el problema de la cineméatica directa puede darse a través de
matrices de transformacion homogénea, por el algoritmo de Denavit-Hartenberg o
mediante el uso de cuaternios. Por lo tanto, se puede representar a la cinematica

directa como se muestra en las ecuaciones 2.2 a —f:

Px = f,.(q1, .-, q:) a = fo(qy, -, qi)
Py = £,(q1, -, q:) B = fz(qq,...,q;)  ecuacién2.2a) 1)
Pz = f,(q1, -, q) Y = £, q0)

Donde: i es el numero de grados de libertad del robot.

fer fys f20 far f3 ¥ 1, SON las funciones del modelo C.D. del robot.
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2.3.2 Cinematica inversa

La cinematica inversa se presenta a partir de un conjunto de parametros fisicos que
definen la geometria de un manipulador dado, asi como de una posicion y
orientacion especifica del efector final se halla el conjunto de &ngulos y/o
desplazamientos articulares que dan como resultado dicha posicién y orientaciéon

del efector final.

Para los robots en serie, el mapeo desde las posiciones conjuntas hasta la posicion
y orientacion del efector final es facil, mientras que el mapeo inverso es mas dificil.
Por el contrario, para un robot paralelo el mapeo inverso es relativamente sencillo
de analizar, sin embargo, el mapeo directo se complica si se inicia con su andlisis.
Por ende, en este caso es mas usual el modelo cinematico inverso, debido a que
las tareas mas frecuentes en los manipuladores implican posicionamiento de su
efector final o de alguna otra de sus partes. La cinemética inversa se puede

representar como la ecuacion 2.3 (Barrientos et al., 2007):

qax = fx(x,y,z,a,B,y) V k=1..n(g.d.l.) ecuacion 2.3

Las caracteristicas cinematicas de un CDPR se analizan de forma diferente a los
manipuladores paralelos convencionales, por las caracteristicas intrinsecas de los
cables que deben estar en tensién y con valores de fuerzas limitados. En resumen,
en la figura 2.14 se representan los modelos de cinematica directa y cinematica

inversa para un robot.

Modelo Cinematica

Qi —

— Px,Py,Pz,a, B,y

Directa
- Solucitn anica
] L - No haya soiuvcitn
Px.Pv.Pz.a ﬁ Modelo Cinematica .- Varias solucionss
SEVIPZ0L P, Y Inversa i . infinitas soluciones

- Sofucion dnica

Figura 2.14 Modelos cinematica directa y cinematica inversa de un robot
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2.3.3 Cinematica diferencial

La cinematica diferencial corresponde, en términos matematicos, a la derivada de
la variable principal que se analiza en la cinemética directa e inversa: la posicion.
Por consiguiente, la variable examinada en la cinematica diferencial es la velocidad.
La cinematica diferencial directa, de forma semejante a la cinematica directa de
posicidn, proporciona las velocidades del efector final del robot a partir de las
velocidades instantaneas de las articulaciones. En contraparte, la cinematica
diferencial inversa se utiliza para conocer las velocidades de las articulaciones a

partir de la velocidad del elemento terminal.

En el caso de los robots de cadena cinematica abierta, el objetivo de la C.D.D. es
relacionar las velocidades de todas las articulaciones con la velocidad del efector
final, sin embargo, el andlisis de la C.D.D. en los robots paralelos convencionales y
cableados se complica por el hecho de que no todas las uniones se accionan. Por
ello, solo las articulaciones accionadas pueden prescribir velocidades de entrada,
mientras que las velocidades de las uniones pasivas se determinan a partir de las
ecuaciones de restriccion cinematica y se requieren para determinar finalmente la

torsion del marco del efector final del robot paralelo.

La relacion entre el vector de velocidades de articulaciéon y las velocidades lineales
y angulares del efector final de los robots paralelos es muy util y esta definido por
las ecuaciones de restriccion cinemaética; éste se llama Jacobiano y desempefia un
papel importante en la velocidad y el analisis estatico del robot paralelo. El
Jacobiano de la cinematica inversa puede obtenerse directamente a través del

analisis estatico. Véase en la ecuacion 2.4 la definicion de la matriz jacobiana.

La funcion f: R™ - R™ se define como:

X1 f1(q1, 92, -, Gn)
x — fZ((h'qZ-""'qn)

LN

x=f(q) < : :
Xm fm(‘hr qz, '"an)
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Basado en las reglas de diferenciacion:

_afl af1 6f1-
dx, ? a_qZ @ dq,
of v, | (22 02 - Of2 don )
dx = a_qidqi(_) 3 OQ} a‘CIZ . 06_1,1 = [Jlinxn : ecuacion 2.4
i=1 dx, afm afm . afm dq,,
0g, dq, gy

La matriz J es llamada matriz Jacobiana o Jacobiano. Esta matriz representa una
transformacion lineal para un robot con n g.d.l. la cual analiza las velocidades
espaciales articulares y a través de la ecuacion 2.5 de la cinematica diferencial

directa, se obtienen las velocidades espaciales de tareas del efector final.
P =J(@)q ecuacion 2.5
Donde:

e P: Es la matriz de velocidades del efector final con respecto al sistema de

referencia (velocidades lineares y velocidades angulares).

e J(q): Es la matriz jacobiana = EIl método directo para obtener el Jacobiano

es a través de las derivadas de las ecuaciones de cinematica directa.
e g: Es la matriz de velocidades de articulaciones.

Por otra parte, para el célculo de la cinemética diferencial inversa (C.D.l.) se dan
diversos casos para su solucidon de acuerdo a la clasificacion por nimero de grados

de libertad del robot, ya vista con antelacion.

e m = n, hay un nimero finito de solucion a la ecuacion 2.6 de C.D.I:

q= (](q))_lP ecuacion 2.6
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e m > n, significa que no hay suficientes grados de libertad en el robot, por lo

tanto, podria no existir solucion al problema.

e m>n, hay mas grados de libertad en el robot, por consiguiente, hay una
infinidad de soluciones al problema y significa que hay redundancia en el
sistema robdtico.

2.3.4 Singularidades

La C.D.l. de un robot se obtiene a través de la ecuacion 2.6, con la condicién de que
no existan configuraciones singulares. Matematicamente, una configuracion
singular es aquella donde el determinante del Jacobiano J es nulo, como se muestra

en la ecuacion 2.7.

det[J(q)] = 0 - existe singularidad ecuacion 2.7

Fisicamente, las singularidades se presentan como configuraciones donde se
reduce la movilidad del sistema robotico, por ende, no es posible obligar al robot a
gue su efector final ejecute cualquier movimiento; otra forma de determinar una
configuracion singular es cuando existen infinitas soluciones al problema de la
cinematica inversa; finalmente, en la vecindad de una singularidad, pequefias
velocidades en el espacio operativo pueden causar grandes velocidades en el

espacio articular (Siciliano et al., 2009).

Existen dos tipos de singularidades: las singularidades de limite y las singularidades
internas. El primer tipo se presenta cuando el robot se encuentra extendido o
retraido; este tipo de singularidades se evita limitando al robot para que no llegue
mas alla de su espacio de trabajo accesible. Por otra parte, estan las singularidades
internas que ocurren dentro del espacio de trabajo accesible y generalmente son
causadas por la alineacion de dos o0 mas ejes de movimiento; también deben su

causa a las configuraciones particulares del efector final. En este caso si se
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presenta un problema grave porque las singularidades se pueden encontrar en
cualquier parte del espacio de trabajo accesible para una ruta planificada en el

espacio operativo.

2.3.5 Cinematica de aceleracion

La cinematica respecto a la aceleracion del sistema robético, también se divide en
cinematica de aceleracion directa e inversa. En el caso de un robot con n grados de
libertad, su cinemética de aceleracion directa (C.A.D.) se expresa a través de la
derivada del Jacobiano, la cual mapea las aceleraciones espaciales de las
articulaciones y asi obtener las aceleraciones espaciales de las posiciones y
orientaciones del efector final. A través de derivar la ecuacion 2.5 se obtiene la

C.A.D., mostrada en la ecuacion 2.8.

P=J(@q
. dP d .
P=—=—0@p
P=J@q+](@q ecuacion 2.8

Para la obtencion de la cinematica de aceleracion inversa (C.A.l.) se toma como
base la ecuacion 2 y se obtiene la nueva ecuacion 2.9, la cual muestra que, dadas
las aceleraciones del efector final, se pueden obtener las aceleraciones de las

articulaciones, si es que éstas existen.
: -1
qg=(@) P

dqg d -1,
i==2|0@) P - j@ =y

4
q= T Hp+JpP ecuacion 2.9
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2.4 ALGORITMOS DE CONTROL DE MOVIMIENTO

La planificacién de movimiento es el problema de encontrar un movimiento de robot
desde un estado inicial hasta un estado objetivo que evite obstaculos en el entorno
y satisfaga otras restricciones, como limites de unién o limites de torque (Lynch &
Park, 2017). Frecuentemente, los algoritmos de planificacion de movimiento son
considerados para poder ejecutar una tarea especifica del robot. Su objetivo es
generar las entradas de referencia para el sistema de control de movimiento,
garantizando las trayectorias en el sistema robético. Se debe especificar una serie
de parametros para describir la trayectoria deseada. La planificacién consiste en
generar una secuencia de tiempo de los valores alcanzados por una funcion de

interpolacion (tipicamente un polinomio) de la trayectoria deseada.

2.4.1 Algoritmos conforme al modelo cinematico

Este algoritmo (véase figura 2.15) permite establecer las trayectorias que debe
seguir cada articulacion del robot a lo largo del tiempo, logrando asi los distintos

requerimientos del usuario, como la trayectoria cartesiana del elemento terminal.

‘ Programa \

Punto de destino x, v, z,a, 5,y
Tipo de trayectoria
Tiempo a invertir o velocidad

( \ Velocidad y aceleracién
Generador de méxima de la articulacion

frayectorias Modelo
— cinematico

Trayectorias grticulares g,(t)
oy

Muestreo
—— e/

Referencias para el control
e —

Control
—_—

Figura 2.15 Funcionamiento del control cinematico (sombreado) (Barrientos et al., 2007)
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En primera estancia, se debe convertir la especificacion del movimiento en una

trayectoria en espacio cartesiano. Luego se muestrea la trayectoria cartesiana y se

obtiene un numero finito de puntos de la trayectoria, dados en puntos x,y,z y

angulos «, B,y .

Usando la transformacion homogénea inversa, se convierten esos puntos en

coordenadas articulares g;. Se toma en cuenta la posibilidad de ausencia de

solucién y si existen puntos singulares, para asegurar la continuidad de la

trayectoria. Posteriormente se interpolan los puntos articulares obtenidos y

finalmente se muestrea la trayectoria articular para generar referencias al control.

Debe considerarse alguno de los siguientes tipos de trayectoria:

Trayectoria punto a punto: En este modelo cada articulaciéon cambia desde
su posicion inicial a la final sin tomar en cuenta el estado de las demas
articulaciones. Cada actuador trata de llegar a su punto de destino en el
menor tiempo posible, existiendo el movimiento eje a eje y el movimiento
simultdneo de ejes. En el primer caso, los ejes se mueven uno a la vez, es
decir, primero se mueve una articulacion y, cuando ésta llegue a su destino,
comienza su movimiento la segunda articulacion y asi sucesivamente. En el
segundo caso, los actuadores se mueven simultaneamente con su propia
velocidad, generando distintos tiempos de finalizacion de movimiento para
cada eje. La trayectoria punto a punto no es muy implementada, salvo en

robots con unidades de control muy limitadas.

Trayectorias coordinadas o isécronas: En este tipo de trayectoria, se toma en
cuenta la velocidad de la articulacion mas lenta, puesto que no se debe forzar
a los actuadores a trabajar a velocidades y aceleraciones que no pueden
alcanzar. Por lo tanto, se ralentiza el movimiento de los demas actuadores,
implementando este modelo para sincronizar los tiempos de los ejes y que
acaben su movimiento simultaneamente. Esto representa una descripcion

del extremo del robot no significativa.
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e Trayectorias continuas: En este ultimo modelo se pretende que la trayectoria
gue sigue el efector final del robot sea conocida por el usuario, por lo tanto,
se necesita calcular de manera continua las trayectorias articulares; de esta

forma se logra que el extremo del robot tenga una trayectoria deseada.

Véase un ejemplo del tipo de trayectorias efectuadas por el robot SCARA de 2 g.d.l.
en la figura 2.16. En efecto, se puede definir el control cinematico como aquel que
opta por trayectorias ideales que ejecutara el robot, sin embargo, en la realidad no
es posible ajustar el movimiento a todas las especificaciones dadas por el usuario,
porque las propiedades dinamicas de un sistema robdtico actian como factor
limitante para lograr una sincronia entre la trayectoria deseada q,(t)y la trayectoria

real q(t).

4

A Il
—_'l:l_’.

Figura 2.16 Diferentes trayectorias articulares para un robot SCARA a) movimiento eje a eje,
b) movimiento simultdneo de ejes, c) trayectoria coordinada, d) trayectoria continua rectilinea
(Barrientos et al., 2007)
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2.4.2 Algoritmos conforme al modelo dinamico

El control basado en el modelo dinamico toma como herramientas la teoria del
servocontrol, tal como representacion interna, estado, estabilidad de Lyapunov,
control PID, control adaptativo, entre otros conceptos. Su objetivo principal pretende
gue las trayectorias reales del robot sean mas parecidas a las trayectorias
propuestas por el usuario. Si bien esa es una de las ventajas del control dinamico,
en la practica, la complejidad de este tipo de control genera un mayor coste
econoémico en la parte tecnoldgica, porque se conoce que el modelo dindmico de un

sistema robaotico es firmemente no lineal, multivariable y de parametros variantes.

Este control es usado mayormente en el espacio articular q(t), sin embargo,
también puede optarse por ubicarlo en el espacio cartesiano, controlando asi la
trayectoria del efector final j(t). Como resultado, existen distintas técnicas de control
dinamico, como el control monoarticular y el multiarticular. Dentro del control
monoarticular y multiarticular se ubican el control PID, el control PID con

prealimentacién y el control PD con compensacion de gravedad.

e Control monoarticular: En este modelo se consideran caracteristicas del robot
como sus dimensiones, peso, tipo de actuadores, entre otras. Se introduce
un modelo de un reductor de elevada relacion, donde el modelo dindmico del
robot se simplifica al modelo dindmico de cada articulacion, sin embargo, este
tipo de control tiene inconvenientes, como el considerable aumento del
rozamiento viscoso y la introduccion de holguras y elasticidad en la

transmision.

e Control multiarticular: No es muy usual considerar a cada articulacion por
separado (como en el control anterior) y suponer que cada una no se ve
afectada mas que por sus propias caracteristicas dinAmicas. Divergente a las
técnicas basadas en el desacoplamiento de las articulaciones, las técnicas
de control acoplado (control multiarticular) contemplan el modelo dinamico

real del robot, ocasionando un mejor comportamiento del sistema robético.
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2.5 CONTROL

Como menciona Hernandez Gavifio (2010), los controladores son elementos que se
adicionan a la configuracion original con la finalidad de mejorar las caracteristicas
de respuesta de los sistemas y asi satisfacer las especificaciones de funcionamiento

tanto en el estado transitorio como en el estacionario.

Se requiere elegir un objetivo de control que se relacione con la tarea y el entorno
del sistema; para alcanzar este fin se puede utilizar un control de retroalimentacion.
El control de retroalimentacion utiliza sensores de posicién, velocidad y fuerza para
medir el comportamiento real del robot, lo compara con el comportamiento deseado
y modula las sefiales de control enviadas a los actuadores, tal como se presenta en

la figura 2.17. La retroalimentacion se utiliza en casi todos los sistemas de robot.

Sefial de retroalimentacion

B -
A}
Al

Cémara ',
'\ Dispositivo de
. S d — entrada
' uente de
. Actuador l«—— potencia <«— Controlador
Equipo M — Dispositivo de
periférico '—U I F salida

|

Figura 2.17 Sistema de control de un robot

Generalmente, se utiliza el ajuste de ganancia como primera estancia para poder
manipular y modificar las caracteristicas de respuesta de un sistema. Este
incremento en ganancia (el cual se conoce como control proporcional) tiene como
resultado principal mejorar el funcionamiento en estado estable, sin embargo, en el

estado transitorio se presenta una respuesta indeseada. Debido a ese
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comportamiento, se generaron otros elementos de control que dan lugar a diversos

tipos de controladores, como:

- Control proporcional (P).
- Control integral (I).

- Control derivativo (D).

Pero se observo que, para tareas con un grado mayor de complejidad, se requeria

de la interaccion de esos elementos, dando lugar a las siguientes configuraciones:

- Control proporcional-integral (PI).
- Control proporcional-derivativo (PD).

- Control proporcional-integral-derivativo (PID).

Estos controladores agregan polos y/o ceros al sistema controlado. El efecto de
agregar polos en un sistema genera que el lugar geométrico de las raices tenga un
desplazamiento hacia la derecha del eje jw, haciendo inestable al sistema pues
reduce su estabilidad relativa. Por otra parte, al adicionar ceros en un sistema, se
provoca un desplazamiento del lugar geométrico de las raices hacia la izquierda,

haciendo mas estable al sistema controlado.

2.5.1 Control Proporcional (P)

Tipicamente es un amplificador simple con una ganancia constante K, puesto que
la sefial de control a la salida del controlador esta relacionada con la entrada del
controlador mediante esa constante proporcional, en otras palabras, la salida del
controlador v(t) es proporcional al error e(t), tal como se muestra en la ecuacion

2.10 y su equivalente en el dominio s es presentada en la ecuacion 2.11.

v(t) = er(t) ecuacion 2.10

V(s) »
=K ecuacion 2.11

V(S) = KpE(S) Gc(s) = E(S) p
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Practicamente, un controlador con ganancia K, (proporcional) es un amplificador
del tipo inversor/no inversor como se observa en la figura 2.18 y a eso se debe su
comportamiento. Cuando es aplicado este controlador en un sistema mecanico, con
una ganancia minima, se presenta un buen comportamiento en estado transitorio,

sin embargo, en el régimen estable se manifiesta un error elevado.

En cambio, si se quiere corregir el error de estado estable se debe aumentar la
ganancia, pero ahora, el nuevo comportamiento en el régimen transitorio, adquirira
inestabilidad del sistema y habra un error significativo. Por consiguiente, no es
conveniente usar el controlador P en un sistema, sino que se debe acompaiar de

algun otro elemento que modifique esos errores es estado transitorio.

Figura 2.18 Configuracién del control proporcional

2.5.2 Control Proporcional Integral (PI)

Un control integral (véase figura 2.19) es aquel donde la salida del controlador v(t)
es proporcional a la integral del error e(t), tal como se muestra en la ecuacion 2.12;

su equivalencia en el dominio s se presenta en la ecuacion 2.13.
v(t) =K; f e(t)dt ecuacion 2.12

V(s) = %E(s) s Ge(s) = % = % ecuacion 2.13
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K; es la ganancia del control integral y ésta puede escribirse en términos de K, y T;

(véase ecuacion 2.14). T; es un factor de proporcionalidad que indica el tiempo de
integracion.

_Kp >
K; = T ecuacion 2.14

Figura 2.19 Configuracion del control integral

Sin embargo, no existen controladores que actlien Unicamente con accion integral;
siempre actuan en combinacién con reguladores de una accion proporcional,
complementandose los dos tipos de reguladores, primero entra en accion el
regulador proporcional (instantdneamente) mientras que el integral actua durante

un intervalo de tiempo T;. Por lo tanto, existe el controlador proporcional-integra (P1).

La salida v(t) del control PI, es proporcional al error e(t), sumado a una cantidad
proporcional a la integral del error e(t), como se presenta en la ecuaciéon 2.15 y su

expresion en el dominio s se muestra en la ecuacion 2.16.
v(t) = Kye(t) + K; J e(t)dt ecuacion 2.15

K; K
V() = KpE(s) + —E(s)  si: K; = o

i

G.(s) =%= K, [1+Ti_s]
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ecuaciéon 2.16

s+ (Ki/K, )l

[

El control proporcional-integral (figura 2.20) tiene las siguientes caracteristicas:

- Reduce el amortiguamiento.

- Incrementa el maximo pico de sobreimpulso.
- Decrece el tiempo de elevacion.

- Se mejoran los margenes de ganancia y fase.

- El error de estado estable mejora por el incremento del tipo de sistema.

P i
Comparador | b
Kp
P+
R(s) V(s)
— P+ l P+
E(s) s
- Ki |
ntegrador
B(s5)
Control Proporcional-Integral
a) R)

Figura 2.20 a) Configuracién del control Ply
b) Diagrama a bloques del control Pl en Matlab-Simulink

En esta configuracién se reduce el error de estado estable y se debe a la adicion de
un polo en el origen por la configuracion integral, como se muestra en la figura 2.21,
aumentando el tipo de sistema y sobrecorrigiendo el error; sin embargo, esta
caracteristica genera una respuesta muy oscilatoria e inclusive inestable en un

sistema.
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1 Y POLOS ¥ CEROS DE CONTROLADOR PI
2 % Claudia Mena Huerta
3 % Instituto Tecnoldgico de Puebla
4
5 = clear all:
6 — clo;
7
8 - Ep = 2:
9 - Ki = &;
10 - num = [Kp Ki]:
11 = den = [1 0]:
12 ¥ Se crea la funcidn de transferencia del control PI con Ep=Z y Ki=5
Az = PI = cf{num,den)
14 % Se obtiene el lugar de las ralces del control PI
15 = figure(l)
16 — rlocus (PI):
Command Window
FI =
28+ 5
E
a)
Root Locus
0.15 T T T ' - ,
017 : 7
- Ki :
‘w = —— :
‘g 0.05 K, : -
[ — :
L :
g or G x i
= -0.05r : :
gl .
E
01¢
0.15 L L L L L L
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5
Real Axis {seconds")
b)

Figura 2.21 a) Programacién del lugar de las raices del Pl y
b) Gréfica del lugar de las raices del control Pl en Matlab
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2.5.3 Control Proporcional Derivativo (PD)

Por su parte, un control derivativo (véase figura 2.22) tiene una salida de controlador
v(t) proporcional a la derivada del error e(t), tal como se muestra en la ecuacion

2.17; su equivalencia en el dominio s se presenta en la ecuacion 2.18.

de(t)
dt

v(t) = Ky ecuacion 2.17

V(s)

V(s) = KgsE(s) ~ G.(s) = ) -

Kgs ecuacion 2.18

K, es la ganancia del control derivativo y ésta puede escribirse en términos de K, y
T, (véase ecuacion 2.19). T, es un factor de proporcionalidad que indica el tiempo

de derivacion.

K; = KpTd ecuacion 2.19
R;
G
o——
v; Vo
¢ 2 ®

Figura 2.22 Configuracion del control derivativo

El control derivativo no es de utilidad si no actda junto con otro tipo de accion de
control, ya que, aislado, el control derivativo no responde a errores de estado
estable; por consiguiente, existe el controlador proporcional-derivativo (PD). Este
tipo de controlador se requiere analizar antes de implementar como tal un

controlador del tipo PID.
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El controlador PD contiene en su modelo analitico el comportamiento de K, y K,

gue son las constantes proporcional y derivativa respectivamente. Las funciones

gue la representan se muestran en las ecuaciones 2.20y 2.21.

de(t) ecuacion 2.20
dt

v(t) = Kpe(t) + Kq

V(S) = KpE(S) + KdSE(S) Si: Kd = KpTd

V(s)
G.(s) = m = Kp[l + Tys]
1 K, y
Gc(s) = KpTd [s + —] = KpTd [s + — ecuacion 2.21
Ty K,

El control proporcional-derivativo (figura 2.23) tiene las siguientes caracteristicas:

- Incrementa el amortiguamiento y reduce el maximo pico de sobreimpulso.
- Eltiempo de elevacion experimenta pequefios cambios.

- Se mejoran los margenes de ganancia y fase.

- El error de estado estable presenta pequefios cambios.

- El tipo de sistema permanece igual.

Comparador '

Kp

._| l_‘_ R(S) Au V(S)
—_— P+ — P+
%} g E(s) ' Al

- . - Kd Derivativo

B(s)

Ry, L3

Control Proporcional-Derivativo

a) b)

Figura 2.23 a) Configuracion del control PD y
b) Diagrama a bloques del control PD en Matlab-Simulink
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La accion derivativa responde a la rapidez de cambio del error, corrigiéndolo antes
de que éste sea elevado; por lo tanto, se dice que es un controlador que se adelanta
frente a una tendencia de error (expresado en forma de derivada). El lugar de las

raices del control PD se muestra en la figura 2.24.

1 % POLOE ¥ CEROS DE CONTROLADOR PD
2 % Claudia Mens Huerta
3 % Instituto Tecnologico de Fushla
4
5= clear all:
6 — cle:
7
g — Fp = 2:
9 - Kd = 5; Td = &:;
10 - num = [Ep*Td (Ep*2) *Td/Ed]:
11 = den = [1]:
12 % Z3e crea la funcion de transferencia del control PD con Ep=:2 v Ed=Td=5
13 — PD = «f(num,den)
14 % Ze obtiene el lugar de las railces del control PD
15 — figure (1)
la — rlocus (PD) ;
Command Window
PD =
10 = + 4
a)
Root Locus
0.06 T T
0.04
T .
g 0.02 Kd
%]
[iF] +——
&
é_ﬂ 0 e ]
i
g
=, -0.02
g
E
0.04
EEE i i i i i i i 1
-1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2
Real Axis (seconds'1)

Figura 2.24 a) Programacion del lugar de las raices del PD y
b) Gréafica del lugar de las raices del control PD en Matlab
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2.5.4 Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

El controlador PID (figura 2.25) es la solucion mas comun a los problemas practicos

de control. El PID clasico surgié en los afios 30’s a partir de los controladores

neuméaticos. Conformado por la suma de los tres controladores proporcional-

integral-derivativo, aumenta sus ventajas con respecto a los controladores vistos de

forma aislada.

La salida v(t) del controlador PID es proporcional al error e(t), sumado a una

cantidad proporcional a la integral del error e(t) mas una cantidad proporcional a la

derivada del error e(t), tal como se muestra en la ecuacion 2.22.

ecuacion 2.22

de(t
v(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K, d(t)
e
Kp
—> +
Comparador ¢ plKi ;_)
Ki Integrador L
R(s)
> - >®—> ol
E(s)

V(s)

- Kd Diferenciador
B(s)

Control Proporcional-Integral-Derivativo

Figura 2.25 Diagrama a bloques del control PID en Matlab-Simulink

La expresion en el dominio s del PID se muestra en la ecuacion 2.23 y el lugar de

las raices en la figura 2.26.

V(s) = K,E(s) + %E(s) + K4sE(s)
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V(s) K;
GC(S) =m=Kp+?l+de
Kqs? + Kps + K;
S

ecuacion 2.23

GC(S) =

1 % POLO3 ¥ CERCS DE CONTROLADOR FPID

2 % Claudia Mena Huerta

3 % Instituto Tecnoldgico de Puebla

4

5= clear all;

6 — clo;

7

g - KEd = 3; Ep = 3: Ei = 3:

a - nun = [KEd Ep Ki]:

10 — den = [1 0]:

11 % Se crea la funcidn de transferencia del control FPID con Kd=Ep=Ei=3
12 — PID = tf(num,den)

13 % 3e obtiene el lugar de las raices del control PID
14 — figure(l)

15 — rlocus (PID);

Command Window

PID =

3 s +3 5+ 3

-

[=]
(=]
T

=}
>
:

o
B
T

[=]
(%]
T

Imaginary Axis (seconds'1]

-1.8 16 -14 1.2 -1 08 06 04 0.2 0 0.2
Real Axis (seconds"}

b)

Figura 2.26 a) Programacion del lugar de las raices del PID y
b) Grafica del lugar de las raices del control PID en Matlab
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La expresion del control PID mostrada en la ecuacién 2.23 es la mas comuan, porque
se puede obtener accion proporcional o integral pura con parametros finitos; sin
embargo, es la forma donde los pardmetros tienen poca interpretacion fisica (Astrom

& Tore, 2009). Por consiguiente, existen otras interpretaciones del control PID

- La forma estédndar o no interactuante (ecuacion 2.24).

- La forma serie o interactuante (ecuacion 2.25).

1 .7z

Geestanaar(s) =k <1 + = + srd) ecuacion 2.24
i

1 .z

Geserie(s) = k (1 + g) (1+ +s1y) ecuacion 2.25
i
1 /Jn\
1k _— ST,
ST; / a

Figura 2.27 Control PID forma interactuante

Como se puede ver, el control PID paralelo y en serie (figura 2.27),
matematicamente son equivalentes. Desde un controlador en serie, siempre es
posible cambiar a una forma paralela, gracias a las ecuaciones 2.26 a — c.

ky, =k (1 + Tf—‘j) ki = £ kg =kty ecuacion 2.26 a) — c)
La principal diferencia entre esas estructuras es el efecto de establecer los
coeficientes en el comportamiento del controlador. La forma paralela permite un
desacoplamiento completo de acciones proporcionales, integrales y derivadas,
mientras que, con una estructura estandar, una modificacion del coeficiente k,
afectara las acciones proporcionales, integrales y derivadas. Es la razén por la que
las personas que configuran manualmente el controlador prefieren usar la forma

paralela.
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2.6 AUTOMATIZACION

Antes de la era industrial, la elaboracion de distintos productos que eran llevados al
mercado tenia un proceso en su mayor parte artesanal y completamente laborioso.
Con la llegada de las propuestas de revolucionarios cientificos y tecnolégicos, como
Frederick W. Taylor, se cambid la forma de generar un producto o tarea en gran
escala, pues comenzaron a optimizarse los procesos productivos. Las tareas
complejas ahora eran divididas en celdas de trabajo; se aplicaban dispositivos
electromecanicos y electrénicos generando un nuevo panorama en la nueva época
industrial: los procesos automatizados. En la industria se adquirié la automatizacion
como una de las tareas mas importantes con la intencion de optimizar tiempos,

procesos y disminuir costos al crear un producto.

Como menciona Daneri (2008), la expresion “automatizacion” hace referencia a la
ejecucion de procesos con la menor intervencion posible del ser humano. La
automatizacion comprende tres etapas importantes en los procesos industriales:
medicion, evaluacion y control. Su principal enfoque va encausado a la liberacion
de recursos humanos y la eliminacion de riesgos de trabajo. En contraparte, las
desventajas de la automatizacion son el incremento de costes fijos, el incremento

de mantenimiento y la reduccién de flexibilidad de los recursos.

2.6.1 Arquitectura del proceso de automatizacion

La arquitectura de automatizacioén se presenta en la figura 2.28 donde se muestran
los principales elementos que la conforman. A continuacion, se detallan sus

principales caracteristicas:

¢ Nivel de supervisién HMI: La interfaz hombre-méaquina (HMI por sus siglas
en inglés) se ubica en la parte de mando, puesto que el HMI es un elemento
de entrada y salida de datos. El HMI es un programa que al ejecutarse
permite al usuario tener el control del proceso automatizado. Dependiendo

del tipo de proceso, el sistema a controlar y los distintos elementos que
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conforman la parte operativa del proceso, seran programados los comandos

necesarios para ingresar los datos y para su lectura e interpretacion.

Parte operativa

{\ - Eoals]
(TR — —_— qh Acciones de Parte de mando
WA o | control
Accionadores Pre- B2 i
accionadores
PLC naresar
fociny g
Unidad de Ivel de

control
o qJ (HMI)
Q_ (L > 1 Informacion
: . EO), sobre el funcionamiento

supervision

Sensores del sistema
Informacion sobre

el praceso

Figura 2.28 Arquitectura del proceso de automatizacién

Unidad de control: Como su nombre lo dice, es el elemento que controlara
los datos de entrada y salida del HMI y del proceso automatizado, ademas
mandara la informacion del comportamiento del sistema hacia el HMI para su
interpretacion. Ejemplo de unidad de control es el Controlador Légico
Programable (PLC) el cual es usado frecuentemente en los procesos

industriales.

Pre-accionadores: También llamados preactuadores, son elementos que
funcionan como interfaz entre el controlador y el actuador; toma como
entrada una sefial eléctrica que, al ser detectada, procede a mandar la sefial
hacia el actuador para iniciar su funcionamiento. Ejemplo de preactuadores

son la electrovalvula, el relé/contactor y los arrancadores estéticos.

Accionadores: Los actuadores toman la sefal proveniente de los pre-
accionadores y posteriormente se encargan de generar su funcién,
produciendo cambios energéticos en el proceso. Algunos actuadores ya se

han presentado en la tabla 2.5 de este capitulo.
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e Sensores: También nombrados transductores; éstos son dispositivos que
tienen la capacidad de detectar ciertas variables del proceso, como
temperatura, humedad, presion, etc., y la transforman en una sefal de salida

de tipo eléctrica de tension o corriente.

e MAaquina o proceso: La maquina es un conjunto de piezas que, acopladas
entre si, logran transformar una forma de energia en otra para hacer una
tarea definida. El término “proceso” es muy complejo, puesto que se puede
analizar en pequefia escala (compuesto de diversas maquinas) o0 como un

sistema més desarrollado como las celdas de trabajo o lineas de produccién.

2.6.2 Dispositivos de automatizacion

Las nuevas tecnologias se incorporaron en el campo de la robética, entre ellos los
dispositivos de automatizacion, los cuales son Utiles en aplicaciones robustas y por
ello es su preferencia en el area industrial. A continuacion, se vera la descripcion de
algunos dispositivos de automatizacion necesarios para el desarrollo del proyecto

de tesis.

2.6.2.1 Controlador LAogico Programable (PLC)

El Controlador Logico Programable (PLC) es un dispositivo encargado del control
en el sistema (véase figura 2.29); detecta las sefiales de entrada y activa las salidas
a partir de la informacion recibida por uno o varios sensores; cuando tiene integrado

un control de movimiento (MC), se puede comunicar con éste internamente.

Practicamente, el PLC es una computadora digital cuya finalidad es controlar un
sistema mecanico, contiene interfaces especiales de entrada / salida y un lenguaje
de programacion de control; el PLC esta disefiado para operar en el entorno

industrial, razén por la cual es muy popular en el &mbito tecnolégico. El controlador
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l6gico programable tiene la capacidad de disponer entradas y salidas multiples,
ademas posee rangos de temperatura extendidos, inmunidad al ruido eléctrico y
resistencia a la vibracion y al impacto. El PLC pertenece a los sistemas de tiempo
real porque las salidas del sistema controlado dependen de las condiciones de

entrada.

DVP20SX2

@ POWER
@ RUN
@ ERROR
@ UsB

@ RS-232
@ RS-485

- e0 e

el e

Figura 2.29 Controlador LAgico Programable marca Delta DVP20SX2

El inicio del PLC se caracteriza porque éste se limitaba a ejecutar procesos
secuenciales repetitivos, por lo tanto, no tenia una gran capacidad para controlar
procesos con una complejidad mayor. Fue gracias a la creacion de los
microprocesadores que comenzaron a tener mejores funciones para controlar los
sistemas, ademas de que se integraron memorias a estos dispositivos. El poder
guardar datos del proceso controlado ayudé a determinar cual es el comportamiento

pasado y prever el comportamiento futuro del sistema.

Los elementos que componen la constitucion del PLC son: Fuente de alimentacion,
unidad de operacion y visualizacion, entradas y salidas, CPU y una interfaz para la

conexion a PC y modulos de programa.
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Las ventajas de los controladores programables légicos, de acuerdo a Alvarez
(2004), son:

Una automatizacion de bajo costo y alta confiabilidad.

- Una complejidad relativamente sencilla.

- Permite la grabacién, copia e impresion de programas desde un PC o desde
los médulos de memoria.

- Programacion e instalacion factibles.

- Tienen salida a un relé con una gran capacidad de corte.

- Alta velocidad de control.

- Compatibilidad de red.

- Mantenimiento nulo.

- El programa de usuario puede ser protegido con contrasefia.

Por su parte, el Controlador de movimiento (MC) es un médulo de control que
ocasionalmente viene integrado en el PLC. Su manejo de altas velocidades permite
gue se pueda aplicar ampliamente en la industria de control de automatizacion,
como embalaje, impresion, encapsulado, corte, maquina de control digital, etc.

2.6.2.2 Servo drive y servomotor

El controlador es responsable de calcular la ruta o trayectoria requerida y enviar
sefiales de comando de bajo voltaje al servo drive y éste dltimo tiene como tarea
principal enviar el voltaje y la corriente necesarios al servomotor para lograr el
movimiento requerido, por esa razdn, el servo drive a veces es llamado
“amplificador”. Las funciones del servo drive son controlar el par, la velocidad o la
posicion de los servomotores para posteriormente enviar la informacion al
controlador l6gico programable. Existen distintos tipos de servo drives, como el tipo
amplificador de modo de par (la corriente es proporcional a la fuerza) y el de
accionamiento directo (existe un control directo de la salida de fuerza del

servomotor).

61



Por su parte, el servomotor (véase figura 2.30) es un tipo especial de motor, por lo
tanto, es un dispositivo electromecéanico que consiste en un motor eléctrico, un juego
de engranes y una tarjeta de control. El eje del motor se acopla a una caja de
engranajes similar a una transmision, cuya finalidad es potenciar el torque del motor
y permitir mantener una posicioén fija cuando se requiera. Este dispositivo permite
controlar la posicion del eje en un momento dado y se conecta al servo drive. Sus
principales caracteristicas son una buena exactitud en el control de velocidad y

posicion, alta fiabilidad de funcionamiento y perdidas en el rotor muy bajas.

Figura 2.30 Servomotor y servo drive marca Delta

2.6.2.3 Otros dispositivos de automatizacion

Otros elementos importantes para la realizacion del tema de tesis son:

Computador: ElI PLC puede grabar funciones y no requerir la conexion de la
computadora, sin embargo, el computador ofrece ciertas ventajas en su aplicacién
industrial, tal como tener una mayor eficacia de las operaciones, mayor seguridad y
una reduccién drastica de las operaciones manuales gracias a la adquisicion de

datos, el sistema de supervision y el analisis de datos.

Panel de control o de mando: Es el elemento imprescindible de un sistema de
control pues indica al usuario la funcién de cada uno de los mandos, pulsadores o

indicadores del equipo para que el usuario pueda manejar la maquina.
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2.6.3 Redes de comunicacion industriales

Las redes de comunicacion cubren una amplia gama de aplicaciones, permitiendo
la vinculaciébn y comunicacion entre los distintos dispositivos del sistema
automatizado. Existen diferentes clases de redes industriales, como son Profibus,
Fieldbus Foundation, etc., y cada red soporta diferentes medios fisicos, utilizando
un protocolo de comunicacion especifico, el cual constituye el conjunto de reglas y
convenciones que estableceran el idioma de comunicacion entre los interlocutores
(Daneri, 2008). La jerarquizacion de los niveles de las redes industriales se muestra

en la figura 2.31.

e ferr
/
Nivel de célula / I -\
— Profibus / Fieldbus
/_\ Fundation / Modbus
1 N B
Nivel de campo E
------------ ““"7_“““““““"““““ Profibus DP / AS-i
Nivel ;
4 sensor
actuador/sensor /

/

£

Figura 2.31 Niveles de jerarquia de redes de comunicacion

En el nivel de gestion se manejan tareas dedicadas al proceso en su forma global;
por su parte, el nivel de célula es donde se administran todas las tareas de
automatizacion y optimizacion del proceso, es donde se encuentran conectados los
dispositivos de automatizacion entre si; un peldafio mas bajo se ubica el nivel de
campo el cual sirve de nexo entre las instalaciones y los autbmatas programables;
finalmente en el nivel de actuador/sensor se da la comunicacion de estos elementos

con un dispositivo maestro.
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2.6.4 Protocolo de comunicacion

Un protocolo de comunicaciones es un conjunto de normas para permitir la
comunicacién entre dos o0 mas entidades que intervienen en un sistema
automatizado, transmitiendo informacién por medio de cualquier tipo de variacion
de una magnitud fisica. El protocolo contempla controles sobre los datos
transmitidos, dando asi seguridad al sistema ante interferencias en el cable. A
continuacion, se presenta la descripcién del protocolo de comunicacién CANopen,
puesto que se utilizé para la comunicacion entre el Controlador l6gico programable

y los servo drives marca Delta.

De acuerdo a Guerrero, Yuste y Martinez (2010), en el nivel fisico del modelo OSI
(Open System Interconnection), al igual que otros aspectos de la comunicacion, el
enlace de datos también se encuentra normalizado. Ejemplos de normas de

comunicaciones industriales son la RS-232, RS-422, RS-485, entre otros.

2.6.4.1 Protocolo CANopen

Para entender el funcionamiento de este protocolo, se requiere analizar el
funcionamiento del protocolo CAN, el cual es antecesor del CANopen. El
Controlador de Area Local (por sus siglas en inglés CAN), es un protocolo donde
las unidades de mando estéan interconectadas. Fue desarrollado por la industria
Bosch y utiliza dos conducciones llamadas Bus para transmitir los datos de forma

rapida (codigo binario) en sistema bidireccional.

A pesar de que todas las unidades de control reciben las mismas sefales, sélo
reaccionan las unidades para las que estan destinados los mensajes
correspondientes, por consiguiente, el sistema codifica cada mensaje con un
identificador especial (ID) y solo la unidad receptora adecuada podra identificarlo.
Los mensajes codificados estan divididos en 7 sectores y contienen un segmento
gue indica su orden de prioridad. Los dos cables CAN son fisicamente un par

trenzado, donde uno es la linea ‘H’ y lleva datos de alto voltaje y, el otro es la linea
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‘L’ que lleva datos de bajo voltaje. Ambas lineas van a todas las unidades

conectadas.

El protocolo fue disefiado originalmente para sistemas de control de maquina
orientados al movimiento, como sistemas de manejo (maquinas con sistema de red
integrado como se muestra en la figura 2.32). Hoy se usa en diversos campos de
aplicacion, como equipos meédicos, vehiculos todoterreno, electronica maritima,

aplicaciones ferroviarias o de automatizacion.

Figura 2.32 Aplicacion de CAN-bus para reducir la cantidad de cableado
(Instituto Schneider Electric de Formacion, 2008)

Mas tarde, tomando las bases del protocolo CAN se creé CANopen, el cual es un
protocolo de comunicaciones de alto nivel y de especificacién del perfil del
dispositivo, para uso industrial, basado en el bus CAN (Controller Area Network)
ISO 11898 y recogido en la norma EN 50325-4.

El paraguas de CANopen cubre un marco de programacion de red, descripciones
de dispositivos, definiciones de interfaz y perfiles de aplicacion. CANopen
proporciona un protocolo que estandariza la comunicacién entre dispositivos y
aplicaciones de diferentes fabricantes. Se ha utilizado en una amplia gama de
aplicaciones de automatizacién y movimiento. Ademas, se utiliza como un sistema
de comunicacion industrial general con una velocidad de transferencia de datos de
hasta 1 Mbit / s.
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Sus caracteristicas principales se enlistan a continuacion:

Maxima velocidad: 1Mbit (40m)

- Multi-Master

- Las colisiones se resuelven, arbitraje por prioridad

- Hasta 8 bytes por mensaje

- Los mensajes tienen un Unico identificador (ID)

- Robusto, detecciones de errores y algoritmos de recuperaciéon
- CANZ2.0A: alrededor de 2k ID’s

- La mayoria de transceivers aceptan par trenzado

- Implementa parcialmente la capa uno y dos del modelo OSI
- Finales de linea, 120 ohmios a cada extremo

Méxima distancia: 1000m (50kBit)

- Los mensajes son de difusién

- Escribir 0 es dominante sobre escribir 1 que es recesivo

- Hasta 10,000 mensajes por segundo

- Cada nodo debe usar un ID diferente

- El ancho de banda se reduce a un 50% debido al control de errores
- CANZ2.0B: 500 millones IDs

Con respecto a las capas del protocolo, en términos del modelo de sistemas de
comunicacién OSI, CAN cubre los dos primeros niveles: la capa fisica y la capa de
enlace de datos. La capa fisica define las lineas utilizadas, los voltajes, la naturaleza
de alta velocidad, etc. La capa de enlace de datos incluye el hecho de que CAN es
un protocolo basado en cuadros (mensajes). CANopen cubre las cinco capas
principales: red (direccionamiento, enrutamiento), transporte (confiabilidad de
extremo a extremo), sesion (sincronizacién), presentacién (datos codificados de
manera estandar, representacion de datos) y aplicacion (véase la figura 2.33). La
capa de aplicacion describe como configurar, transferir y sincronizar dispositivos
CANopen.
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CANopen —

—

Figura 2.33 Niveles del protocolo CANopen (Instituto Schneider Electric de Formacion, 2008)

A continuacion, se enlistan las ventajas del protocolo CANopen y se muestran una

comparacion entre CANopen y otros protocolos en la figura 2.34:

- Garantiza una intercambiabilidad de dispositivos.

- Permite la comunicacion entre dispositivos de diferentes fabricantes.

- Transmision de datos de proceso de tiempo critico.

- Monitoreo del dispositivo.

- Sefializacion de error.

- Administracion de redes y red de conexion predefinida.

- CAN es insensitivo a las interferencias electromagnéticas debido al uso de

una sefal diferencial.

Rendimiento Rendimiento

Eficacia Eficacia

Deteccion de errores Deteccion de errores
Flexibilidad Flexibilidad
——— CANoOpen = CANopen
= Profibus DP = DeviceNet
a) b)

Figura 2.34 Comparacion entre protocolos de comunicacién a) CANopen contra Profibus DP
y b) CANopen contra DeviceNet (Instituto Schneider Electric de Formacién, 2008)
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El protocolo Modbus es fuerte con una larga y exitosa historia de aplicaciones, pero
cuando se necesita interpolacion, debe necesitar algo mas. CANopen es fuerte, facil
de usar y, mas importante, totalmente compatible con muchos dispositivos de marca

diferentes en el mercado.

Para la implementacion del protocolo CANopen en el proyecto junto con los
elementos Delta (como se muestra en la figura 2.35), se deben tener en cuenta los

siguientes puntos:

e Es necesario usar cables CANOpen; los cables Ethernet tienen el mismo
pasador y funcionaran en distancias cortas, pero pueden ocasionar
problemas debido a que no tienen la misma impedancia interna.

e Se debe recordar encender el interruptor de resistencia de terminal de TAP-
CNO3. Si no se quiere usar, se debe poner una resistencia terminal de 120
Ohm.

e No es necesario proporcionar conexiones V+ y V- para distancias cortas,

para las largas es recomendable.

CANopen

DS301

ol

il | |
S EEEE K.

Motion control of max. 8
Delta AC Servo Drives ASDA-A2 Series

Figura 2.35 CANopen usando dispositivos Delta
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CAPITULO Il DESARROLLO

En esta seccidn se presentan las tareas realizadas referentes a la cinematica del
robot y un sistema de control de posicion en un robot paralelo activado por cables
usando el control del servo drive que se describirdA mas adelante. Ademas, se
presentan los diversos softwares donde es programado el algoritmo para controlar

la posicion del efector final.

3.1 ANALISIS MECANICO DEL ROBOT

Antes de generar el modelo matematico del robot, se debe analizar la estructura
mecanica y la geometria del CDPR y asi obtener datos que son adecuados para la

obtencién de la cinematica del robot.

3.1.1 Clasificacion y descripcion del sistema mecanico

El robot paralelo activado por cables estudiado en el proyecto de tesis presenta una
estructura cinematica cerrada (paralelo) y un tipo de movimiento planar con 3 grados
de libertad: traslacién sobre ejes X’ y ‘y’, rotacién sobre el eje ‘Z’. Su tipo de
actuacion es eléctrica con una transmision directa (fisicamente generada por un

tambor acoplado) y finalmente, tiene un tipo de espacio irregular.

Fisicamente se conforma por una plataforma fija de perfiles de aluminio con un
espesor de 80 mm cada uno; las dimensiones externas de esta plataforma son 2500
mm de ancho por 1355 mm de alto, mientras que su &rea interna mide 1480 mm de
ancho por 900 mm de altura. Por otra parte, como todo robot, posee un efector final
(plataforma movil) y se conforma por perfiles de aluminio de 20 mm de espesor; las
dimensiones de esta pequefa plataforma son de 82 mm de ancho por 46 mm de

alto (ver figura 3.1).
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— Medidas externas del CDPR

-1 == Medidas internas para determinar
el espacio de trabajo del CDPR
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Figura 3.1 Medidas del robot planar paralelo
(Cortesia del CIM del Instituto Tecnolégico de Puebla)

Los actuadores del robot paralelo cableado son dos servomotores fijados en sus
extremos superiores como se observa en la figura 3.1; de marca Delta 220VCA
modelo ECMA Series EA13 10. El eje o flecha de cada servomotor (considerando
la salida de la caja de engrane cuya relacion es 5:1) tiene acoplado un tambor como
se presenta en la figura 3.2 Son 2 tambores en total, cuyo perimetro para cada uno
de ellos es de 237 milimetros. La relacion para cada actuacion se presenta de la

siguiente forma:
Para el actuador niamero 1 (izquierdo):

1vueltacyjq de engranes1 = 360° = 2m = 237 mm = 10000 pulsosgncogert

Para el actuador niumero 2 (derecho):

1vueltacyjq de engranesz = 360° = 2m = 237 mm = 10000 pulsosncoderz
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Figura 3.2 Tambor acoplado a la flecha del servomotor

Finalmente, el robot contiene 4 cables; cada tambor tiene enrollado un par de cables
por sus extremos, mientras que la otra punta de los cables se sujeta con la esquina
correspondiente de la plataforma mavil. En la Figura 3.3 se muestra el robot paralelo

activado por cables tipo planar y sus componentes principales.

Plataforma fija

=

Servomotor 1 |

‘Z-_‘l'} 5 £
Plataforma Taclz)lslt'?ofe
movil

Figura 3.3 Robot activado por cables estudiado
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3.1.2 Descripcion de los grados de libertad

Inicialmente, la configuracién del esquema inicial del CDPR presenta 6 g. d. I: tres
rotaciones y tres traslaciones sobre los ejes X', 'y’ y ‘Z’; En la figura 3.4 se presenta

el diagrama esquematico inicial del robot cableado paralelo tipo planar:

Y P _P u
N Gl
v P_’ Uniones <_P v

Figura 3.4 Diagrama esquematico inicial del robot planar paralelo

Si el paralelogramo se mantiene, se eliminan 3 grados de libertad de la plataforma
movil: dos rotaciones, una sobre el eje ‘X’ y otra sobre el eje ‘y’, ademas de una

traslacion sobre el eje ‘Z’; resultando un CDPR de tipo planar, por lo tanto:
A=(6-3)g.d.l.=3g.d.l

Y su esquema final se presenta como en la figura 3.5:

5 eslabones
6 articulaciones

Figura 3.5 Diagrama esquematico final del robot planar paralelo
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Al obtener el valor de A, se procede a obtener el nUmero de grados de libertad de

este robot paralelo activado por cables a través de la ecuacion 2.1:

Datos: Ecuacioén 2.1:
A=3 J
n=aL- ) @G-f)
L=5 i=1
4R: fr =1 n={B)5)-[6(3-1D]} g.d.l.
/=6 {zp: fr=1

n=(15-12)g.d.l

n=3g.d.l.

De esa forma se comprueba que el numero de grados de libertad del CDPR
estudiado es de 3 g.d.l., presentandose movimiento rotacional en el eje Z' y
movimiento traslacional sobre los ejes X’y ‘y’; por lo tanto, se define un tipo de robot
planar. Posteriormente, se determina su clasificacion respecto al niumero de grados
de libertad (n) y el nUmero de cables (m) que conforman al robot. Si este CDPR
tiene 3 g.d.l. y 2 cables (cabe recordar que en total son 4 cables, pero al tener una

configuracion de paralelogramo éstos pueden analizarse como 2).
n+1=3+1=4g.d.lL m = 2 cables
Entonces se cumple que:
4>2
“n+1>m

Por ende, el CDPR estudiado cae en la clasificacion “incompletamente restringido”.
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3.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura del robot (véase figura 3.6) se divide en dos partes: la de control y
la eléctrica. Esta arquitectura permite entender la distribucién de los distintos
elementos de control del robot y saber cual es la relacién y conexién entre ellos, asi

como su funcion.

hbdulo' PLC/ |}  Madulos de
Ethernet i Motion {

DVPiOMC

*:i;';sy

CANopen

Switch Ethernet

Panel HMI

- EEmMm “
, eI EEEE "N
Srias UsS81  emiUsE?

Senvo 2 Motor & Drive
ASDA-A2-M

Servo 1 Motor & Drive
ASDA-A2-M

CN2 a encoder
Moter 1

CN2 a encoder e

CANopen

RIS 1200

Figura 3.6 Arquitectura del sistema de control usando Hardware Delta
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3.2.1 Arquitectura de control

El robot paralelo activado por cables, conjuntamente tiene otros dispositivos que
conforman una arquitectura para controlar y establecer la comunicacién del

controlador a los distintos dispositivos que a continuacién se describen:

e Controlador DVP10MC11T

El DVP10OMCI11T es un tipo de controlador de movimiento multieje generado por
Delta. Cumple con el protocolo de comunicacion basico CANopen DS301 y el
protocolo de control de movimiento DSP402. Este controlador multifuncion
DVP10OMC11T consta de un mdédulo PLC estandar y un médulo de control de
movimiento MC. Para su programacion, se requiere del software de programacion
ISPSoft, el cual se describira mas adelante. EI DVP10MC11T se aplica
principalmente para controlar el servoaccionamiento con precision a traves del bus
CANopen para cumplir las funciones como control de velocidad, control de posicion,
etc. (Delta Electronics, Inc., 2012).

El PLC tiene la posibilidad de expandirse por medio de sus puertos; Por el costado
izquierdo se encuentra un puerto de extension paralelo que se puede conectar con
un maximo de 7 modulos maestros de bus de campo, como maestro DeviceNet /
CANopen, médulos Ethernet y médulos de cantidad analdgica de alta velocidad,
mientras que por el costado derecho se puede conectar la serie DVP-S de médulos
de extension PLC, tales como médulos de cantidad analdgica y cantidad digital de

baja velocidad.

Debido a la adaptacion de un MC (control de movimiento) en el DVP10MC11T, se
obtienen altas velocidades para el sistema de accionamiento. En las figuras 3.6 y
3.7 se presentan las partes que integran el hardware del controlador Delta

DVP10MC11T, las cuales se enlistan en las tablas 3.1 y 3.2 respectivamente.
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Figura 3.7 Parte frontal del PLC / MC Delta DVP10MC11T (Delta Electronics, Inc., 2012)

Tabla 3.1 Configuracion Hardware PLC Delta (Indicadores de figura 3.6)

Nombre del modelo 7 | Boton de RESET

Indicadores POWER / RUN / ERR 8 | Puerto de comunicacion COM1
Indicadores comunicacion 9 | Puerto de comunicacion Ethernet
Indicadores CAN, MTL 11 | Puerto de comunicacion CANopen
Interruptor RUN / STOP 12 | Clip para fijar médulo de extension
Interface para encoder 13 | Terminales de Entradas/Salidas
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Figura 3.8 a) Parte lateral derecha, b) Parte superior y ¢) Parte lateral izquierda
del DVP10OMC11T (Delta Electronics, Inc., 2012)

Tabla 3.2 Configuracién Hardware PLC Delta (Indicadores de figura 3.8)

10 | Clip para Carril DIN

14 | Clip para fijar m6dulo de extensiéon

15 | Puerto de extension en el lado derecho

16 | Puerto de comunicacion COM2

17 | Interface para alimentacion a 24V

18 | Puerto de extension en el lado izquierdo

19 | Placa de nombre

e Moddulo de Ethernet DVPENO1-SL

ey
<o)

)/

El médulo de Ethernet se requiere para lograr comunicar el PLC con varios

dispositivos al mismo tiempo.
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DVPENO1-SL es un modulo de comunicacion Ethernet para configuracion remota y
comunicacion a través del ISPSoft, software que se utiliza para la programacion del
PLC y del cual se explicara su proceso mas adelante. DVPENO01-SL puede
intercambiar datos. Admite el protocolo de comunicacion MODBUS TCP y puede
realizar monitoreo remoto mediante el uso del software SCADA (Control de
Supervisor y Adquisicion de Datos) o HMI (Interfaces Hombre-Maquina). DVPENO1-
SL puede ser el maestro de MODBUS TCP, enviando instrucciones MODBUS TCP
y controlando el equipo periférico. Ademas, bajo la deteccion automatica de MDI /

MDI-X, no necesita usar un cable cruzado.

e Servo drive ASD-A2 1021M y Servomotor ECMA-EA1310ES

Los dos servomotores cuya marca es ECMA-EA1310ES (ver figura 3.8), forman
parte del robot paralelo activado por cables y configuran el sistema de
accionamiento de este sistema robotico. En general, la gama de estos servomotores
tiene alta precision de posicionamiento porque cuentan con codificadores
incrementales cuya resolucién es de 20 bits (1280000 pulsos/revolucion) y pueden
eliminar comandos inestables a baja velocidad, ademas de suavizar el
funcionamiento del servomotor. Una ventaja de los servomotores es que, al cortar

la alimentacion, la posicion de los servomotores de 17 bits no se perdera.

El servomotor posee dos filtros de supresion de vibraciones (en baja frecuencia)
para un sistema de brazo largo y logra minimizar la vibracién en los bordes de la
maquina de manera efectiva. Por otra parte, cuando se presenta alta frecuencia, el
servomotor tiene adecuados dos filtros de muesca automéaticos y un filtro de muesca
manual para suprimir la resonancia mecanica de manera eficiente. Las

caracteristicas técnicas del ECMA-EA1310ES se muestran en el anexo A.

Por su parte, el servo drive ASD-A2 1021 M detecta la ubicacion en el eje de
referencia, tiene un tiempo de respuesta inferior a 5 microsegundos, puede ejecutar
un seguimiento de marcas y como maximo tiene 800 registros. Sus especificaciones

se muestran en el anexo B.
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La conexion fisica del sistema de control se gener6 en un tablero de medidas
640 mm de ancho x 800 mm de alto x 440 mm de profundidad, cuyo proposito es

ordenar y organizar los diferentes dispositivos, como se observa en la figura 3.9.

Figura 3.9 Distribucién de dispositivos de potencia y control en tablero

3.2.2 Arquitectura eléctrica del sistema

Con respecto a la conexion eléctrica de los mecanismos de accionamiento del
CDPR vy del controlador DVP10MCL11T, en la figura 3.10 se observa un diagrama
de la arquitectura eléctrica de este sistema. Se presenta como alimentacion principal
una fuente trifasica, cuya funcion es alimentar una fuente de 24 Vcd y ésta a su vez
es necesaria para la alimentacion del PLC Delta; por otro lado, los 220 Vca
mantienen encendidos los servo drives, a menos que se interrumpa la alimentacion
por medio de los distintos interruptores y guardamotores correspondientes; los servo
drives, por su parte, accionan a los servomotores. En el anexo C se presenta el

diagrama eléctrico generado en el software de programacion “E-plan”.
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Figura 3.10 Arquitectura eléctrica del sistema de potencia y control
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3.3 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control que se implementd en este proyecto (presentado en la figura
3.11) tiene distintas etapas necesarias para su analisis y posterior implementacion

del sistema de control en el CDPR.

Inicialmente se tiene el bloque de la obtencién de la cinematica inversa, cuya
entrada es la posicion cartesiana (x, y) del efector final y que es deseada por el
usuario; su salida seran las longitudes (mm) de los cables [, y [, las cuales deben
ser transformadas en posicién angular (°) o cantidad de pulsos de referencia (puu).
Posteriormente, esas variables obtenidas para el cable [; y el cable [, (ahora en
grados o pulsos) se envian cada uno a distintos puntos de suma donde el sistema
realiza la diferencia de la posicion deseada contra la posicién real de cada
servomotor, obteniendo un error de posicion para el servomotor 1 y otro error de
posicion para el servomotor 2. La sefial de error (para cada caso) se envia al
controlador del servo drive, el cual tiene la funcidbn de corregir ese error
disminuyéndolo, enviando una sefial de control que acciona el servomotor
haciéndolo girar la cantidad de grados necesarios y hacia la direccion correcta. El

servo drive y el servomotor conforman la etapa de accionamiento de este sistema.

El encoder de cada servomotor detectara las vueltas que gira la flecha de salida de
caja de engranaje del servomotor (relacién 5:1); las vueltas se interpretaran en
grados o pulsos reales y se envian al punto de suma para poder generar la sefal

de error e().

Al accionar los servomotores, gira un tambor que se ubica en la flecha y enrolla o
desenrolla el cable. Una revolucion del tambor 1 y 2 es igual a 237 mm de cable.
Finalmente, los cables se conectan a la plataforma movil, la cual dara la posicion
cartesiana real. Se analiza el diagrama y se determina un tipo de control indirecto,
puesto que los encoders no detectan directamente la posicidon cartesiana real de la
plataforma, sino que se hace a través de la deteccién de la posicion angular real de

los servomotores.
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Figura 3.11 Esquema a bloques del sistema de control del CDPR
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3.4 ANALISIS CINEMATICO DEL ROBOT CABLEADO

Se presenta a continuacion el andlisis cinematico del robot paralelo activado por
cables, incluyendo en éste su cinematica inversa, cinematica directa y cinematica
diferencial. A partir de la cinematica inversa se obtiene la directa; recordando el
apartado del capitulo 2, se menciona la facilidad de la obtencién de la cinematica
inversa para un robot paralelo; de esa forma se explica el por qué se comienza el

analisis de la cinematica inversa de este CDPR y posteriormente la directa.

3.4.1 Cinematica inversa

Para la obtencion de la cinematica inversa, se plantea el siguiente hecho: Dadas las
posiciones Px, Py en el robot paralelo activado por cables, se obtienen las

ecuaciones de las longitudes de los cables [, y [, (ver figura 3.12).

B2

Figura 3.12 Diagrama para obtencion de la cinemética inversa del Robot paralelo cableado planar
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Del analisis de la figura 3.12, se tiene que:

La ecuacion vectorial para el cable 1 es:

—

P+q1

I
=3
+

Al

Mientras que la ecuacion vectorial para el cable 2 es:
En resumen, se tiene que la ecuacion vectorial para cada cable del CDPR es:

P+q,=n+1,

Al despejar, se obtiene la ecuacién vectorial para obtener la cinematica inversa:

— —

l,=P+7q,—7,

Para el caso general donde 6 # 0 es decir, existe rotacion sobre el eje ‘Z’; en forma

matricial:

l,-=P+R(Z,9)q§—ri A i=1,2

Donde los valores de las matrices q; yr; V i = 1,2 son:

—c/2 —e/2
q’1=[d/2] y 7'1:[f/2]
0 0
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c/2 e/2
ol el
0 0

¢ Entonces la forma matricial para el cable 1 (actuado por el servomotor 1) es:

Lix Px cos@ —sinf 0][—c/2 —e/2
liy| = |Py| +|sin@ cosH ”d/Z] [f/Z]
li, Pz 0 0
ccosf dsinf
lix Px] |77 2 T 2 —e/2
liy| =|Py|+| csin® dcos@ —[f/Z]
bl Lzl |7t 0

0

Por lo tanto, la ecuacién de la cinematica inversa para [, resulta:
1 :
li, = Px—z(ccose +dsinf —e)
1
liy = Py —E(csme —dcosf +f)

llz=0

Se obtiene la magnitud de [; usando la norma £, o norma euclidea:

ll = ”l_l)” = ,/l%x + l%y

Sustituyendo los valores de l;, Y l;y:
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1 2 1 2
l, = [Px—z(ccost9+dsin9—e)] + [Py—z(csine—dcost9+f)

1
I, = \/sz — Px(ccos@ +dsinf —e) +Z(C2 cos? 0 + d?sin%? 6 + e? ...

\/...+ 2cd cos 6 sin@ — 2ce cos 6 — 2de sin0) + Py? — Py(csinf —d cos@ + f) ...

1
\/...+Z(c2 sin? @ + d? cos? 0 + f?2 — 2cd cos 0 sin O + 2¢f sin @ — 2df cos 6)

Simplificando, se obtiene la ecuacion general 3.1 para [;:

L= \/sz + Py? — Px(ccos0 +dsin@ —e) — Py(csin® —dcos0 + f) ...

ecuacion 3.1

1 . .
\/...+Z(CZ +d?+e?2+ f2—2cecosO —2desinO + 2cf sin@ — 2df cos 0)

Sin embargo, si se buscan orientaciones constantes y paralelas al piso, es decir,

donde 0 = 0 se tiene:

1
L = \/sz + Py2 — Px(c —e) — Py(—d + f) +Z(C2 +d?+e?+ f2—2ce — 2df)

Su forma simplificada, cuando 6 = 0 se muestra en la ecuacién 3.2:

c—e\? d—fZ
L, = (Px— > ) +<Py+T> ecuacion 3.2
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e Pasando al caso de [,, la forma matricial para el cable 2 (actuado por el

servomotor 2) es:

Lox cos® —sin® 0][c/2 e/2
[IZy‘ = Py smH cosH ”d/Z] [f/Z]
0
ccosf dsin@
Lox Px 2 2 e/2
Lyl =|Py|+|csin@ dcos6 —[f/Z]
l,, Pz + 0

L2 0 ]

Por lo tanto, la ecuacion de la cinematica inversa para [, resulta:

1 :
l2x=Px+E(ccost9—dsm9—e)

1
l2y=Py+§(csin0+dc059—f)

ZZZ:()

Se obtiene la magnitud del cable [, usando la norma ¢,:
= ||zl = /l + 13,

Sustituyendo los valores de [,, y l,, se obtiene:

1 2 1 z
= [Px+§(ccost9—dsin9—e)] +[Py+§(csin9+dc059—f)
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1
l, = \[sz + Px(ccos@ —dsinf — e) +Z(c2 cos2 8 + d?sin% 6 + e? ...

\/..— 2cd cossin@ — 2ce cos @ + 2de sin6) + Py2 + Py(csin® + d cos 6 — f) ...

1 : : :
\/"'+Z(C2 sin @ + d? cos? 0 + 2 + 2cd cos 0 sinf — 2¢f sin @ — 2df cos 6)

Simplificando, se obtiene la ecuacion general 3.3 para [,:

L, = \/sz + Py%? + Px(ccos@ —dsin@ —e) + Py(csin@+ dcosf — f) ...

ecuacion 3.3

1
\]...+Z(c2 +d?+e%+ f2—2cecos0 + 2desinB — 2cf sin @ — 2df cos 0)

De igual forma, si se buscan orientaciones constantes y paralelas al piso, donde

6 = 0, se tiene que:

1
L =\/sz+Py2+Px(c—e)+Py(d—f)+Z(cz+d2+e2+f2—2ce—2df)

Su forma simplificada, cuando 6 = 0 se muestra en la ecuacion 3.4.

c—e\? d— f\* i
12=\/(Px+ > ) +<Py+Tf> ecuacion 3.4
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3.4.2 Cinematica directa

A través de las ecuaciones 3.2 y 3.4 de la cinematica inversa, se obtiene la

cinematica directa del robot paralelo activado por cables estudiado:

1
L = \/sz + Py? — Px(c —e) — Py(—d + f) +Z(C2 +d? +e? + f2 — 2ce — 2df)

1
L =\/sz+Py2+Px(c—e)+Py(d—f)+Z(c2+d2+ez+f2—2ce—2df)

Todos los términos de las ecuaciones 3.2 y 3.4 se elevan al cuadrado y se obtiene:

1
L,? =sz+Pyz—Px(c—e)—Py(—d+f)+1(cz+d2+e2 + f? — 2ce — 2df)

1
1,? =Px2+Py2+Px(c—e)—Py(—d+f)+Z(cz+d2+ez+f2—2ce—2df)

e Posteriormente, en la ecuacion donde [, estad elevada al cuadrado, se

despeja Px?:

1
Px? :llz—Pyz+Px(c—e)+Py(—d+f)—Z(cz+d2+e2+f2—Zce—2df)

El valor anterior de Px? se sustituye en la ecuaciéon en la ecuacién donde [, esta

elevada al cuadrado:
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1
L2 =1%—Py?+Px(c—e)+Py(—d + f) —Z(c2 +d? +e? + f2—2ce — 2df)

1
+Py2+Px(c—e)—Py(—d+f)+Z(c2+d2+ez+f2—Zce—2df)

Simplificando:

L% =12 +2Px(c —e)

Se despeja Px y se obtiene el primer elemento de la coordenada:

L:—1,%

Px= 2(c—e)

ecuacion 3.5

e Para encontrar la ecuacién de la coordenada Py en relacion con las

longitudes [; y I, se suman las ecuaciones 3.2 y 3.4 elevadas al cuadrado:

2
L2+ 1, = 2Px2 + 2Py? — 2Py(f —d) + Z(c2 +d%+e?+ f2 - 2ce — 2df)

2 2
L2+ 1,2 =2Px? +2Py? — 2Py(f — d) + Z(f2 —2df +d?) + Z(c2 — 2ce +e?)

Se tiene que:

N2
(f _ d)]

2Py? —2Py(f — d) +%(f2 —2df +d*) =2 [Py—

90



Entonces al factorizar toda la ecuacién se reescribe como:

—d)? 2
Z[Py—% =112+l22—ZPXZ—Z(C2—2C6+62)
2 ;2
Sustituyendo el valor de Px = Loh
2(c—e)
z[P (f_d)z—lz+lz 2 =) S (c—e)?
YT | TR 2c—e)| 2°°°¢

Finalmente despejando Py de la ultima ecuacion, se tiene:

2 2 122—112 2 1
_ e 1 | _ = _ 2
ll +12 Z[Z(C—e) Z(C e) (f—d)
+

2 2

Py = — ecuacion 3.6
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3.4.3 Cinematica diferencial y singularidades

La cinemética diferencial inversa del robot paralelo activado por cables estudiado

se obtiene a partir de la ecuacion2.6.

qzlqp

Donde:

L, ol
oP, 0P,
J=1a1, a1,
3P, 0P,

De las ecuaciones de cinematica inversa del robot paralelo activado por cables

planar, se obtiene:

1
L = \/sz + Py2 —Px(c —e) — Py(—d + f) +Z(C2 +d?+e?+ f2—2ce — 2df)

Para términos de simplificacion se le da una variable a la siguiente ecuacion de [;:

1
r = Px? +Py2—Px(c—e)—Py(—d+f)+Z(cz+d2+ez+f2—2ce—2df)
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Se obtienen los primeros elementos del Jacobiano con respecto a [;.

all 1 _1/
P, 2" 2[2P; = (c = e)]

oy 1 4
op,=2" 2[2P, — (—d + f)]

En el caso de la ecuacién de C.I. de la ecuacioén [,:

1
L, =\[sz+Py2+Px(c—e)+Py(d—f)+Z(cz+d2+e2+f2—2ce—2df)

Para términos de simplificacion se le da una variable a la siguiente ecuacion de [,:

1
s=Px2+Py2+Px(c—e)+Py(d—f)+Z(c2+d2+ez+f2—2ce—2df)

Se obtienen los ultimos elementos del Jacobiano con respecto a [,.

al, 1 _y
E—Zs 2[2P, + (c — e)]

alz _1 _1/ _
E—ZS 2[2py+(d f)]

Finalmente, los términos del Jacobiano se sustituyen en la ecuacion 2.6 en forma

matricial:
1 _1/ 1 _1/
[lll ~ ET‘ 2[2Px_(c_e)] ET Z[ZPY_(_d-I_f)] vx]
[, %S—l/z[sz + (c — e)] %s_l/Z[ZPy +(d - f)] >
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I = %r"l/Z[ZPx —(c—e)lv + %r_l/Z[ZPy — (=d + )]y,

I, = %s‘l/Z[ZPx + (c—e)]v, + %s_l/Z[ZPy +(d - f)]vy

Se simplifican de la siguiente forma:

. 1
I, = Er‘l/z[(ZPx —c+eve + (2P +d - fy]
. 1
= LR e+ (28, - o]

Y se sustituyen los valores de las variables ‘r' y ‘s’, quedando las ecuaciones 3.7 y

3.8 de la cinematica diferencial inversa de la siguiente forma:

ecuacion 3.7

[2P, — c + e)v, + (2Py + d - f)v,]

2\/Px2 + Py? — Px(c —e) — Py(—d + f) +%(c2 +d? + e? + f2 — 2ce — 2df)

ecuacion 3.8

[(2P, + c — e)v, + (2Py + d — f)v,]

2JPx2+Py2+Px(c—e)+Py(d—f)+%(c2+d2+e2+f2—2ce—2df)
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Finalmente, se obtienen las singularidades del sistema robético presentado. Para

su calculo se necesita la ecuacion 2.7 presentada en el segundo capitulo.

det[J(@)] =0
Por lo tanto, se obtiene el determinante del siguiente Jacobiano:

SR~ e~ o) r(2n, — (~d + f)]
](‘I) = 1 1 1 1
ES_ /2[2P, + (c — €)] Es‘ /2[2Py+(d—f)]

det[J(q)] = %r_l/ZS_l/Z(ZPx —c+e)2Py+d—f)

1 - _
a7 Yas 1/2(2Px+c—e)(2Py+d—f)

Se factoriza y se obtiene:

det[J(q)] = %r_l/Zs_l/Z(ZPy +d—f)(2e — 2c)

Entonces se iguala a cero para obtener una singularidad:
Ly
il 2s 2Q2Py+d—f)_2e—2c)=0
Lo anterior se cumple cuando:

2Py+d—f)(2e—2c)=0 =~ 2Py+d-—f=0

Y se obtiene la singularidad presentada en la ecuacién 3.9, la cual demuestra que
en esos puntos la plataforma del robot debe pasar con cuidado o a gran velocidad.

f—d ecuacion 3.9



3.5 PROGRAMACION EN SOFTWARE DELTA

Para entender como se implementd el programa de sistema de control en los
controladores marca Delta, se requiere analizar el proceso de programacion de los
softwares usados en este proyecto. Por una parte, se usé el software “ISPSoft” para
la programacion del PLC, “CANopen” Builder para la programacion del Motion
Control, el software “DOPSoft” para programar la HMI y “ASDA Soft” para la

configuracion de los parametros del servo drive.
e Nociones basicas y requerimientos del sistema

Para programar en los distintos softwares se requieren conocimientos basicos de
automatizacion; los requisitos basicos de la herramienta de configuracion de red

para la instalacion de las aplicaciones se detallan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Requerimientos para configuracion de red

ftem Requerimientos del Sistema

Sistema operativo Windows® XP/VISTA/7(32-bit/64-bit)/8(32-bit/64-bit)/10(64-bit)

Memoria 256 MB o superior (512 MB o superior es recomendado)
Disco duro Capacidad: mas de 500 MB de espacio o superior
Interfaz de la Para conectar al PLC: Puerto RJ45, puerto USB y puerto
computadora Ethernet. El usuario debe seleccionar uno de ellos de acuerdo a

la interfaz de comunicacion prevista por el PLC o el médulo

usado.
Software de COMMGR, un gestor de comunicacion, debe ser instalado en la
comunicacion computadora.
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3.5.1 Programacién del Controlador Logico Programable Delta

El ciclo de trabajo del PLC Delta DVP10MC11T (véase figura 3.13) utiliza un método
de exploracién estandar al momento de evaluar el programa de usuario, tal como

se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Proceso de ciclo de trabajo del PLC Delta

Explorar estado de | Leer el estado de entrada fisica y guardar los datos en la
entrada memoria interna.

Evaluar el programa de | Evaluar el programa de usuario con datos almacenados en la

usuario memoria interna. La exploracién de programa inicia de arriba
hacia abajo y de izquierda a derecha hasta llegar al final del
programa.

Actualizar las salidas Escribir los datos evaluados a las salidas fisicas.

El PLC lee el estado de cada Sedal de entrada

Entrada X
entrada (encendido/apagado) vy l
almacena ese valor en la memoria | Terminal de entrada |

l Almacenar en la memona

antes de evaluar el programa.
| Memeoria de sefial de entrada |

Posteriormente, si se hace un

Programa l Leer el estado X0 de la memona

cambio en las entradas externas, Escribir estado YO en

X0 _Esc
no se actualizara en la memoria HCYD ) — T |e=
gy . |& 2
hasta el inicio del préximo ciclo de yor>tado Y0 desde la memona | ¢ &
T, <= o
ejecucion. Mo -z
Escrbir estado MO en
Se ejecutan las instrucciones Salida ¢
) . i . Salida | Memoria de salida enclavada |
(arriba a abajo — izquierda a

L J

derecha) y se almacenan en la | Torminal do ealida |

memoria interna los datos. l
Saliday

Figura 3.13 Ciclo de trabajo del PLC Delta
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3.5.1.1 Lenguaje de Programacién en ISPSoft

Existen tres lenguajes de programacion disponibles para el tipo de PLC
DVP10OMC11T: Ladder Diagram (LD), Sequential Function Chart (SFC) e Instruction
List (IL).

Para realizar la programacion del PLC Delta en este proyecto de tesis, se opt6 por
la programacién en diagrama escalera por dos razones: la experiencia que se tiene
con respecto a este tipo de lenguaje y las caracteristicas factibles del mismo que se

describen a continuacion.

El lenguaje Ladder Diagram (LD), es uno de los lenguajes de programacion
definidos por IEC 61131-3 y es usado frecuentemente al crear un programa para
PLC. Un diagrama de escalera LD es un lenguaje de programacion que representa
un programa por diagrama grafico basado en los diagramas de circuitos del

hardware de I6gica de relé. Se muestran los elementos del LD en la figura 3.14.

e T «—Eliqueta Operacion ldgica
o ML + para un blogue b _
| | 11 4 (s )<+—Bobina (Set)
t_Contacto (Normalmente s
Contacto ~ CeMmado) ———(=)«—Bobina (Reset)

ez LMOrmalmente abierto)

Il -] [ r] . =] I | LKA
T <— [nstruccion de comparacian

L Instruccion de

s loontacto (de disparo icacid
- o flanco( P o aplicacion
B4 FE2 bis

1l ascendente] |, ( y«—Bobina (salida)

OUT—Data

DATA —{0 W O ¢
1L Ly
‘L Contacto (de disparo

de flanco descendente)

ogue de funcidn

Figura 3.14 Lenguaje de Programacion "Ladder Diagram" para el PLC
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3.5.1.2 Ayuda en pantalla

En el software ISPSoft v3.04 se puede recurrir a la Ayuda integrada en el mismo

(ver figura 3.15) y se accede seleccionando la pestafa “Help” - “PLC Instruction

and Special Registers Reference”.

Los capitulos correspondientes a la ayuda son:

Contenido

Instrucciones Basicas
Instrucciones de Aplicacion
Registros Especiales (M)

Registros Especiales (D)

Si se requiere una descripcion mas detallada de las instrucciones del PLC Delta

también se

puede consultar el manual que se titula
ES2/EX2/SS2/SA2/SX2/SE&TP  Operation Manual - Programming”
Electronics, Inc., 2014).
[ 2 HTML Help o ). [

Contenido l_[ndice ] Bugcar]

= @ Contents
&

Contents=

@ Bazic Instruction

Q Applied Instruction
@ Special Regizter (M)
Q Special Register (0]

i »

Basic Instruction:

General  Output  Timers, counters

Main control  Rising-edge/Falling-edge

Rising-edge/falling-edge
Step ladder

detection

output  Other

Application Instruction:

Loop contral  Transmission

comparison  Four fundamental

operations of arithmetic  Rotation and

displacement Data operation High

speed processing  Convenience

instruction  External /O display  Serial

WO Communication instruction <

] T 3

Figura 3.15 Ayuda del ISPSoft
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3.5.1.3 Generar un programa en ISPSoft v3.04

Se ejecuta el programa ISPSoft v3.07; para crear un nuevo archivo de debe dirigir
a “Menu bar” y se selecciona la opcion “File” - “New” (observar figura 3.16). Se
abrira una ventana donde se nombrara el proyecto y se configuraran sus
caracteristicas. En el proyecto de tesis se seleccionara “Controller Type” - “DVP”
y en “PLC Type” - “MC”, porque se usara el PLC Delta DVP10MC11T. Después

de configurar se da clic en “OK”.

s Delta ISPSoft Seleccionar nuevo archivo o Ctrl+N - ul X I
File | Edit View Compile PLC Tools Wizard Window Help <
I wew VB New ceen | 2 I E| !
@ Open Cirl+0 Group Project #

Se nombra el nuevo programa

Prini Create a New Project X
Proj 3
Project Name Ejemplol
»
3 Controller Type DVP - PLC Type ESEC -
: 582 -
1G'PROVECTO_RE.Marzo8_LesfEncoderisp Dhive /Path C:'ProgramData' Delta Industrial Automatior SX%
Exit AMX i
Properties
Se elige el tipo de PLC a usar
Insert Offline Undefined Driver

Figura 3.16 Creacién de un nuevo programa en ISPSoft

Dentro de la ventana del software se abrirdn nuevas areas de trabajo (véase la
figura 3.17). A continuacion, se describe el entorno de programacion del software

ISPSoft v3.04.
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UntitledO - Delta ISPSoft -

W# File Edit View Compile PLC Tools Wizard Window Hel _ & X
BeE&8 DE ¢ 00 BR EH sl @& 10 T HEm 2
XYEHD[ S @% 36 100% - EEISR] 20 ol G |t 1 F{lMERE -4 T

Local Symbols Delta Library, Preview I x

- NWCONFIG Class Identifiers | Address | Type... | Initial V.. | Identifier Comme. .
B Project [C\Users\USER\Deskto
@ Device Comment List

-t} Used Device Report o
- EH3L
- [@) Tasks S
.2 Global Symbols Metwark 1 i
-l Programs

i..J5 Progl [PRG,LD]
g5 Function Blocks
- [& Device Monitor Table

Delta Library -

ws Delta Library

o

- FH APIs Delta Library | UserD < »
Preview -
4| 1 | +
]Pro]ed | 4 3 ey
Compile Message o= III

4| 1 3

Ccm&e Messaﬁe Find Result

Insert Network: 1 0/30000 Steps Driverl, [R5232: COMO] EH3-

M v 0 Erors
w 0 Warning

Figura 3.17 Ventana principal de ISPSoft

Window title (1): Muestra un nombre de proyecto y un titulo de programa.

Menu bar (2): Tiene 8 menus, el primero es “File” el cual proporciona la funcion de
acceder a proyectos; “Edit” da la funcion de editar un proyecto; “View” proporciona
la funcidon de visualizacién de informacion sobre un proyecto y la funcion de
establecer un ambiente de trabajo; “Compile” da la funcion de verificar la sintaxis y
la funcion de compilar un programa en un cédigo de ejecucién; “PLC” proporciona
la funcion de operar o configurar un PLC a través de ISPSoft; “Tools” da algunas
funciones convenientes, como configuracion de la comunicacién, cambiar tipo de
PLC, entre otras; “Window” proporciona la funcion de administrar ventanas en el

area de trabajo; finalmente “Help” da la ayuda al usuario.

Toolbar (3): Hay 5 barras de herramientas: “File toolbar” el cual proporciona las

funciones relacionadas con el procesamiento de un proyecto; “Editing toolbar” da

las funciones relacionadas con el trabajo de edicion; “PLC toolbar” proporciona las

funciones relacionadas con el funcionamiento de un PLC; “Debugging toolbar”’ da
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las funciones relacionadas con la depuracion de un programa; “Programming

toolbar” proporciona las funciones relacionadas con la edicion de un programa.

Project management area (4): Adopta una interfaz que utiliza una estructura de érbol

jerarquica.

Message display area (5): Los mensajes relacionados con la compilacion de un

programa y la busqueda de datos en un proyecto se muestran en esta area.

Status bar (6): Se muestra informacion sobre la edicion de un programa y la

conexion.

Working area (7): En esta parte se muestran un area de edicion de programas, una

tabla de simbolos, una tabla de dispositivos, etc.

Delta Library (8): El contenido de la biblioteca Delta y la biblioteca definida por el

usuario se muestran en esta area.

Posteriormente, para generar un nuevo programa se da clic derecho en “Project

management area” (véase figura 3.18) y se elige “Programs”>“New”.

W Ejemplo] - Delta ISPSoft - O X
File Edit View Compile PLC Tools Wizard Window Help
BsES@REe 0O DHEEIE @ | 5 o H Tl Emm
Delta Library, Preview 3 x
— Create Program X
-gia NWCONFIG Delta Library -
Prject [C/ProgramDstalDetta | POU Name Task
[ Device Comment List [Feee ] Cyclic Task ~l
i@l Used Device Report
ﬁ ESIEC W] Active
@ Tasks Protection rLanguag
@ Global Symbols +) None LY '+) Ladder Diagram (LD) |
. _I Password Sequential Function Chart (SEC)
Instruction List (IL)
Properties -|Deltahbra.ry UserD 4 F
Task Property Movimi d Serve _Prenaw -
opey Mevimiento deun Servemoter Se nombra el nuevo programia
Include Function Blocks . T . s
tipo ciclico Y programacion en
POU Multi-Delete .
diagrama de escalera
a FindReplace in Project
ok | cance | o]
Project Export Programs... Preview
Insert Impeort Programs... 0/3792 Steps Offline Undefined Driver ES/EC

Figura 3.18 Configuracion del nuevo programa
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Se abrira una nueva ventana “Create Program”; ahi se nombra el programa principal
y se elige tipo de tarea y lenguaje de programacion de acuerdo a los requerimientos
y habilidades del usuario. El tipo de tarea a elegir en el proyecto es “Cyclic Task”

con un lenguaje de programacion “Ladder Diagram (LD)”.

El siguiente paso es generar una tabla de simbolos para su uso durante el
programa. La tabla se abre por default al generar el nuevo programa; se ubica en la
parte de arriba del area de programacion en “Working area”. Se da clic en el espacio
indicado en la figura 3.19 y se abrird una nueva ventana donde se editaran los
simbolos a usar. La configuracién de los simbolos dependera de los requisitos de
programacion del usuario, por ejemplo: tipos de datos, tipos de registros, tamafio
del registro, datos locales o globales; se debe considerar la existencia de registros
especiales, los cuales tienen su propia funcidon y esos no se deben usar como

registros normales.

w
& Bie Edt Vew Comple PIC Jooh Wimad Hamdow Help

NeEs@ce O0nNRUBIE e R Hec s nioe®
Xhme et QQ - eER v en BT -+ -0
ot~ B Local Symaots

Class Wderthiers Address Type. Intial Value (Actve Mentiier Comn

- i ey :—
g e Se da doble clic en este espacio
Used Device Repor
& I} EseC
% (@ Tasks - o~
@ Glodal Symeols
5 M Progams
5 ejempiot PRGLD]
& Funchea Blocks

Add Sysnbed X

& Deace
m A Identefier Addeess Type tremal Ve (Active whe Comment
START_HMI Ml «» BOOL - FALSE Apaga Servo derve -
Class VAR v Awo-close Dialog | Insen Define ghobal Cocedl |
Se escriben los simbolos que se usaran durante el
programa
a)
Local Symbois
Class Ident@ers Address Type Initial Value (Active Identiber Comment
VAR START_MC D6250 WORD 0 Emia a MC para encender drive
VAR STOP_MC 06251 WORD 0 Envia 3 MC para apagar dive
VAR MOT_REL_MC D6253 WORD 0 Envia 2 MC para mov relatvo cel molor
VAR MOT_ABS_MC D6267 WORD 0 Envia a MC para mov home del motor
VAR START_HWI MO BOOL FALSE Botén Start HMI
R STOP_HMI M1 BO0L FALSE Botén Stop HMI
VAR ACTIVE_FLAG M10 BOOL FALSE Marca Siempee Activa
VAR MOT_ABS_H\ M16 BOOL FALSE Botdn home el motor HMI
»
VAR MOV_D2650 YO BOOL FALSE Enmvia YO para encender orive
VAR MOV_D56251 Y4 BOOL FALSE Envia Y4 para apagar dnve
b)

Figura 3.19 a) Edicion de simbolos y b) Tabla de simbolos creada
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Ya generada la tabla de simbolos, se comienza a programar en LD. Se selecciona

la primera linea de programacioén; en “Programming toolbar” se da clic en el icono
“Contact” como se muestra en la figura 3.20.

Ese contacto se arrastra hasta la linea de programacion dando clic en esa éarea. El
contacto aparecera y luego se da doble clic sobre el contacto para configurarlo
como: Normalmente abierto, Normalmente cerrado, Disparador de flanco

ascendente o Disparador de flanco descendente, segun lo requiera el programador.

& Ejemplol - Delta ISPSoft - [gjemplol] Seleccionar para agregar una nueva linea hacia N

W# e Edit View Compile PLC Tools Wimad Window Help

arriba o hacia abajo
HeE&(dEe 00 DR E% e ) ﬂEl THEmm
QDX Dme et tQea - “":"“"J@"m Blar{1fs®e -%4 -0

Project o= Local Symbols -
+a NWCONFIG Class Identifiers Address Initial Value (Active Identifier Comment.__ j
=& Project [C\WsersiclaudiOneDrive\Do | |vAR START_MC DB250 0 Envia a MC para encender drive
@ Device Comment List VAR STOP_MC D6251 0 Envia a MC para apagar drive

""" @i Used Device Report VAR MOT_REL_MC D6253 0 Envia a WC para mov relativo del motor

m e VAR MOT_ABS_WC D6267 0 Envia a MC para mov hame del motor

(@) Tasks = — j

E;::E Slszzriim“'s Network 1 \ -

t...[t1| ejemplo1 [PRG LD]

a : Seleccionar para colocar
------ a Function Blacks . Se agrega el contactoen la .
...... 1€ Device Monitor Table e — . li contactos y bobinas.
 APls 1 primera linea |
Metwork 2

W Ejemplel - Delta ISPSoft - [gjemplol]
W# File Edit View Compile PLC Tools Wiwad Window Help

HNeEs0Re 00 DRI SE

& B - TDEmm
@ X Em& eih Qe o - "":"“ﬁﬂ@@”lilﬁ**{]l‘ﬁ& kS -0
Project o= Local Symbols -
- ma NWCONFIG Class Identifiers Addiess Type... Initial Value (Active .. Identifier Comment.._
- Project [C\WUsersiclaudiOneDrive\Do | |vAR START_MC D6250 WORD 0 Envia a MC para encender drive
[£) Device Comment List VAR STOP_MC D6251 WORD 0 Envia a WIC para apagar drive
------ 4% Used Device Report VAR MOT_REL_MC D6253 WORD 0 Envia a MG para mov relativo del motor
..... g rTuI:EkE VAR MOT_ABS_MC DE267 WORD 0 Envia a MC para mov home del mator j
"
...... Global Symbols
o E Fmgram"s Hetwark 1 -
. F:ﬁncﬁ':nmEﬁLmPRG‘LD] Ya agregado el contacto, se selecciona la flecha. Doble clic
------ % Device Monitor Table 7 |__en el contacto y se selpcciona el tipo.
APIS
A Namally Gper 1 A I
4+ Nomaly Close
{1} Riising-edge Trigge .
{4} Faling-edge Trigg ¥

Figura 3.20 Colocacién de contactos y bobinas.

En la figura 3.21 se observa la primera linea de programacion finalizada con
contactos que activan o desactivan la bobina YO; en el area de comentarios (parte
superior de la linea de programacioén) se escribe una leyenda, por ejemplo “Activar
Y0 desde la marca M2 (START_HMI)”; esta etiqueta describe la funciébn que
desempeifia la linea en el programa.
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Metwark 1

Activar Vi desde la marca MO (START HM) dal 40 e COMentario de Network 1
Botdn Stop Hl Botdn Start Al Envia ¥l para enc~
STOR_HMI START_HMI MOt _D2660
|- | | ) e Primera linea de programacion
Enviz Y0 para enc~
MOt _D2850

_| |_ .

L=

Figura 3.21 Ejemplo de una linea de programacion

También existen bloques de programacion (instrucciones) de tipo “Comparison
Instruction”, API's (Application Programming Interface) y FB’s (Block Functions,
bloques generados por el usuario).

En la figura 3.22 se muestra como programar usando un bloque de instruccion. Dar
clic en el icono de “Seleccién de API”; se abrirh una ventana “APl FB” y se

selecciona el bloque de la funcion requerida por el programador.

& Ejemplo? - Delta ISPSoft - [ejemplo1]

W# Fie Edit View Compie PLC Tools Wiad Window Help . .

A EE Mo e 0@ BE L TE | & s S 0E®® Clic en seleccién de API
PRIYENnS @%@ - 2[R G i k [R]{ERe -4 AT

1E

Local Symools E——
e clection (Shift-+Ctr
s NWCONFIG Class Identifiers Address Type... Initial Valufmoove—— roentifier Comment ...
L ] yp 15
- (E Project [E'\Wemoaria VAR START_MC D6250 WORD 0 Envia a MC para encender drive
-~ Device Comms| yug STOP_NC D251 WORD o Envia a MC para apagar drive
gl Used Device R| (g MOT_REL_MC D6253 WORD 0 Envia a MC para mav relativo del motor
ﬁ me VAR MOT_ABS_MC D6267 WORD "] Envia a MC para mov home del motor
Task:
) (@) Tasks =
.Gy Global Symbal Network 1
Bl H Programs Activar Y0 desde la marca MO (START_HM!) del HM/! { ._API_';TE —— -
] - |ﬁ ejemp|01 Botén Stop HMI Boton Start HM! Envia YO par, n ’ i
4 Function Block oton Stop HMI oton Start HMI Envia Y0 para enc

STOP_HMI START_HMI MOV_D2650
{

|
T APIs A 1T ) q
Envia Y0 para enc~ Comparison Instruction :
MOV_D2650 / 1 I -
— Elegir All Types Function Black MMOV

y luego MOV iiﬁ%‘g

G MODRW
MODWR
|Marca Siempre Ac~ MOR.

ACTIVE_FLAG
S a— . e
1~  —— 1 K
MTR II'E|
Network 3 Al

| Auto Close Insert Close

L@ Device Monitor lpe Cless AFPLFB

MNetwork 2

—

Figura 3.22 Uso de Bloques/Instrucciones de Programacién
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Posteriormente se debe definir el tipo de dato de entrada “S” y el de destino “D”. Se
hace doble clic sobre el bloque de instruccion “MOV” y se hara como muestra la
figura 3.23. En el recuadro “API List” se observa qué tipo de dato es valido para

cada instruccion.

A5 2% b e [R]4- {IfE@e -% 4 -0

Local Symbols

< Finalmente elegir tipo de APl y definir los parametros $
41 (source of data) y D (destination of data

Address Type... Initial Value (Active ... Identifier Comment...
Mz BOOL FALSE Botdn movimiento relat apy st )
Yo BOOL FALSE Envia Y0 para encende ™
Y4 BOOL FALSE Envia Y4 para apagar d T Iu <] APIName |M0v Bl I OK.
R— API Commer] Move | _cancel |
" del HMI

splace
s XaY +| nVale [1 = Componentva [0 = nde =

cessic| | D [0 B ComponentVa |20 =i Indes | o

Envia Y0 para enc~ ) .
MOV_D6250 Después clic en este recuadro

— )

sic Instructions

ion Instr:

E
4 Floating Point Operati P LN [x [¥ M [s |K |8 |[kex[Ka¥[KaMEas[T _[c D
e Additional Instractor | [ < e

D

sitioning Control @ @ @ @ @ @
¢ @ e e @ @ @

Doble clic en el bloque de eal Time Calendar

MOV i ! oo Cat
n programacién m:?m >
ntact Type Logic C| || ¢ 5
ki | S ) ntact Type Compa:

v Code
oating Point Contac| | |
Specific Bit Control D |Destination of data

Absolute Comparison

] < >

Figura 3.23 Configurar datos de entrada y de destino para una API

Tanto en ISPSoft como en CANopen Builder existen unos registros especiales para
el envio y recibo de datos entre el PLC y MC; éstos son: registros de lectura del
D6000 ~ D6226 y registros de escritura de D6250 ~ D6476 (véase figura 3.24).

T
! |
: Wirite into Read by "
| " | DEODD~DE226 | == :
I
| |
|
i PLC | |
I Read by Write into :
I
| ~——1 | D6250~D64T6 | <— :
I - :
I |
.

Figura 3.24 Registros especiales de lectura y escritura entre PLC — MC
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3.5.1.4 Configuracion de lared en ISPSoft v3.04

Después de terminar el programa en ISPSoft, se requiere conectarse a la red para
poder cargar el programa al PLC. El primer paso es hacer la configuracion del driver
de comunicacion en COMMGR; cuando se ubica en la pantalla COMMGR, se da
clic en el boton “Add” y se prosigue a nombrar el driver (Driverl), posteriormente se
elige el tipo RJ45 y se selecciona la ubicacion del protocolo COM. Finalmente se
autodetecta y se visualiza si se logré hacer la deteccién del primer driver, como se

muestra en la figura 3.25.

Diiver Marne I|DHWI’1 I
L) Connection Setup

Hare Desoription State |- Tipe |R5232J’4221485 j

Add...

Configurs Corurnumication Protocol

Q COM Pt [conas -

Delet:

g Data Length 7 = & ASCI

Parity @ - ¢ RTUO
Stop Bits 1 - Auto-detect

Baud Rate 0600 - Default
tagu | | [ e —
COMMGR X t
pou Connection Tire-Out (Units: 100zas) 30 :|
Detecting is successfil!
oK Cancel
Detecting is successfull

Figura 3.25 Configuracion del driver 1 Conexion RJ45

Posteriormente, en “ISPSoft” se selecciona “Menu bar” y después la opcion “Tools”
- “Communication Setting” y se abre una nueva ventana. Se debe elegir el driver
de comunicacion configurado en COMMGR y aceptar la comunicacion del driverl,

como se muestra en la figura 3.26.

De esa forma ya se encuentra comunicado el PLC con la computadora para cargar
los programas y monitorearlos. Primero se debe compilar el programa para detectar
si no existen errores de sintaxis o programacion seleccionando el icono “Compile
the Project’; finalmente se transfiere el archivo al PLC seleccionando la opcién

“Transfer”
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ELC | Took | Wised Wdow Help Elu: para configurar tipo de comunicacion

I.'i Coteamrmbsaiies Selings t | i e R FE i ] Bl EE R
L G ‘| Chang FLC Type PImSE 2 G By it B |G| {IETRe -2 -T2
: Frisgram Seitesg ¥ l —
L ] zerrc —
— \ Local Symibols
o = warilifiird Addrads Type Iratial Wilul (Actve |dertihls Camenant
VAR Review Enva Log File e D250 WIORD ] Erwia & W pars ancander drive
VAR Largasy Ergieh - Deli2%1 WIORD o Ervia & NC pars apagar drive
R o L_MC DE353 WIORD o Ensia @ MC para mow relatvo del meodos
ara :
WA i v B_MC L6267 WORD ] Emia & ME pars mo home del metor
- -~
Blataars 1
ACPE mmam&mrﬂnﬁ? ALY ol Aty
B T _.-.'_ Beodirs Srged bkir Emds VD narp anc=— .C P E |'
{3
' Drever I:}q.-mi - I
Statiom Addre e _ =
IF Addresa =
Metwark
mmnmmmm:m Conirol y Beiar M Fowor OF | Clogs |
Marcs Swmpre Ac—
E FLAS MO
I e
AR DT D}=START_MC e elige el driver de comunicacion
establecido

Figura 3.26 Configuracion de comunicacion por RJ45

Una vez presionado “Transfer”, se espera a que el progreso de “Object Code” llegue
a un 99%; una vez terminada la carga del programa se debe confirmar si el usuario
desea ejecutar el PLC en estado “RUN”. Se selecciona “Aceptar” y se finaliza la

transferencia del programa al PLC como se muestra en la figura 3.27.

Para visualizar o monitorear en linea el progreso del programa ya cargado (figura
3.28), se debe seleccionar “Online Mode” o teclear el comando Ctrl+F4. Asi se

corroboraran los estados actuales de cada entrada y salida de datos.
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]

I pc =5 PLC (Download)
e 2

] Ttem Siatus Progress | Wask Erros Meszags
o2 me A N/A |
| O | Ieitisd Value WA N/A
| B ObjectCods  EEER vienory remsined. NiA |
! =K Programs 0% HiA HiA
\ Project Comments L 0% WA WA

PO Comsn . N/A

[Section Commely o 2 MiA

Identsfier O HiA

mm' Q Do you want o back to the running state? Rid
Retsniore | HiA

|Resl Tame Cad HiA

Dar click para [ ]
- Conc

tiansferenﬂa exitos

Ik = | -+

» When the CPU Label is different between the connecled CPU module and the softorase settings, iransfer still conlimas.

L dutomatically close after succeesafial upddouwndoad.

Clase

Figura 3.27 Proceso de transferencia del programa al PLC

# Ejemplol - Delta ISPSoft

1Eh i G G HE Bxh Wl e Click para monitorear o (ctrl + F4) online
=& mee EE=ae= s FHOL Eec ‘B0 Omm

T Y LY ICRE foon ] 221 ot o | i Ul ([Re]4- {0 T & ]

Project  ax|fT —r e Del'.aLﬂ:rary Preview 0 %

ejernplo
Him NWCONFIG Loval Symbals Delta Library -
=) (g Project [DAMemaria | | [=-wa Delta Library
) Device Comme Class Identifiers Address Type.. Initial “alue (Active .. Identifier Comment... L b
€5 Used Device R| | ¥AR START_MC D250 WORD 0 Envia a MC para encender drive
T me AR STOP_MC D6251 WORD 0 Envia a MC para apagar drive
(&) Tasks AR MOT_REL_MC D6253 WORD 0 Envia a MC para mov relativa del matar
- Glonal Symbol VAR MOT_ABS_MC D267 WORD 0 Envia a MC para mov hatne del motar -
£ Programs ————————
i @ ejemplol Metwark 1 E
3 Function Block Activar Y desde Ja marca MO (START_ HI) clel HU
-% EPE‘V‘EE Monitor Botén Stop HMI Botén Start HIMT Envia VO para enc- Se observa con el indicador verde el menitoreo
E -
STOP_HMI ST}P\IRT1HM\ MOY_02650 online
1 1 D
Envia Y0 para ence
MOV_D2650 L
| —
Delta Library | UserD ¢ >
Netwark 2 Preview N
Mueve Y0 & D6230 para enviar a Motion Controly activar MC_Power
Marca Siempre Ac~
ACTVE_FLAG MO L4
En
K1vo—S DI-START MC=0
Netuork
Pme W Preview

v 0Erors
ﬂCumplleMessagelFdeesulL Transferring Report |

Insert  MNetwork: | Sean Time: 0.7 ms S0A5872 Bteps n RUN Driver2, [R3232: COMT] MC

Figura 3.28 Modo online
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3.5.2 Programacion del Control de Movimiento Delta

Para programar el motion control Delta se debe realizar el proceso que se describe
a continuacion. Cabe mencionar que el programa “CANopen Builer” tiene integrada
una ayuda de programacion, la cual se visualiza oprimiendo la tecla F1; también se
puede obtener informacion detallada en el manual “DVP_MC Bus-Type Multi-Axis

Motion Controller Operating Manual” (Delta Electronics, Inc., 2012).

Primero se ejecuta el programa “CANopen Builder” versiéon 6.02; Builder después
de la pantalla de arranque se abrira la ventana principal del software de
configuracion de CANopen. A continuacidén, se describen los elementos de la
pantalla principal mostrados en la figura 3.29.

o Delta CANopen Builder - Untitled $mm—File Name — O ®
Ment Toolbar == File Edit View Network CNC CAM Tools Setup  Help
Standard Toolbar m— 0 [ ¥ W X %9 W B B2
Motion Toolbar me— - 2 5 @) @ nm @FHEm ¢« “REEeam:- G O R¥X
=

Project Window me—— | .03 Project
e Network
: -] Device Report
Device Monitor List
-2 Trace
-4 Program
% CNC
P Gy CAM
i--\p Libraries
+-ng Single-Axis Lib
T Multi-Axis Lib
+-4# CoorMotion Lib

+)-n# Application Lib
+-ng Logic Lib
=@ MathLib

@ Project (D Derice

x

Time Message Code  Description

Message Qutput Window =—)

StatUS har m— Ready Off

Figura 3.29 Ventana principal de CANopen Builder

e File Name: Es el nombre del archivo actual editado con el software CANopen
Builder.
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Menu Toolbar: Hay nueve menus principales en la ventana del software
CANopen Builder para que pueda seleccionar las funciones; son "File", "Edit",
"View", "Network", "CNC", "CAM", "Tools", "Setup" y “Help".

Standard Toolbar: Se elige el icono de la funcién requerida directamente en
lugar de seleccionar la funcién en la barra de herramientas del mena.

Motion Toolbar: Integra las funciones que se ubican en la barra de
herramientas del menu principal.

Project Window: Integra la lista de dispositivos CANopen y lista de proyectos
gue tienen sistema EDS importado.

Message Output Window: Muestra la informacién de salida de red CANopen
(informacién de diagndstico) y la informacion de compilacion del programa.
Status bar: Muestra el estado de la configuracion en CANopen Builder
(estado en linea o fuera de linea), la unidad nimero del modulo de deteccién,
la configuracion del puerto de conexion serial (velocidad de comunicacion y
formato) o la direccion IP del DVP10MC. La unidad namero para el primer
mobdulo de exploraciéon cerca del lado izquierdo del PLC es 1 y la unidad
namero para el segundo mdédulo de exploracion del lado izquierdo del PLC
es 2. De esta forma, el otro nimero de unidad del médulo de exploracion se

definirad como 3,4,5,6,7,8, respectivamente.

3.5.2.1 Configuracion de lared en CANopen Builder v6.02

Para hacer la comunicacién por Ethernet del MC con el PLC y la computadora se
requiere generar un segundo driver como se hizo con la comunicacién del PLC.
Primero se configura la conexion de red por Ethernet en la computadora (véase
figura 3.30); En la ventana “Conexiones de red” se da clic derecho en "Ethernet” y
se selecciona “Propiedades”; posteriormente se elige “Protocolo de Internet versién
4(TCP/IPv4)” y se da clic en “Propiedades”; por ultimo se cambia la direccion IP a
192.168.1.12; ésta debe concordar con la direccién de red, mientras que en la

direccién de host solo debe coincidir el primer digito.
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A U 5 Panel de contral > Redes elnternet > Conexiones de red

v\ @ Buscoren Conesiones dered 0
Organizar Deshabilitar este dispositivo dered  Diagnosticar esta conexion  Cambiar el nombre de esta conexion ~ Ver el estado de esta conexién

» B~ M @
L‘ Ethernet L 1
i

Propisdades: Protocalo de Internet version 4 (TCP/IPud) X
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@~ Intel(R) B25780M Gigabit Networ... Funciones de red General
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Configurar. (O Obtener una direccién P automaticamente
Esta conei6n usa los siguientes elementos: @ Usar s siguiente dirsccion :
= -
T Clente para redes Microsoft ~ — :‘92 65, 1. 12
13 50 compartido de archivos e impresoras para redes M
T Programador de paquetes QoS WMéscara de subred:
Piotocolo de Intetnet version 4 (TCPAFv4) . .
Puerta de enlace .
T Photoeoi 0e MTPIERor 0¢ Sa3piader 8¢ 120 38 Thers:
1. Controlador de protocola LLDP de Microsaft e i reseiin e o )
& Protocolo de Intermet versicn B (TCPAPYE] © ©Obtener la direccidn del servidor DHS aukomaticamente

<

> (@ Usar las siguiertes direcciones de servidor DNS:

Instalar, Desinstalar Propiedades Servidor DIS preferida: ]

Descripidn Servidor DS alternativo: |:|
Pratocelo TCP/IP. El protocolo de red de drea extensa

predeterminado que permite la comunicacidn entre varias
redes conectadas entre si

[ walider configuracién 4 sali Opciones avarzadas...

Canceler
Aeeptar Cencelar

Figura 3.30 Configuracion de IP Address

Se prosigue a configurar el segundo driver desde COMMGR; se nombra el driver 2
y se selecciona tipo Ethernet, después se da clic en “Search” para buscar la

direccion IP de la conexion por Ethernet. Finalmente, ya detectada la direccion, se
acepta la configuracion, como se muestra en la figura 3.31.

X
Driver?
Ethemet -
COMMGR. - x
Etbernet Card "
Desorigtion InteI(R) 82572DM Gigabit Notwork Comnsotic v one Descrption State
19216813 7 Drivert RS230422/485, COMS_ ASCIL, Protorel=0600 T 1, Retry=0, " OK (STOF) _ [beiniiue)
Driver2 Ethenet, Inte(R) 8257501 Gigebit Wetwork Comneetion, Loca OK GTARD | gousiue ‘
1P Acress Setting

192.168.1.3 502 DYPIOMCIIT

_Logeg |
Setup Resporing Time .
Consct Retriss S| oo

Connsstion Tine-Orut {Units: 100k} B

Searching is comploted!

Figura 3.31 Configuracién segundo drive “Ethernet”

Se configura el tipo de comunicacion que se hara de la PC al dispositivo Motion
Control que esta integrado en el PLC. En el “Menu toolbar”, se da clic en la pestafia
“Setup” - “Communication Setting” - “Ethernet Channel”’; se abrira una ventana

nueva y se busca la transmision por Ethernet dando clic en el boton “Broadcast
Search”, como lo muestra la figura 3.32.
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sl Delta CANopen Builder - Untitled ..

File Edit Wiew Metwork CKNC CAM  Toals | Setup | Help

DxzEJd Xhax & g
FEEHnE EE | e

s ®

- Project
{8 Network
~[i] Device Report
Device Monitor List
-G Trace
G Program
) CFCO1-Ejemplol
-G CNC
Gy CAM
N Librasies
7 Single-Ands Lib
S Multi-Axis Lib
-\ Coorotion Lib
$# Application Lib
~w# Logic Lib
W MathLib

T @ Eroject [ Device

Ethernet Setting...

=

Select Adapter:

Realtek PCIe GEE Family Controllet

7]

IF A ddress

Search BroadcastSearch |

18] Hame
1 DVPI0MCIIT

Code
0203

1P Address
192.168.1.3

* | Time Message Code  Description

Modbus Address: 0

Setup... (0134

Figura 3.32 Configuracion de la red Ethernet en CANopen Builder

Ya localizada la IP del Motion Control, en la opcién IP Address se teclea la direccién

IP localizada. Se da clic en “Search” y se abrira el recuadro “Input Password”. Se

debe teclear la contrasefia configurada (para este caso es “0000”) como se observa

en la figura 3.33. Se finali

za la configuracion.

Ethemet Setting... L =
Primero teclear la
IP Adress detectada
Select Adapter: | Realtek PCle GBE Family Controller en el recuadro =
1D Name CodeW]PAddress
1 DVPIOMCIIT 0205 192.168.1.3 I IP detectada
Input Password

Please enter access password: Después teclear la

contrasefia "0000" en
Input Password

[ ox | [ cance |

Modbus Addres

s 0 OK

[

[ Setup... ]

| Cancel J

Figura 3.33 Ajuste de la comunicacion por ethernet

Se abrird una ventana llamada “Ethernet Config” con las caracteristicas de la

comunicacién por ethernet y se selecciona “Ok” (véase figura 3.34). Se abre una
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pequefia ventana “CANopen Builder”,

donde finalmente

configuracion por ethernet se ha logrado satisfactoriamente.

=)

se muestra que la

Ethernet Config
Information Ethernet Setting... =
Hame DVE10MC1LT - o
IF Address: 192 . 162 . 1 3 | | SelectAdapter: |Realtek PCle GBE Family Controller A ]
e — S
IP Address: 192 . 163 1 ot Broadeast Search
Wetmask: 255 355 255 00 CANopen Builder M
Grateway: 102 . 168 1.3 jin] Hame
MAC Address: | 00 1323 13 3E BE 1 DVPIOMCILT
l b Success!
IP Filters —
[T1Enable IP filter
[T Change password
Hew password:
Confirm password:
-0
oK ] [ Cancel IModbus Address: Setup... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura 3.34 Configuracién de ethernet lograda

Después de configurar la comunicacion, se requieren detectar en la red CANopen

los Servo drives y el DVP10MC11T que se encuentran comunicados fisicamente

entre ellos. En “Standard toolbar” se da clic en el icono “Online mode” o se teclea

F10 (ver figura 3.35). Se cargaran los dispositivos en “Network” ubicado en “Project

Window”.

i uilder -
F\ Edit Wiew Metwork CMC CAM  Tools  Setus

—
D=E@ XYhmmX a_e@@w@w&l--:
c@ea Bne EHEH ¢ - Oe E K

I Project 112

i
DVP10MCILT Controfler

L peveedpon
1@ Device Monitor List

Clic en icono de Online mode

&) Trace
G Program

) CFCO1-Ejemplol
G CNC

G caM

001 002

5 4

Se detectan maestroy los esclavos en
la red CANopen

-5g Libraties T

ASDA-AD ASDA-A2

57 Single-xis Lib
57 Muli-Axis Lib

57 CoorhlotionLib
57 Application Lib
w# LogicLib |
57 MahLib L

Drive Drive

Browsing Node 14

T ®Froject

& Device

> | Time Message Code  Description
AID]?/ID/IB 10:29:14 102 Carmot get the correct link path for network communication.

MA\201741048 102917 102 Cannot get the sorrect link path for network communication.

Figura 3.35 Deteccion del servo drive en la red CANopen

114



A continuacién, se ajusta la lista de nodos con los Servo drives o los dispositivos
gue el usuario requiera en su proyecto; en este caso se usara el servo drive con
direccion 1y el servo drive con direccion 2. Para realizar este paso observe la figura
3.36. Se da doble clic en la imagen del DVP10MC11T Controller y se selecciona el

dispositivo que se vaya a usar; se da clic en la flecha derecha para pasar los
dispositivos a la Node List.

TSI T e S — e |
File  Edit Wiew Metwork CMC  CAM Tools  Setup  Help

BsEd YmAax 80320 FD« L@ 2
e@BeEHnm  FEHEM e B e mm L O K N

x

=+ Projest === Doble clic en el PLC
i B Network
H [l Deviee Report [DVELOMC11T Controlley
-E Device Maonitor List -
L3 Trace Node List Setting [0
- Program a0t
: L) CFCOL-Ejemplnl ik il et
|G cne - | Aveilable Hodes Hode List
-Gy CAM &) =g Hode-ID'  MNode Name Mode-ID  Hode Name
i Libs o1 42D
g bibrne ASDA-A]
W Single-Axis Lib . l
s Multicis Lib Drive Clic en flecha derecha
~w# CootMotion Lib
-4p Application Lib
L Lib
e , DataImage
- Math Lib
PLC == LIC: MC == PLC:
Start Register 6250 Statt Register: E000
Data Length: 227 Data Length: 227

% Delta CANopen Builder - Ejemplo!
File Edit “Wiew Metwork CMC  CAM  Tools  Setup  Help

BsE3 rhax 8@OE0 Fl5« p2w B 2
S® R m EHEM e R E e mam OB X

23 Froject
g Hetwark El servo drive 1 se pasaala
i el Device Repott . .
ool Fice nepest lista de nodos. Clic ok
: +~[E Devics Monitor List P
L Trace Node List Setting [
=& Program
© 1 L) CFCOL-Ejemplal Lo Skt
% oHe Available Hodes Nade List:
Gy CAM Node-ID Hode Name Hode-ID Hode Name
: o0z ASDA. A2 Dif oot ARDA-AZ D
(=8 Labrsanes o ASDA-A2 e tive I
4 Mn:ie:% msle Drive
- - Axis
<
47 CoorMotion Lib
W@ Application Lib
bt DataImage
- hlath Lib
PLC == MIC: MC == FPLC:
Start Register:  DA250 Start Register:  DAOO0
Data Length: 237 Data Length: 227
UnitID: 1 : [ ook || ceca |

Figura 3.36 Configuracion de “Node List” en el Controlador DVP10MC11T
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Para terminar la configuracién de la Network, se da doble clic en el dispositivo
ASDA-A2 Drive y se configuraran los valores de acuerdo a los requerimientos de la
aplicacion del usuario. En este caso los valores a modificar son los que se observan

en la figura 3.37.

£ Dt citopen e i ™ Y = |

File Edit WView Metwork CNC  CAM  Tonols  Setup Help

Be @@ ¥YXHax & O @ 65" B s Configuration... |
C@d R Enm GHEM o AE B =4

NodeId: 1 Mate AZDA-AZ Drive

=3 Project 112 Mode Information(Hex)
| Network [ Vendorl¢:  000001DD [ Broduct Code: D00DS000
il Device Report Device Type: 04020192 [¥] Revision: 02000001
Device Monitor List
(2 Trace Lxie Typs Ramp Typs
G Program @ T A
] i ® Lin @ Trapezoid Sits
) CFCO1 Bjemplol S JEEES
G oNC I Modulo: 360 i Horming
- Gcam o Homing Mode: L
& Linrusies Software Limitation et R 0 .
7 Single-Axis Lib Enahie Software Linitation pee i
 Multi-Axis Lib Maximum Position: | 1 units Madmum Vahies .
W CoorMotion Lib Misimnen Position: [0 e olscty: 100000 et =t Se cambian estos valores
s Application Lib
W# LogicLib Acceleration: 1000000 ugit/s2
. B it tin
% MathLib Doble clic en el Frve earzalin seling Deceleration: 1000000 vaités?
dri Unit Numerator: 128
servo drive 1 ol Denommate [ Cyelie Commumications Data
[¥] Pasition Velorits
Tnsrements 10000 g
Totque [Ccurrent
4 cambian estos ‘Mechaniem gsar ratio setting [ Uses dsfine paramster
vdlores nput rotations of gear: 3 IndsnHexy: 0000
! Output rotations of gear 1 SublndexHeg: 00
B Froject (S Device
Units per output rotation: 10000 Li 1 -
- ength(Byte)
Time Message Cads  Desctiption.
Aanraons wawa 102 Canniot gat the correct link oK | [ cance |
AT 102907 102 Cannot get the correct link

Figura 3.37 Configuracion del servo drive con direccién 1

En “Mechanism gear ratio setting” se modifica solamente Input rotation of gear, cuyo
valor por default era 1; para el proyecto se modifica a 5. Se cambiaran los valores
de acuerdo al mecanismo fisico del motor, en este caso el servomotor tiene una

caja de engranes que genera esa relacion de rotacion 1:5.

En el caso “Maximum Values”, se modifican todos los parametros de la siguiente

manera porque la aplicacion necesita manejar altas velocidades:

e Velocity: De 10’000 a 100’000 unit/s.
e Acceleration: De 10’000 a 1’000’000 unit/s?.
e Deceleration: De 10’000 a 1’000’000 unit/s?.
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3.5.2.2 Generar un programa en CANopen Builder v6.02

En “Project Window” (parte izquierda de la ventana principal), se selecciona la
pestafa “Project” > “Program” (ver figura 3.38), se da clic derecho y se selecciona

la unica opcién disponible “New Program”.

#fis Delta CANopen Builder - Untitl [ = o
T e e ——————

Fie E;.nt View Metwork CNC  CAM  Tools  Setup  Help
DeE@ xhax & @oEe 7o v ot B+ 2
D@ BaHe e @EEe s AR awmi D00 E g

x

E163 Project

{2 Network
[l Device Report
Device Mottor List
G2 Trace

Gy CH Tew Trace.. )
PGy oA Mew Pragram. ..
-4 Libratie HNew CHC... J
[-ag Sing Mews CAM...
[-q Jlul
Delete
& Coo:
N App Praperties...
-4 Logic LI
-4 Math Lib
" @ Project S Device
* | Time Messags Code  Description

< I O

Create a new program

Figura 3.38 Generar nuevo programa en CANopen Builder v6.02

Se nombra el nuevo programa. Se presentan las opciones “Program Type” y “Task

Type” y se configuran dependiendo del requerimiento del usuario (ver figura 3.39).

gl Delta CANopen Builder - Untitled . "

File Edit View MNetwork CNC CAM Tools Setup Help
D@3 Yaax &@0He Fa« a2y B+
S® e M om EE M e Y o

New Program

-3 Project

BB Wetwork
[l Device Repot
Device Monitor List

General

Wame:  Ejemplol

Sequence ]

Author | Renatay Claudia

¥ Application Lib
- Logic Lib
% MathLib

(2 Trace
B Progran Program Type

% e Fiew mods
B cam (& MTL(Motion Task Lis)

=g hesies 0 CRG(Continuons Function Cha)

 Single-Axis Lib
- Multi-Axis Lib Tasktype
¢ CoorMotion Lib () Freewheeling

@ Motion SYNC cyelic
Timer intermupt; |0
Extenal ingut internipt

Jul

Positive edge

%
Time

Message Code  Descriptio

<

. b

Ready

Figura 3.39 Configuracién del nuevo Programa en MC
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Para empezar a programar, en CANopen Builder, en “Project Window” se

encuentran las instrucciones clasificadas en 6 librerias: “Single-Axis Lib”, “Multi-Axis
Lib”, “CoorMotion Lib”, “Application Lib”, “Logic Lib” y, “Math Lib”. En la figura 3.40

se observan las instrucciones correspondientes a las librerias ya mencionadas.

(- Libraries

El-w# Single-Axis Lib

IE MC_Power

{F MC MoveAbsolute

{F MC MoveRelative

1F MC MoveAdditive

{F MC_MoveSuperimposed
TE MC_MoveVelocity
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{E DMC_ReadParameter
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w# CoorMotion L.
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) CFCO1-Ejemplol
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A % cNC
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47 Single-Axis Lib
4% Multi-Axis Lib
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{F DNC_CW(R)G2)
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{F DNC_Relative(G21)
{F DNC_XY(GLT)

----- {F DNC_XZ(G1§)

7 CoorMotion Ljb

----- {F DNC_YZ(G19)

Application Li W Application|ib
4% Logic Lib # Logic Lib
- Math Lib 7 Math Lib
v v
| EEreject (D evice T @ Project

Libreria Eje Unico
19 instrucciones

-3 Project
25 Network
[l Device Report

) Trace
= @ Program

%% CNC

- -G cAM

E-4a Libraries

&7 Single-Axis Lib
&7 Multi-Axis Lib
&7 CoorMation Lib

Device Monitor List

) CFCO1-Ejemplol

Libreria Multieje
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W7 Application Lib

v
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Libreria Movimiento Coordinado
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# CoorMotion Lib ~
Application Lib
# LogicLib

{F APF_RotaryCut_Init
{F APF_RotaryCut_In
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i MathLib
" @ Frojent Device
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Erug MathLib
{F SQRT_R
{F MOD

{F MOD_DI
{F MOD_R
{F ABS

{F ABS DI
{F ABS R
{F SIN R

{F ASIN R
{F COS R
{F ACOS R
{F TANR
{F ATAN R
{FEXP R
{FEXPT R
{F LOG_R
{F LN R

{F TRUNC_R

T B Project

v

B Device

Libreria de Matematicas
18 instrucciones

- w# Logic Lib
{F ADD
{F ADD_DI
{F ADD R
{F SUB
{F SUB_DI
{F SUB R
..... F MUL
- TF MUL_DI
- TF MUL_R
..... TF DIV
..... IF DIV_DI
..... IF DIV_R
..... TF AND
..... TF OR
..... TF XOR
..... TF NOT
..... IF CTU
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{F MOV
{F MOV_DI
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{F MOVF
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54 instrucciones

Figura 3.40 Instrucciones correspondientes a las librerias en Motion Control
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Para anexar los bloques de programacion, se dirige a alguna libreria, después se
da doble clic en la instruccion elegida, por ejemplo “MC_Power” y se arrastra el
bloque al area de programacion. Posteriormente, en las terminales del bloque se
colocan las entradas (lado izquierdo) y las salidas (lado derecho), como lo muestra
la figura 3.41. Ademas, es posible colocar comentarios por encima de los bloques

para indicar su funcionamiento.

2 Delta CANapen Builder - Untitled - O x
File Edit WView Metwork CMNC CAM Tools Setup Help
De@@ shmax &0F e R gasm- 2
O@ BN BN =g gplem]i0onmx
x . ~
Input{Ctrl+I)
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) CFCO1-Ejemplol [Para accionar el Servo Drive 1 < COmentario

G oNC WC_Power 0
- CAM [T }—tws  staus— ]
h# Libraries —Enable Error—

-4 Single-Asis Lib —{AxisStart ErroriDl—

[ Power ] Entradas Salidas
TE MC_MoveAbsolute
HE MC_MoveRelative

i dF MC_MoveAdditive

Figura 3.41 Entradas, salidas y comentarios en MC

Para el bloque MC_Power, el tipo de dato de las entradas y salidas se define en el
manual o en la ayuda (ver figura 3.42). Se observa que en la terminal “Axis” se debe

colocar la direccion del servo drive, en este caso corresponde con 1.
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B Program ~ 13.6 CNECOFO1 Card ~
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8 14.1.10 ¥E_ReadStatus . . .
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§# Single-Axis Lib —{AxisStart ErroriD| { nGearRat lavisStart ErrorDl—
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_ 14.1.3
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L MC_Moves o . Axis The node address of the seno drive UINT Constant, D
£F MC_Movel Direccion 1 T4.1.8 I Reset via
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{F MC_Stop 14211 IMC_CAM Switoh onstan
F DMC_SetTc uez %f:ﬁ:t When “AxisStart” tums on, “Enable” tums OF > On
TE M 14.2.4 TN CanSet and senvo drive is enabled;
L MC Reset 14.2.5 MC_Gearln AxisStart BOOL MLQ,
~{F DMC_Positi 14.2.6 MC_GearOut When “AxisStart” tums off , *Enable” turns Off —= On
o 142 7 MC_Fhasi: d d disabled Constant
-fE MC_ReadSt 142 6 TNE CopburaPosi tion and servo drive is disable
14.2.8 IMC_Vir- 13
LE MC_Read PR “Status” turns on after axis is enabled; if ‘Enable” is
£} MC Readd 144,10 TV Status off “Status” is reset BooL M.a
o 14.4.11 DIV_IT -
DMC_Read! 7
g D\mf““ Wl . c If any error is detected, "Error” tums on; when s00L va
0 V1 rror A
b D\mfm"“ eedon “Enable” tums On —> OFf, "Ermor” is reset
) an
F DMC_Disat Mostrar ErrorlD Error code. Please refer to section 14.6. UINT D v
MC Disat ,

Figura 3.42 Tipos de datos para cada bloque en seccion “Ayuda”
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3.5.2.3 Compilacién, cargay monitoreo en CANopen Builder

Ya finalizado el programa, en “Program Toolbar” (localizado en “Motion Toolbar”) se
da clic en el icono “Check all” o se teclea F7 para compilar el programa (ver figura

3.43. En “Message Output Window” se visualiza si el programa presenta errores.
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Figura 3.43 Compilacion del programa en CANopen Builder

Posteriormente se da clic en el icono “Download” ubicado en “Standard Toolbar”

como se muestra en la figura 3.44; se cargara el programa al Motion Control.
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Figura 3.44 Descarga del programa al MC
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Finalmente, ya cargado el programa al MC se da clic en “Programs Monitoring”
(icono de anteojos) para monitorear el estado de cada instruccion del programa en
tiempo real (ver figura 3.45). Asi se validara si el programa se ejecuta como requiere
el usuario.
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Posttion——DE10=25 6
[awer registro DE251 @ marca M1 para activar STOP |
Movimiento de 2 vueltas del Motor 1
wovee T
TRUE |—n D =FALSH] HOEHEiEtve T 3
D6251=0 51 " Done —fS0=FALSE| iR
1 sz [Z=FALSE Execute Aot ——WET=FALSE| [T —faxis Do AT16=FALSE]
20000.0—{Distance Error|——M52=FALSE| =FALSE Execute Error—WH17=FALSE]
10000 —{velocity ErrorlD——D1=0_| 10000 Decelerstion  ErrorD——|DE0B=0
1E+D0B F——Accealsration
ower registro DE252 a marca M2 para MaveRelstive 1 1E+006 ——Decelerstion
MOV_WE 2]
TRUE ——FEN o 2=FALSH
D5253=0 ——51 Home - Posicidn &hsoluta del servamotor 1|
L 2 MC_Movelbsolte B
[T —jaxis Do O=FALSE]
[awver registro DE2ET & marca M16 para Movesbsolute 1 16=FALSE] Execute Aot —— 1=FALSE|
0.0 —Position Error—iT1 2=FALSE]
MOV B o000} |elacty ErrorD——{D102=0
TRUE ——FEN o [16=FALSE] 1E+D06 F——Acceleration
DE267=0 —— =1 1E+D08 ——{Deceleration
1 =2 1 —Pirection
=== stas instrucciones se activaran desde el PLC usando
‘ n ISPSoft por medio de los registros especiales

Figura 3.45 Monitoreo del programa y su ejecucion en MC

En este caso es necesario que los dos programas estén cargados en sus
respectivos dispositivos de control, porque el funcionamiento de uno dependera del
otro. Generalmente el programa principal se genera en ISPSoft (PLC), mientras en
CANopen Builder se realiza el programa de los comandos para el movimiento de

los dispositivos conectados en red.
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3.5.3 Programacion de la Interfaz Usuario — Maquina Delta

El programa para la HMI del proyecto se realizé en el software “DOPSoft 2.00.07”.
Las series de paneles de operacién DOP-B, HMC, DOP-W y DOP-H de Delta se
fabrican adoptando un software féacil de usar y hardware de alta velocidad para
proporcionar una interfaz programable poderosa y estable. Ademas, DOPSoft
admite mas de cuarenta marcas de PLC, incluidos Allen Bradley, Festo, Moeller,

Siemens, Toshiba, Mitsubishi, GE Fanuc, etc.

3.5.3.1 Generar un programa en DOPSoft v2.00.07

Primero se ejecuta DOPSoft v2.00.07 y después de visualizar la pantalla de
arranque, se abrira la ventana del software de configuracion de Screens de
DOPSoft. En la opcion “Menu bar” se da clic en la pestafia “File” 2> “New” o se teclea
la combinacion “Ctrl+N”. Se abrira una ventana donde se elige la serie de panel a
usar; también se observan las caracteristicas de cada pantalla como su modelo,
resolucion, rotacion y cantidad de colores. Para el proyecto se seleccioné la pantalla

BO7E411, tal como se muestra en la figura 3.46.

[ oopsott Dar clic en File > New - oox
File | View Tool Options Help /
| New. CtrleN
Open.. Ctrl+0
Open Sereen Dats
A =i Project Winzard [« ]
Exit
Series HMIList
C\Users\clauchDropbor\2” Masstria Flectronica\2.2 Auton| |
-B series > | Model Type Resoluion  Color
C\Users\claud\Dropbor2*_Maestria_Electronica\2.2_Auton| "
BO33211 480" 272 65536 Colors.
EA11. Manuales de Usuario\Programa. jemplo. Manuales\Ejs Soamot 50" 72 seaa0 Core . X
C:\Users\claudhDropbor\2*_Maestria_Flectronica\2.2_Auton| 045211 4307272 55536 Colors Seleccionar el tipo de
BO5S100 320234 65535 Colors Panel BO7E411 o el que
8055101 3207234 65536 Colors . .
BOSS111 2207234 65536 Colors dlsponga el usuario.
8075201 4807272 65536 Colors
8075211 4807272 65536 Colors Nombrar el proyecto
8075410 800 * 480 65536 Colors
B07S411 800 * 480 65536 Colors
B0 4 800 * 480 [ 6 Colo
BOTE411 800 * 480 65536 Colors
ANTRANK 2NN * 4an RAAA Calnrs
Posteriormente se abre et Sern)
una ventana = Prjet Name: | [Eemorr |
i ;i Sereen Nome: Screen_1
Project Wizard e s | |
Serezn No: [ ]
Printer [& M “|
System Message Language: | SPaNish v
HMI Rotation o v degree
Create a new DPB project file
Back Nest Cancel Finish

Figura 3.46 Creacion y configuracion de la pantalla HMI
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Luego se selecciona el puerto COM donde se comunicara la HMI como se muestra
en la figura 3.47; el fabricante (para el proyecto es la opcién “Delta”) y en “series”

seleccionar “Delta 10MC ASCII”. Finalmente se da clic en “Finish”.

ol Communication Setting
Connection
COM1
Link Name Link2
Manufacturers Delta il
eeln series Delta 10MC ASCIT ~
Multi-Drop Dizable e
COm32
Mzin
Communication Parameter Controller
Ethernett
Interface Rsasy v Password 12343678
Data Bits 7 Bits ~ C . Delay Time(ms)
Stop Bits 1 Bits ~ Timeout(ms)
Baud Rate G600 w Retry Covat P =
Parity Even ~
Optimize
Back Next Cancel Finish

Figura 3.47 Comunicacion por RJ45

Después de configurar la comunicacion como se mostré con anterioridad, se
procede a abrir la plantilla de la HMI en donde se insertardn los elementos
necesarios para la operacion del robot paralelo activado por cables. Los distintos
elementos graficos de programacion se ubican en la opcion “Element Toolbar” del

menu principal.

A continuacion, en la figura 3.48 se muestran los elementos existentes en DOPSoft.
Estos se clasifican en 17 grupos: Botones, medidores, graficos de barras, de
tuberia, de pastel, indicadores, monitores, para movimiento, entradas, curvas,

historial, alarmas, teclados, listas, marcos, slide y formas basicas. De acuerdo a los
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requerimientos, el usuario seleccionara los elementos, los disefiara y dara eventos

dependiendo de la aplicacion.

5 Boton

@ Medidor Q Indicador ¥ Historial
D set 2 Meter(1) Q Multistate Indicator WY Historical Trend Graph
) Resst & Meter?) [@ Range Indicator [71 Historical Data Table
3
@ Momentary & Meter(n) (D simple Indicator £ Historical Event Table
@ Maintained ' ™ Historical Overview Table
Q Multistate — . B operation Log Table
Q 5ot Vaioe 0 Grafico de barras :
Q set Constant = Ry [ Monitor & Alarma
0 Increment |I| Differential T
© Decroment 5 Numeric Display &b Alsrm History Table
ﬁ Character Dizpla = ;
@ Goto Sereen - play é Active Alarm List
@ Previous Page W Grifico de tuberia g Date Display & Alarm Frequency Table
) Time Displa B A arm Movine Si
@ System DateTime I Pipell) 5 Dame-nf sie::m N i Alarm Moving Sign
Password Table Setup Il Pipe) FoE PR
Q) Enter Password = Pipe(3) = Frestored Message A b3si
. 22 Movine S Formas basicas
0 Contrast Brightness '@' Pipe(4) Z e o
© Low Secusity Al Pipe(s) QO Rhombus
@ System Mem = Pipe(6) D\ Right Triangle
Report List I pipen - O Pentagon
(@ Screen Capture 2 Movimiento g Pie Chart
@ Remowe Storage e [ State Graphic e
Tport Export recipe e» Grafico de pastel |y uomues Graptic O Hemgon
@ Catibration B Pie(1) "\, Dynamic Line E iws}“?"
® Languace Change &) Pie) T, Dynamic Bectangle 0 nangl:e .
0 Import/Export FileSlot g Pie(3) "{}5 Dynamic Ellipse I;z]:gﬁ(;j:cle
Sound settings Pie(4) @ Real Image
Dy 1sar
N Entrada B Teclado [1 Marco
M Numeric Entry B KeyPad(l) Embedded SubScreen
[&  Character Entry B KeyPad(2) I8 1 adder :
[B  Barcode B KeyPad(3)
[ nfultiLang Input .
— 4k Control deslizante
= curva =1 Lista |,'§' Stider
Trend Graph @ ComboBox
et = .
o i -
XY Distribution e
Curve input __

Figura 3.48 Opciones de “Element Toolbar”
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Se agregan los elementos graficos, por ejemplo, un botdn; se prosigue configurando
el boton en la pestafia “Picture” como lo muestra la figura 3.49. Después se
selecciona en “Stretch Mode” la opcion “Stretch All” y se selecciona “Transparent
Color”. En “Element description” se nombra al botén “Activar_MC_Momentary” tal
como se muestra en la figura 3.50. Los botones tienen dos estados (on/off), por lo

tanto, se debe realizar la configuracién para ambos estados.

Q
R C R T 7_;,_. e e Elegir para el estado "1" el boton
. nL'lmeIro 35 para PLAY del Servo Drive—n

12 [ada TH
QaneaQWENE
=]

Hi>wOoOk

Lenguage!

| [ssosiese
Dardoble clic | st seccpson IDTogglesh
sobre el botén | [Meesss Bkt
Bk}
icBank0d
 PicBank()’
P

En estado "1"
Seleccionar "Picture"
y luego "Button"

LETCEER Cane =l

Figura 3.49 Configuracién del boton en HMI

Momentary X
Preac (v Ted | Picure  Details Macro Coordinates
= bl
Picture -
Alignment (Hori /Ver)) Align Center Horizontally | | Align Center Vertically v
State Transparent Color: s I -
1 ~
Language:
Language]
Flement description:
‘Activar_MC_Momentary
=

Figura 3.50 Finalizar la apariencia del boton
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Posteriormente, se selecciona la pestana “Main” y ahi (para ambos estados 0/1) se
vincula al botén con una marca programada en el software ISPSoft del PLC; en este

ejemplo se vincula el botén con la marca MO como lo muestra la figura 3.51.

4 n "
Preview - @ Text Picture Details Macra Coordinates Aparecera eSte recuadro InPUt
3 T o Seleccionar Device Type > M
) Address Value >0
> Weite Address: j Style: Ivisble | [input %
“ Foreground Color: ——~ Link: Link1 ~
Read Address:
Type Content
. ] Device (Word) Desios Type M o
o » Write Offset Addr. ) @ Device (Bit)
Dar clic en este ) aggessvme [0 |
ety Read Offset Addr espacio Tag
o
Element deseription: e B ® D E F | Clear
3] 7 8 9 A Back
1 2 3 4 5
= ) Enter
0 !
Station Number
* | (A Defautt None
Finalmente dar
ok || Conct clic en "Enter"

Figura 3.51 Direccidn de escritura para el botén (marca MO0)

Para terminar de editar el primer boton (ver figura 3.52), en la pestafa “Coordinates”

se ajustan las medidas y las coordenadas de posicion del botén.

Momentary X
Preview - Wain Text Picture Details Wacro @
- ]
Coordinates
' > | x  [w g v e :|| Posicion
Width |‘-3 :‘ Height- ‘?j ;|
Tamafio

State:
0 v
Language
Languagel

Element description

Activar MC_Momentary

o | =

Figura 3.52 Coordenadas y tamafio del boton
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Algunos ejemplos de otros elementos que se agregaron en la pantalla de la HMI

para este proyecto son presentados tabla 3.5 junto con sus caracteristicas.

Tabla 3.5 Botones y sus caracteristicas para la HMI

Nombre del Estado O Estado 1 Marca | Coordenadas | Tamarfio
Botén asignada
Desactivar_MC i M2 X:420 75*75
_Momentary l I
. . Y: 80
SButton_78 SButton 32
Home _ f i M3 X: 490 90 * 90
Momentary ' '
Y: 240
$3DSButton $3DSButton
SButton_11 SButton_02
Relative__ M4 X: 240 90 *90
Momentary f
'.\. Y: 240
$3DSButton $3DSButton
BUTTON_05 BUTTON_06
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Ya que estan distribuidos los botones en sus lugares correspondientes, se requiere
agregar texto para indicar el funcionamiento de cada botén, por lo tanto, se debe
seleccionar el icono de texto “A” que se ubica en la barra “Drawing” (parte izquierda
de la pantalla). Se colocara el texto en la pantalla y se dara doble clic para abrir una
ventana “Text”. Se escribird en el recuadro blanco el texto a visualizar, asi como se

configurara el formato del texto (tipo de letra, color, alineacion, etc.); ver figura 3.53.

DOPSoft - Elemplol - [PRINCIPAL]

File Edit Wiew Element Screen  Tools

FEE% 9 ¥ B

Arial Black - |ac Rl

Preview: i Maml Text IDEIaHs Coordinates

Text

2| B 1-PRINCIPAL
= ACTIVACION DE DOS MOTOR! - N
) ACTIVACION DEDOS MOTORES ’ . o | (POSICIONAMIENTO ¥ VELOC! Arial Black -
EL ___(POSICIONAMIENTO Y VELOCIDAD) ' - -
I - N ©
Seleccionar y Ver Alignment Align Center Vertioally =
agregar los - = L ~
greg, o [— . B [ [u
recuadros de f— \
texto i
! State Languagel
[ i 0 ACTIVACION DE [ Configurar el formato
’ Flement description: del texto
“ Text_000
""" - Escribir el texto de ayuda
Sorsen Manager
— T
PRI EIEE:

Download:LISB [432,35] @215,20 w390 H

Figura 3.53 Agregar texto en la pantalla HMI

Adicionalmente, si se requiere agregar elementos para introducir datos (caracteres
0 datos numéricos), se debe dar clic en el simbolo “N” ubicado en la seccion
“‘Element toolbar”, como lo muestra la figura 3.54. Se despliega una lista de

elementos y se debe seleccionar “Numeric Entry”.
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[ 00Sot- Newirgee - S T

File Edit View Element Screen Tools Options Window Help

EEEL W EE 2 Q[ox JRAQA CD e
12 Avial — Hl\_anguagﬂ vIH
Y Y=EEY ] S E TSR L 0 [Stateselciio | (5 L
2| E1-Screen1 N Numeric Entry
o [ Character Entry
[B Barcode
Cs) [N Multi-Lang Input
A

W

Opcidn para entrada de datos

Figura 3.54 Elemento para introducir datos

Después se da doble clic en el elemento de tipo “Entrada de Dato” y se abrira una
ventana. En la pestafia “Main”, se seleccionara el tipo de dato a introducir en la caja,
asi como otras caracteristicas tales como valor maximo y minimo permitidos,
direcciéon y cantidad de digitos enteros y fraccionarios. En la figura 3.55 se observan

todos los elementos a modificar por el usuario segun los requerimientos.

[L] DOPSoft - NewProject - [Screen_1]

File Edit View Flement Screen Took Optionsf o~ . )
L Numeric Entry L
HS =B 9 b0 meE| - —
Verdana - \ﬂ..m | | P -I_M Text  Details  Macro | Coordinates
QaowaQRCENEN & = Jemo Detail i | | |
— S Prog
2| B1-Screent Write Address e
Data Type Word - i
a HHAH Nene =
o T—
z Read Address:
® "
A Nome o ® Use the system keyboard =
L ' = Us custom keyboard
) ¥ |
] State: Write Offset Addr: E
— 1 i 0 Nene [ 5
M 0
o Language Read Offset Addc e
Fo—" Nons o Masiom 0999
s 2
Besies - |
Nomeric Entry_001 )
M 9999
Border Col - =
Screen Manager oo D 7] Variable minimum/mairum fimits i
Background Color — | [Espanc
A Gain 10
= Offset 00
[C) Round off
Sorsen_1
i i
_
| LROE RS EE

Figura 3.55 Configuracion de Numeric Entry
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3.5.3.2 Compilacién, cargay monitoreo en DOPSoft

Para la realizar la compilacién de la HMI (detectar errores de programa), se da clic
en “Compile” ubicado en “Layout toolbar”. En el recuadro “Output” ubicado abajo de

la ventana, se observara si existio algun error de compilacién (ver figura 3.56).

[4]] DOPSoft - Ejemplol - [PRINCIPAL] [ o

File Edit ‘“iew Elerment Screen Tools  Options Window Help

FEEH 9 A0 saRE 2Q |l &S o

Avial - |F|"ﬂ| _El_ﬂ é -~ B I U||Languagel - B =]

Qe 2QEEN@RF &4 =0 2||[o- = | [ [State selectin ~| (" s &

2| Bt rrmicra E@ Property Compile | [m] X

= ‘ — || Rectangle 741 {} ~|o

@) i sible Address Mone =

£ I Picture ;

Picture Bank Mame MNone

A /

=i | | @ / Picture Mame Mone

% Transparent Effec Mo

___________________________ = Transparent Color .RGB(DJ 0,00
Se compila y se =) athers
T g Foreground Color | [JRGE(232, 232, 255
Line Colar [Erce(12s, 125, 255
resultados de | Teetoe 5 -
compilacion Transparent Mo
Round Radius 20
Penetrate OM
e g S
Screen Manager Ox
4 n 2 @

Cntput B x
1] Cutput Focus o
b Wultistate Indicator (578, 101)
=¥ Picture Data I
= Compile success ™
Record | Ouput

DRl FEFYEFEE M =[S
Compile the file Download:USE [750,23] @16,13 Wi 770 H:450 DOP-BOT5411 65536 Colors Rotate 0 degree

Figura 3.56 Compilacién de la HMI terminada

Para simular en linea se da clic en “On-line Simulation” como lo muestra la figura
3.57. Es importante mencionar que, si solamente se tiene un cable de comunicacion
RJ45 de la PC al PLC, no se podra monitorear en linea a la vez el programa del
PLC (ISPSoft) y la HMI (DOPSoft). Por lo tanto, solamente se debe monitorear un

programa en tiempo real.
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On-line Simulation ']' |

F Ila"||

Figura 3.57 HMI on-line Simulation

Ya lograda la comunicacion por el puerto RJ45, se abrird otra ventana con la
simulacién. El usuario podra manipular los distintos elementos programados,
introducir datos, visualizar texto e indicadores, entre otras funciones. En el ejemplo

de la figura 3.58 se observa un cambio de la imagen del boton cuando éste es
presionado y la simulacion del led al ser activado.

E Delta Soft Simulator V2.2, Kernel Ver - R 2.83
™ —

I Delta Soft Simulator V224, Kemel Ver - R 283 T
ey

= | 2
ACTIVACION DEDOS MOTORES ( ACTIVACION DE DOS MOTORES
(POSICIONAMIENTO Y VELOCIDAD) (POSICIONAMIENTO Y VELOCIDAD)

= = r [
= | O0a
MC . N MC

Hame 1

Motor 001

Motor 001

Figura 3.58 HMI para completar el proyecto de MC y PLC terminado
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3.6 PARAMETRIZACION DEL SERVO DRIVE

Para configurar los parametros del servo drive se requirié del software ASDA Soft
version 5.3.3.0 distribuido de manera gratuita por la marca Delta para realizar las
modificaciones en el control del servo. Para lograr modificar los parametros es
necesario considerar los simbolos que aparecen en la figura 3.59, ya que para
modificar algunos parametros se requiere apagar el servo drive y asi haran efecto

los cambios.

!’ Delta ASDA-Soft (V3) - [Parameter Editor] : [ASDA-A2 Serve] F\Vicente\2018 Abril 200Abril20_Parametros_nuevos.PAR]
@ File Setting Tools Parameter Function Window Help

B 2el DA QERPLIN @D § @orrum | Nuil =i

=@ 94l LE 86 B2l
PO - Nlllilded - XX P3-XX  P4-XX P5-XX  P&-XX
v 1.043 [e] s @I | Boe Value * |unit [[Min |Max | Default | Description
P7-00 FS0  [0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 | PATH#S0 Definition
P7-01 PDATSD [0 2147483648 2147483647 |0 PATH#S0 Dats
P7-02 PDEFS1  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 | PATH#S1 Definition
P7-03 PDATST [0 2147483648 2147483647 |0 PATH#51 Dats
P7-04 PDEFS2  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 | PATH#S2 Definition
P7-05 PDATS2 [0 2147483698 | 2147483647 |0 PATH#52 Dats
P7-06 PDEFS3  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 |PATH#S3 Definition
P7-07 PDATSZ [0 2147483698 | 2147483647 |0 PATH#S3 Dats
P7-08 PDEFS4  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 | PATH#S4 Definition
P7-09 PDATS4 [0 2147483648 2147483647 |0 PATH#54 Dats
P7-10 PDEFS5  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 | PATH#S5 Definition
P7-11 PDATSS [0 2147483648 2147483647 |0 PATH#SS Dats
P7-12 PDEFS6  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 |PATH#S6 Definition
P7-13 PDATSE [0 -2147483648 | 2147483647 0 PATH#56 Dats
P7-14 PDEFS7  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 |PATH#S7 Definition
P7-15 PDATS? [0 2147483648 2147483647 |0 PATH#S7 Dats
P7-16 PDEFS8  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 | PATH#58 Definition
P7-17 PDATSS [0 2147483648 2147483647 |0 PATH#58 Dats
P7-18 PDEFSS  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 |PATH#S9 Definition
P7-19 PDATSS [0 2147483648 2147483647 |0 PATH#S9 Dats
P7-20 PDEF60  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 |PATH#60 Definition
P7-21 PDATED [0 2147483648 2147483647 |0 PATH#60 Dats
P7-22 PDEF61  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 | PATH#61 Definition
P7-23 PDATEL [0 2147483648 2147483647 |0 PATH#61 Dats
P7-24 PDEF62  |0x00000000 0x00000000  OxFFFFFFFF | 0x00000000 |PATH#62 Definition
P7-25 PDATE2 [0 2147483648 | 2147483647 |0 PATH#62 Dats

P7 - 26 PDEFG3 Dzﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ 0x00000000 DéFFFFFFFF 0x00000000 PATH#63 Definition

*

Read-Only

o

A SetWhen Servo OFF

' Valid After Re-power on

. Volatile Parameter Parameter for three axes

Para hacer alguna de estas modificaciones, primero se debe entrar al programa,
ASDA Soft version 5.3.3.0 y se abrira una pequefia ventana donde se hara clic en

“Start auto detect” (véase figura 3.60). De esta forma el programa detectara si puede

Figura 3.59 Tipos de parametros en el servo drive

usarse el servo drive.
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ASDA_Soft - Setting X

COMPort  Language

 On-Line ® Off-Line

Select Device : ASDA-A2  ~ A2 v

Auto Detect

Start Auto Detect

[IManual Setting

X Cancel ' OK i@ nelp

Figura 3.60 Conexion de servo drive al software

Posteriormente, el cuadro rojo que se muestra en la figura 3.61a, cuya etiqueta dice
“OFF LINE” cambiara a color verde y se seleccionara la opcion “Parametro editor”
(se visualiza con la letra P). Después se da clic al icono mostrado en la figura 3.61b,
que lleva por nombre “Read Parameters”; éste tomara la lectura de los parametros

actuales del servo drive.

!’ Delta ASDA-Soft (W3) - [Parameter Editor] : [ASDA-AZ Serve
@ File Setting Tools Parameter Function Window F

B QAEP LI @Q
= [ 888
PO-XX P 3-XX P 4-X¥X P5
¥ Delta ASDA-Soft (V) ode Value = |unit
File Setting Tools ParamMction Window Help F PDEFS0 0x00000000
P7-01 PDATS0 0
P 4 OFF LINE —
| EJW@ |@A F’ & r| QQF. | P7-02 PDEF51 0x00000000
—
P7-03 PDATS1 0
P7 - 04 PDEF52 000000000
P7-05 PDATS2 0
P7-06 PDEF53 000000000
P7-07 PDATS3 0
P7-08 PDEF54 0x00000000

Figura 3.61 a) Entorno de ASDA Soft y b) Conexién del servo drive al software
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En la figura 3.62 se observa la primera columna correspondiente al valor del
parametro. La columna que corresponde a “Value” nos indica el valor actual del
parametro. Este valor se puede modificar haciendo doble clic en la casilla
correspondiente a “Value” y escribiendo el nuevo valor. Dicho valor debe estar

dentro de los rangos permitidos que indican las siguientes columnas “Min” y “Max”.

La columna que lleva por nombre “Default” indica el valor que trae de fabrica cada
parametro del servodrive y en la Ultima columna se presenta la descripcion de la

funcion de cada parametro especifico.

” Delta ASDA-Soft (V3) - [Parameter Editor] : [ASDA-AZ2 Servo] F\Vicente\2018 Abril 200Abril20_Parametros_nuevos.PAR]
@ File Setting Tools Parameter Function Window Help

B RS 5AQ@ERLLIN Q@O ¥ @omwunx| Nl =i
sl 4941 ZZE 886 &S0

PO-¥X  F1-XX  p2-xx P3-XX P4-XX PS5

V1,047 ‘l‘ || code Value = |Unit ||Min |Max |Defau|t escription

P1-01 ® CTL oo 0x0000 Ox11iF 00000 nput Setting of Control Mode and Control Command
P1-02 ‘ PSTL 0x0000 0x0011 0x0000 peed and Torgue Limit Setting

F1-03 AOUT ol T R 0x0000 00013 00000 olarity Setting of Encoder Pulse Output

D104 MOM1 100 %% ral - NuTul eTaTal L ACc] nwr Ouiput Drooortion

P1-05 MOMN2 100 %o 1] 100 100 MON2 Analog Monitor Output Proportion

F1-06 SFLT ] ms 0 1000 0 Analog Speed Command (Low-pass Filter)

P1-07 TFLT 0 ms 0 1000 1] Analog Torque Command {Low-pass Filter)

F1i-08 FFLT 1] 10ms 0 1000 i) Smooth Constant of Position Command {Low-pass Filter)
P1-09 SP1 500 0, 1 fmin -60000 60000 1000 Internal Speed Command 1/ Internal Speed Limit 1
Pi-10 SP2 2000 Q. ir fmin -50000 60000 2000 Internal Speed Command 2 | Internal Speed Limit 2
P1-11 SP3 3000 0. 1 fmin 60000 60000 3000 Internal Speed Command 3 / Internal Speed Limit 3
P1-12 TQ1 100 % -300 300 100 Internal Torque Command 1/ Internal Torque Limit 1
Pi-13 TQ2 100 % -300 300 100 Internal Torque Command 2 / Internal Torque Limit 2

Figura 3.62 Columnas de parametros de ASDA Soft

En la tabla 3.6 se presenta un resumen de los parametros del servo drive.

Tabla 3.6 Parametros modificados para el proyecto “Control de un CDPR”

Pardmetro | Valor predeterminado y actual | Descripcion

Configuracion de entrada del modo de
P1-01 0x000B control y control de comandos: Control

del servo drive en modo CANopen

P1-09 1000 Comando de velocidad interna
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Continuacién de tabla 3.6 Parametros modificados para el proyecto “Control de un CDPR”

Pardmetro | Valor predeterminado y actual | Descripcion

Ajuste el interruptor de limite de reversa
P2-15 122 _

abierto normalmente

Ajuste el interruptor de limite de avance
P2-16 123 _

abierto normalmente

Ajuste el interruptor de parada de
p2-17 121 emergencia del motor abierto

normalmente

Ganancia de swicheo y seleccion de
pP2-27 0x0000 _

swicheo

Ajustar la direccién de nodo para cada
P3-00 1y 2 para cada servomotor )

servo drive

Ajustar la velocidad de comunicacién del
P3-01 403 _ _

servo drive a 1Mbit/s en CANopen

Los parametros mostrados en la tabla anterior deben ser configurados como se
muestra, ya que de hacer lo contrario, no se podra utilizar la red por CANopen y no
habra comunicacién entre los distintos dispositivos de control del robot.
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3.6.1 Analisis del Control de posicion del Servo drive ASDA A2-M

En esta seccidn, se aborda el analisis del control de posicidn de lazo cerrado interno
que contiene el servo drive ASDA A2-M. De igual forma se presentan los pardmetros
gue se ajustan para el control de posicién.

De acuerdo a la figura 3.63 el tipo de control que tiene integrado el servo drive ASDA

A2-M es control Feedback con Feedforward (o anticipativo).

Smooth Constant of
Position Feed
Forward Gain

P2-03

Position Feed
Differentiator—®| Forward Gain —#™
P2-02

Position Loop
Gain .

Max. Speed Limit

A P2-00 ' P1-55
B Switching Rate of !
Position Loop Gain—e L :
P2-01 Gain S\mtchlnt_:;|
pP2-27 | Speed
|
+ | Command
|
|
Position |
Counter | :
|

Figura 3. 63 Diagrama a bloques del Control de posicion Feedforward y
Feedback del Servo drive (Delta Electronics, Inc., 2014)

El principal motivo por el cual existe la configuracion anticipativa en un sistema de
control, es para rechazar las perturbaciones medibles dentro del lazo de control y
ayudar al controlador principal a regular la variable de interés. En la tabla 3.7 se
presenta la comparacién del control anticipativo contra el control de realimentacion.
La mejor estrategia para el control de un sistema, es usar ambos controles
conjuntamente, ya que la parte feedforward corrige gran parte del error y feedback

termina de corregir el error faltante.
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Tabla 3. 7 Comparacién de control feedback contra feedforward

Realimentacién Anticipativo
Lazo cerrado Lazo abierto
Lento Rapido
Robusto No es robusto
Afecta la estabilidad No afecta la estabilidad
Correctivo Preventivo

En el caso particular del control del servo drive se aprecia a los parametros P2-02 y
P2-03 que modifican este lazo feedforward, ademas, se observa que se presenta

una parte deriva antecediendo esos parametros.

En el software “ASDA Soft v.5” para la configuracion del servo drive, se monitorean

los parametros P2-02 y P2-03 como se muestra en la figura 3.64.

Ganancia de Prealimentacion de Posiciony
Constante Suave de Ganancia de Prealimentacion

P2-02 PFG o | = 0 100 50 Position Feed Forward Gain
P2-03 PFF 5 | ms 2 100 5 Smooth Constant of Position Feed Forward Gain
Parameter Name Unit Minimum ~ Maximum Default 16/ 32 bit
P2 - 02 % 0~ 100 50 16bit

Position Feed Forward Gain

Parameter Name Unit Minimum ~ Maximum Default 16/32 bit
P2 -03 ms 2 ~ 100 5 16bit

Smooth Constant of Position Feed Forward Gain

Figura 3.64 Position Feed Forward Gain y P2-03 Smooth Constant of Position Gain
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Se observa que, a través de un diferenciador, se toma la sefial del comando de
posicion deseada y si el comando de posicion se cambia suavemente, aumentar el
valor de ganancia en P2-02 y el valor de P2-03 puede reducir el error de posicién y
acortar el tiempo de establecimiento. Por otra parte, si el comando de posicidon no
cambia suavemente, la disminucién del valor de ganancia y la constante suave de
ganancia pueden generar un problema de vibracion mecanica en el servomotor. Si
el valor de PFG (P2-02) se establece demasiado grande, podria causar un

sobreimpulso.

Por otro lado, en la etapa del lazo de control feedback se presenta la etapa
proporcional del control de posicion, donde actia la ganancia KPP sobre el error.

Este parametro se describe a continuacion:

KPP (P2-00): Este parametro determina la respuesta del lazo de posicion (Ganancia
proporcional). Cuanto mayor sea el valor de KPP, mayor serd la frecuencia de
respuesta del lazo de posicidén. Y causara un mejor seguimiento del error, un error
de posicion mas pequefio y un tiempo de establecimiento mas corto. Sin embargo,
si KPP se establece demasiado grande, el ancho de banda de respuesta del lazo
de posicién aumentara y disminuira el margen de fase. El rotor del servomotor girara
con vibracion en direccion hacia adelante y hacia atras en todo momento (rebasara
la posicion deseada); por lo tanto, KPP debe reducirse hasta que el rotor deje de
vibrar. Cuando el torque externo interrumpe, el KPP excesivamente bajo no puede
satisfacer la demanda de desviacion de posicion. En esta situacion, el parametro
P2-02 (mencionado en la etapa anterior) puede reducir efectivamente el error de
posicidn (véase la figura 3.65). Los valores de la ganancia proporcional (para el lazo

de posicion) van de 0 a 2047 rad/s.
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Pasition

i Position

Command

-3 Aciual position curve
will change from (1)
ta (3} fellowing the
increasing KPP value

= Time

Figura 3.65 Efectos de KPP (ganancia proporcional)

Como se observa en la figura 26, después de la ganancia proporcional del control
de posicion KPP hay dos caminos, el directo al punto de suma y otro que conecta a
una etapa llamada “Switching Rate of Position Loop Gain” (P2-01) que entra en
accion solamente cuando el parametro de cambio de ganancia P2-27 hace esa

conmutacion.

Se aprecia que Switching Rate of Position Loop Gain tiene un rango entre 10% a
500%. Este parametro es una velocidad cambiante de la “Ganancia del lazo de
posicién” de acuerdo con la condicion de cambio de ganancia. Como se observa, la
opcién Gain Switching Mode debe establecerse como cero y cuando se hace la

conmutacion, entra en accion la etapa “Switching Rate of Position Loop Gain”.

Después de las etapas anteriores, la sefial de salida sera la que controlara al
servomotor (sefial de control) pero no sin antes pasar por una etapa de Limite de
velocidad maxima (figura 29), para que no sobrepase una velocidad que pueda
afectar el funcionamiento del servomotor. Como se muestra en la figura 30, el rango
de velocidad va de 10 a 6000 r/min, sin embargo, en el parametro P1-55 se
establecera la velocidad maxima dependiendo de las caracteristicas del servomotor
gue se use. Finalmente, después de esa etapa, se obtiene el comando de velocidad.
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Para finalizar con el analisis de control de posicion interno del servo drive, se
observa en la figura 3.63 que el lazo de retroalimentacion del sistema esta dado por
la lectura del encoder que contiene el servomotor. Como tal el Encoder es el
dispositivo y a través de la etapa “Position Counter”, se hace la lectura de los pulsos
generados. Esa sefal sensada llega al primer punto de suma que determinara el

error entre la posicion deseada y la real del servomotor.

Por lo tanto, se concluye que el tipo de control integrado en el servo drive es de tipo
proporcional anticipativo, para la disminucion de vibraciones o perturbaciones

mecanicas en el sistema robaético.
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CAPITULO IV RESULTADOS

En este capitulo se muestran las pruebas experimentales para validar las teorias
respecto a la cinematica y control del robot paralelo activado por cables, ademas,

se presentan los resultados del tema que comprenden:

- Célculo de la posicion inicial del robot.

- Programacién y modelacién en Matlab-Simulink.

- Simulaciones de diferentes posiciones del robot usando la cinematica inversa
en Matlab-Simulink.

- Programacion en PLC Delta para la Cinematica inversa del robot.

- Programacién en MC Delta para el movimiento del robot.

- Programacién del HMI Delta para la manipulacién del robot.

- Tablas de resultados de las diferentes posiciones del robot usando C.I.

- Revision de primeros resultados.

- Ajustes y resultados finales.

4.1 CALCULO DE POSICION INICIAL

En primera estancia, se obtienen los resultados de [, y [, en la posicidn cero o
posicion Home, es decir, cuando Px, Py y el angulo de inclinacion 6 valen cero. Se
toman en cuenta las medidas de la plataforma movil (base ‘c’ y altura ‘d’) y de la
plataforma fija (base ‘e’ y altura ‘f’) y se sustituyen en las ecuaciones 3.2 y 3.4 para

obtener [, y I, respectivamente:
c=82mm d =46 mm e = 1480 mm f =900 mm

Como se mencion6 anteriormente, se uso la ecuacion 3.2 para calcular 1 yome:

c—e\2 d—f\* 82 — 14802 46 — 900\
bm (P (L) < (0B HIEOY (g, 200
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Por lo tanto, cuando Px = Py = 0 (posicion central “‘Home”) se obtiene que [; vale:

Liome = 819.103 mm

Por otra parte, se sabe que en la posicion Home el valor de Lyome = linome- A

continuacion, se comprueba esa suposicion usando la ecuacién 3.4:

c — ey2 d—f\* 82 — 1480\° 46 — 900\
= (P S (y+ L) = (0 IOV (o 26007

Por lo tanto, cuando Px = Py = 0 (posicion central “Home”) se obtiene que [, vale:

Lome = 819.103 mm

B1 € BZ

z \:r\ﬁ-

Z A a0 0

74 () &OJQ\ P Qd-’,d\
RY] o}f\'
«3’))2 >
e
A1 Az
-

f 0--»d

Figura 4.1 Posicion Home del CDPR

Se comprobd que en la posicion cero (‘Home’) la longitud de los cables [, y [, es la

misma en ese punto (ver figura 4.1), entonces:

SiPx=0&Py =02 ligome = lanome = 819.103 mm
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4.2 PROGRAMA INICIAL PARA SIMULAR EN MATLAB-
SIMULINK

El programa generado en Matlab-Simulink es necesario para simular el
comportamiento del robot y comparar los resultados simulados con los resultados
reales. Este programa se conforma de dos partes: el modelo virtual del CDPR y el

modelo de la cinemaética inversa del robot.

4.2.1 Modelo del robot paralelo activado por cables

Empleando datos como las dimensiones del robot y los valores extraidos de las
ecuaciones anteriores (longitudes de cables i gome Y l2nome), S€ generd el modelo
del robot por medio de la libreria Simscape Multibody First Generation, en
SimMechanics de Matlab-Simulink. Se consideré la figura 3.5 “Diagrama
esquematico final del robot planar paralelo” para definir las articulaciones. Una parte
del modelo se presenta en la figura 4.2; de acuerdo al color del marco que rodea al
objeto, se describen los elementos junto con su funcion en el modelo del CDPR.

CG CSs5

3— EF F Cs1 % Ccs2 B
cbi2 I F Cs1#wCs2 B ﬂ: F K CS1 CS2
round -
’ - artitr Cable izquierdo . bl -
Elslab_ondfuc Articulacién (2a seccion) artilp Gable izquierdo i Platatoma
o revouiva Articulacion (1a seccion) Articulacion movil

prismatica 1 revolutiva 2

(pasiva)

K%

Actuador1

Figura 4. 2 Modelo del CDPR seccion izquierda

e Plataforma movil (=): Se ubica en la posicion central del modelo virtual. En
este bloque se definen las dimensiones del efector final (base y altura). Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que el sistema de referencia de la
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plataforma (punto central) se ubica inicialmente en el punto de referencia
absoluto del sistema, por ende, los parametros de la plataforma movil se

introducen como se observa en la figura 4.3.

Block Parameters: Pm X

Body ~

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and axes for
center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position and
orientation, unless Bedy and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also provides optional settings
for customized body geometry and color.

Mass properties

Mass:: |1 | kg -

Inertia:: |e'yre(3]*0 | kg*m~2 ~

Position Crientation Visualization

Show Port Name Origin Position Units Translated from Components in
Port Side Vector [x y z] Origin of Axes of
Left ~ G [000] mm ¥ | World ~ | world
=
=
Right =~ CS5 [000] mm ¥ | CG - cG
R
Left v sl [41230] mm ¥ | CG v lcG CGGCSSB
*
Right ~ CS2  [41230] mm ¥ CG ~|cs cs1 csa
| Left ~ CS3  [-41-230] mm ~ | CG ~ e Pm
Plamfoyma
O Right ~ €54 [41-230] mm T CG ~ca il
£ >

| 0K | Cancel Help Apply

Figura 4. 3 Configuracién de dimensiones de la plataforma movil

Cable izquierdo (==): Se encuentra enmarcado de color rojo; de acuerdo al
diagrama esquematico del CDPR, cada cable se puede representar como la
union de dos eslabones rigidos (dos secciones por cable). Ademas, en su
configuracion se debe tomar en cuenta la pendiente del cable.
Articulaciones (= ): De acuerdo al diagrama esquematico, se determinaron 6
articulaciones en total, cuatro de tipo rotacional y dos prismaticas. En este
caso, se observa que las articulaciones que actiuan pasivamente son las
rotacionales, mientras que las articulaciones actuadas son las prismaticas.
Las articulaciones se encuentran unidas a los cables, al efector final y a los
eslabones fijos también llamados “tierra”.

Actuador (==): Los actuadores se conectan a las articulaciones prismaticas;
sus entradas son posicion, velocidad y aceleracion articulares (medidas en
grados o pulsos).
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Finalmente, en la figura 4.4 se muestra el modelo virtual completo del CDPR. En el modelo se presenta un bloque llamado
“Entorno de maquina” para poder simular el sistema; por otra parte, la plataforma mdévil tiene como salidas unos sensores

de posicion y de inclinaciéon de la plataforma, para medir el comportamiento del robot al simular la cinematica inversa.

m RobotParaleloCablesPlanar_Cinemalnv_ClaudiaMena M |E| Robot paralelo activade por cables Planar

INSTITUTO TECNOLOGICO DE PUEBLA
MODELADO ROBOT PARALELO ACTIVADO POR CABLES PLAMNAR

Sensor de Sensor de
n posicion (Px, Py) inclinacian (%)
Px
A~ A
% S —CD
Py teta
*® S
Fz
CG Cs5
3— 15 ET* F CS1 %% cs2 5 I a 8 CS2% CS1 F df —E—E
" F & C51 Ccs2 B B EF F CS1 C52 8 F EF E—HCs2%e CS1[H F
e P * coaz
ground1 - - ground2
o artiir Cable izguierdo - chit Pm chd1 - Cable derecho artidr o
Eslabin dﬁJO Articulacion (2a seccidn) artitp Cable izquierdo artize Plataforma arti3r Cable deracho artizp (2a seccion) Articulacion Efj'ab"’;“m
fzquierca revolutiva 1 Al:ticu!a_cic’:n (1a seccion) Articulacién mavil Articulacisn {1a seccién) Articulacién revolutiva 4 erecno
prismatica 1 revolutiva 2 revolutiva 3 prismatica 2

(pasiva) {pasiva)

60 “g°
E— AUTOR: MENA HUERTA CLALIDIA A—

FECHA: 20/02/2018

Figura 4. 4 Modelo completo del Robot Paralelo activado por cables planar en Matlab-Simulink
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4.2.2 Modelo de la cinematica inversa del CDPR

Otro aspecto programado en Simulink es el modelo cinemético inverso, el cual se presenta en la figura 4.5.

| COPR_Cinemalnv_ClaudiaM #

u e

fen

lhome

INSTITUTO TECNOLOGICO DE PUEBLA
MODELADO ROBOT PARALELO ACTIVADO POR CABLES PLANAR
Y CINEMATICA INVERSA

f Cinematica
Inversa

", 12
deltalt | Fosi outz
deltal2 II'_. Velt
Velocidad1
pp1 III—’ Al outt [ ]
cel
u 4 _ — Px, Py
fen pp2 Aceleracion?
- PosZ2
orien] F— (B3
5}
ienz L—
onen Velocidad2 P
Conversion a III—b Sceta fen
grados y pulsos| Aceleracion2 Teta (grados)
Robot paralelo activado
por cables
Planar1 Grado de inclinacion
e sobre el eje 'Z'

ppl, pp2, orienta. cable izg, orienta. cable der

Figura 4. 5 Modelacion virtual de la cinemética inversa con 6 = 0
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El primer blogue llamado “Cinematica Inversa” tiene como entradas la posicion
deseada en coordenadas cartesianas Px y Py en milimetros y las dimensiones de
las plataformas fija y movil del robot (medidas en milimetros). También tiene tres
variables como salida: [y, I, Y lyome.- Las ecuaciones de cinematica inversa se

programaron en Matlab como se observa en la figura 4.6.

Cinematica Inversa +
1 function [11,12, lhome] = Lfoniu)
2 % Instituto Tecnoléagico de Puebkla
3 % Alumna: Mena Huerta Claudia
4 % Cinemwatica Inversa Rokot Planar Paralelo Cableado
5 % Z8-ago-18
&
7 % Entradas
g — FPx = u(l): % Coordenada ¥ de un punto dado
9 - Py = ul(Z):; % Coordenada ¥ de un punto dado
10 - o= a3 % Bage de plataforma movil
L1 = d = ui4):; % Lltura de plataforma movil
12 - e = uls); % Base de plataforma f£ija
13 — f = uia): ¥ Llturs de plataforma fijas
14
15 % Calculos Cinematica Inversa
1l — 11 = =gro((Px — (c-e)42)"2 + (Py + (d-£)/21*2): % Longitud wvarishle de 11
17 = 12 = sgrt((Px + (c-e)/f2)"2 + (Py + (d-f)/2)"2); % Longitud wvarishle de 12
13 - lhome = sgrt((l{c-el/ /212 + ((d-£1721°2); % Longitud constante de lhome

Figura 4. 6 Primer blogue de programacién en Matlab: Cinemética Inversa

Es necesario clarificar el por qué se usaron las ecuaciones 3.2 y 3.4 (cuando 6 = 0)
para simular la cinematica inversa y no se tomaron en cuenta las ecuaciones 3.1y
3.3 (cuando 8 # 0). Las ecuaciones para la obtencién de [, y [, tienen como
variables de entrada la posicién Px, Py y el angulo de inclinacion 6. Tedricamente
se sabe que el robot es incompletamente restringido, por lo tanto, la resolucion de
este sistema es mas compleja. En la realidad no se sabe exactamente cOmo sera
el comportamiento del robot al posicionar su plataforma mavil en distintos puntos
del plano, por consiguiente, se supone en un principio que al mover la plataforma
en cualquier punto no tendra inclinacion alguna, entonces, se define el angulo de

inclinacion de la plataforma 6 con un valor igual a cero.
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Posteriormente, en la simulacién los valores de salida del primer blogue se envian
a un segundo bloque llamado “Conversién a grados y pulsos”, tal como se expone
en la figura 4.7. En este pequefio programa se obtiene primero la diferencia entre
lyome MeNoOS la longitud de [; deseada; se realiza el mismo céalculo para el segundo
cable. Por ultimo, esa diferencia de longitudes se transforma en pulsos para

comparar con los resultados fisicos y en grados para la simulacion.

Conversién agrados y pulsos +
1 function [deltall, deltaliZ, ppl, pp2, orienl, orienZ] = fcon(u)
Z % Instituto Tecnoligico de Puehla
3 £ Alumns: Mena Huerta Claudia
4 % Cinemdtica Inversa Robot Planar Paralelo Cableado
5 % Z28-ago-18
&
7 ¥ Entradas
g - 11 = uil):
a - 12 = ui2):
1o — lhome = u(3):;

=
[T

% Calculos Cinematica Inversa
deltsll = 11 - lhowme:

deltalz = 12 - lhowme:

ppl = (deltall*10000)/237;
pp (deltalZ *10000) /237;

[ S R S

L - T )

| | I N |
o1

orienl = 360 - acosd|{699/ lhome) ; t Angulo para 1° orientacidn del cable derecho Za seccidn
= 180 + acosd({&699/ lhome) ; % Angulo para 2° orientacidn del cable derecho 2a seccidn
¥ 699 = /2 - of2 = 90072 - 46/2 = 740 - 41

—
o
|

orienz

(]
(=1

Figura 4. 7 Segundo bloque de programacion en Matlab: Conversion a grados

La cantidad de grados que debe girar cada actuador se envia al modelo virtual del
robot paralelo activado por cables; los datos de salida arrojados por el modelo del
CDPR son la posicion simulada y el angulo de inclinacién obtenidos por los

sensores.

Los datos de posiciOn Px,.q; Y PYreq: S€ Visualizan en un display; por su parte, el
angulo de inclinacion del efector final no se envia directamente al otro display,
porque el sensor arroja una matriz rotacional, por lo tanto, de esa matriz se calcula
el angulo 6 de la siguiente forma: teta = acosd(ValorlMatrizRotacion).

Finalmente, el dato obtenido de 8 se muestra en un segundo display.
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4.3 SIMULACIONES

A través del modelo de la cinematica inversa generado en Matlab, se realizaron diversas simulaciones ingresando puntos
del plano ‘xy’. En la figura 4.8 se observan los resultados obtenidos de la simulacion cuando se mueve la plataforma a la
posicion deseada 640 mmen X'y 0 en 'y,

INSTITUTO TECNOLOGICO DE PUEBLA

MODELADO ROBOT PARALELO ACTIVADO POR CABLES PLANAR
Y CINEMATICA INVERSA

—»] 1405.4358754493| 431.05684079945| |
11, 12
deltall P Pos1 out2
1"
Velocidad1
ppi outt 627 4| 14.57| |
. 4 i @ [} _ —
fen fcn pp2 Aceleracion iy

| Pos2

orient fF— oS

orienz = Velocidad? P

- — Out4 »u teta 44.51
f Cinematica Conversion a E—" el fen
Inversa grados y pulsos Aceleracion2 Teta (grados)
Robot paralelo activado
por cables
819.10316810521 Planar1 Grado de inclinacion
[0 sobre el eje 'Z'
24739.776681186) -16373.26275551 8|
328.58038214469 21141 961?85531|
ppl, pp2, orienta. cable izq, orienta. cable der AUTOR: MENA HUERTA CLAUDIA

FECHA: 20/02/2018

Figura 4. 8 Simulacion de tercera coordenada
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Se usaron ocho puntos de prueba en el espacio. A continuacion, se muestran las
simulaciones para algunos puntos deseados; ademas, los resultados se ingresaron

en las tablas 4.1 — 4.3 para compararlos con los resultados reales del robot fisico.

En la figura 4.9 se observa la simulacion de la posicidn inicial, mientras que en la
figura 4.10 se presenta la simulacion del movimiento en la primera coordenada (0

en ‘X’ y 320 milimetros en ‘y’).

~

L,

Figura 4.9 Simulacion de posicién ‘Home’

—_—

L

Figura 4.10 Simulacion de la primera coordenada (0, 320)

150



El punto simulado 0 en ‘X’ y -450 mm en ‘y’, asi como el punto 640 mm en X' y 0 en

‘y’, son mostrados en las figuras 4.11 y 4.12 respectivamente.

Figura 4.11 Simulacion de la segunda coordenada (0, -450)

Figura 4.12 Simulacion de la tercera coordenada (640, 0)
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Finalmente, se simularon las coordenadas no. 6 y no. 8, correspondientes a -600
mm en X’ con 300 mm en ‘y’ y -640 mm en ‘X’ con -450 mm en ‘y’. Se muestran en

las figuras 4.13 y 4.14 respectivamente.

Figura 4.13 Simulacion de la sexta coordenada (-600, 300)

L,
Figura 4.14 Simulacion de la octava coordenada (-640, -450)
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4.4 PROGRAMA EN PLC/MC/HMI

El programa de la cinematica inversa en el robot se realizé en el PLC/MC Delta

DVP10MCI11T junto con su HMI y en la figura 4.15 se muestra su resumen.

1
INICIO . N |
L
Se leen los
pares de *’é ™ Se ervian los datos
H— | PR
coordenadas a N/ _de posicion v
traves del HMI direccion Apusug y
Amgus al MC
L )
Se calcula la cinematica ¥
inversa para cada par
de coordenadas (se Se declara como mayor
ohtiene 1,y 15) velocidad para cada
coordenada; 1000
pulsosiseg
¥

Se hace la diferencia

Y

de li:..‘1’|:|1'r1.s' - lt1 Y
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Figura 4.15 Diagrama de Programa en PLC/HMI
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Continuacion de figura 4.15 Diagrama de Programa en MC/HMI
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Como se observa en el diagrama de flujo, se generé un programa para el
movimiento del robot paralelo activado por cables que consta de tres partes:
programacion en PLC Delta, programacién en MC Delta y programacion de Interfaz

Maquina-Usuario.

4.5 PRUEBAS INICIALES

Se generaron pruebas en el robot usando el programa anterior y se tomaron
distintas mediciones como se muestran en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3. Es importante
mencionar que el algoritmo de la cinematica inversa tiene como principal

caracteristica la condicioén inicial 8 = 0.

Tabla 4.1 Primeras pruebas: Mediciones de puntos en el plano (Px, Py)
y angulo de inclinacién de la plataforma

COORDENADAS ANGULO
Deseadas Matlab Reales Matlab Real

N°

Px (mm) | Py (mm) | Px(mm) | Py(mm) | Px(mm) | Py(mm) 6 6
1 0 320 0.001 320 0 295 0.005° 0
2 0 -450 0.2 -450 0 -450 0.4° 0
3 640 0 627.4 -14.57 627 -15 44 .51° 42°
4 -640 0 -622.5 -12.91 -625 -15 54.3° 43°
5 600 300 602.7 293.9 603 295 15.11° 21°
6 -600 300 -602.7 293.9 -603 295 14.99° 21°
7 640 -450 615.7 -465.5 615 -465 36.18° 47°
8 -640 -450 -586.2 -458.7 -615 -465 75.5° 47°
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Como se observa en la tabla 4.1, las coordenadas reales del robot difieren en
pequefia cantidad con respecto a las coordenadas simuladas en Matlab, sin
embargo, al comparar la coordenada real contra la coordenada deseada se observa
gue mientras mas lejano sea el punto o coordenada de medicion el error va

incrementando.

Por otra parte, en la tabla 4.2 se presentan los resultados de la cinematica inversa
para cada coordenada (valores de [, y [,). Se observa que los resultados en Matlab
en comparacion con los del MC son iguales; la comparacién contra las longitudes

de cables reales es muy cercana, siendo el error medido en décimas. Este pequeiio

error se debe a las mediciones realizadas de forma indirecta.

Tabla 4.2 Primeras pruebas: Mediciones de longitudes

de cables [, y I, en cada punto

Punto LONGITUD DE CABLE

Deseadas Matlab PLC/MC Reales
N°

Px Py I, (mm) I, (mm) I, (mm) I, (mm) | I; (mm) | [, (mm)
1 0 320 | 707.1421 | 707.1421 | 707.142 | 707.142 707 707
2 0 -450 | 1121.4856 | 1121.4856 | 1121.49 | 1121.49 1121 1122
3 | 640 0 1405.4358 | 431.0568 | 1405.44 | 431.057 1405 431
4 |-640| O 431.0568 | 1405.4358 | 431.057 | 1405.44 431 1405
5 | 600 | 300 | 1305.1934 | 161.0279 | 1305.19 | 161.028 1305 161
6 | -600 | 300 | 161.0279 | 1305.1934 | 161.028 | 1305.19 161 1305
7 | 640 | -450 | 1600.6404 | 878.9823 | 1600.64 | 878.982 1600 878
8 | -640 | -450 | 878.9823 | 1600.6404 | 878.982 | 1600.64 878 1600
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Finalmente, en la ultima tabla 4.3 se muestran las comparaciones de los pulsos o
eventos que deben girar cada servomotor. En las primeras dos columnas se
muestra el punto deseado; posteriormente en las columnas tres y cuatro se
muestran los pulsos a girar medidos en Matlab-Simulink; en las dltimas dos
columnas se muestran los pulsos calculados por el PLC/MC Delta. Se observa que
los resultados son iguales, por lo cual no existe un error de medicion en Matlab ni
en el PLC/MC Delta.

Tabla 4.3 Primeras pruebas: Mediciones de pulsos
que debe girar cada servomotor en cada punto

Punto EVENTOS
Deseadas Matlab PLC/MC

N® APpul APpu2

Px Py APpul (pulsos) | APpu2 (pulsos) (pulsos) (pulsos)
1 0 320 -4724.0941 -4724.0941 -4724.09 -4724.09
2 0 -450 12758.7533 12758.7533 12758.8 -12758.8
3 640 0 24739.7766 -16373.2627 24739.8 16373.3
4 -640 0 -16373.2627 24739.7766 -16373.3 -24739.8
5 600 300 20510.1394 -27766.8869 20510.1 27766.9
6 -600 300 -27766.8869 20510.1394 -27766.9 -20510.1
7 640 -450 32976.2585 2526.5484 32976.3 -2526.55
8 | -640 | -450 2526.5484 32976.2585 2526.55 -32976.3
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En las figuras 4.16 a 4.19 se muestran las posiciones de la plataforma movil de robot
en los puntos (0, 0), (0, -450), (-600, 300) y (640, -450). En la posicion cero (figura
4.16) se midieron las longitudes de los cables y correspondian aproximadamente a
819 milimetros; también se midié el angulo y se detect6 en cero grados. Para
realizar las mediciones posteriores, se colocé una guia de referencia con cables en

forma de cuadrante.

Figura 4.16 Prueba inicial: a) Posicion Home (0, 0).
b) Plataforma mévil con 0°
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En la figura 4.17 se movio el robot a la posicién 0 en el eje ‘X’ y -450 milimetros en
el eje ‘y’. Se midi6 la longitud de los cables y cada uno tuvo una medida de 1121
milimetros. Se midi6 la coordenada real con respecto al sistema de referencia y se
obtuvo 0 sobre el eje X’ y -450 milimetros sobre el eje ‘y’ con un angulo de

inclinacion 0, tal como se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.17 Prueba inicial: a) Segunda coordenada (0, -450).
b) Plataforma mévil con inclinacién 0
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Posteriormente, la sexta coordenada deseada correspondio a -600 milimetros en el
eje ‘X’ y 300 milimetros en el eje ‘y’. De igual forma, se midio la longitud de los cables;
el cable [; (izquierdo) tuvo una medida de 161 milimetros, mientras que el cable [,
(derecho) midi6 1305 milimetros. Se midi6é la coordenada real con respecto al
sistema de referencia y se obtuvo -603 milimetros sobre el eje X’ y 295 milimetros

sobre el eje 'y’ con un angulo de inclinacion de 21° (véase la figura 4.18).

Figura 4.18 Prueba inicial: a) Sexta coordenada (-600, 300)
b) Plataforma movil con inclinacion de 21°
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La figura 4.19 muestra la séptima coordenada deseada: 640 milimetros en el eje X’
y -450 milimetros en el eje ‘y’. Al medir la longitud de los cables, se obtuvo que el
cable [; (izquierdo) tenia una longitud de 1600 milimetros y el cable [, (derecho)
tenia una longitud de 878 milimetros. Se midi6é la coordenada real con respecto al
sistema de referencia y se obtuvo 615 milimetros sobre el eje X’ y -465 milimetros

sobre el eje 'y’ con un angulo de inclinacién de 47°.

Figura 4.19 Prueba inicial: a) Séptima coordenada (640, -450)
b) Plataforma movil con inclinacion de 47°
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4.5.1 Andlisis y revision de primeros resultados

En el programa de Matlab mostrado en la figura 4.20 se obtuvieron las graficas de

tres posiciones deseadas contra las posiciones reales de la plataforma mévil.

| Figurad20GraficasCoordenadas.m |+
1 % Instituto Tecnoldogico de Pushla
2 ¥ Alumma: Mens Huerta Claudia
3 ¥ Graficas de tres posiciones del sistema de Control en el CDER
4 % 14-ago-19
5
6 — cle:
7 - clear all:
g
8= Czd =[0; -450];
10 - Car =[0; -450];
11 - figure (1)
12 — plot (0, -450, 'kb*")
13 — axis([-640 &40 -450 0])
14 — hold on
15 — plot (0, -450, 'c£*')
16 — plotw(C2d, 'b-']
17 |= plotw (C2r, 'r-'})
18 — title('Grafica de segunda coordenadsa: deseada ve real')
19 — xlabel ('Eje E (mm) ')
20 — yvlabel ('Eje ¥ (mm) ']
21 — legend ({'Coord. deseada (0,-450)','Coord. real (0,-450)',...
22 Yyeurd (EdtE2+vdt2) ', Yhesurd (Ert2+Yrt2) 'y, 'Location', 'northeast')
23
24 — Ced =[-e00; 300]:;
25 — Cer =[-603; 295]:
26 — figure ()
27 — plot (—600, 300, 'kb*')
z8 — axis([-640 &40 -450 450])
29 = hold on
30 - plot (-603, 295, 't*')
31 — plotw(Cad, 'b-'}]
32 - plotvi(CeE, 'r-']
33 — title('Grafica de sexta coordenada: deseada vs real')
34 — xlabel ('Eje I jmm) ')
35 — vlabel ('Eje ¥ (mm) ')
36 — legend ({'Coordenada deseada (-600,300)',"'Coordenada real (-603,295)',...
37 Vhaurd (ZdCE24vdtz) ) Vheurd (ErtE2+¥rt2) 'y, ' Location' [ ' southwest!')
38
39 - C7d =[640; -450] ;
a0 — C7r =[615; -465];
4] — figure (3)
42 — plot (640,-450, 'L*")
43 - axis ([-640 640 -460 4607
44 — hold on
45 — plot (615, -465, 'c£%')
a6 — plotw (C7d, 'b-")
47 — plotyw (C7E, 'vt-"1
45 — title('Grafica de séptima coordenada: deseada vs real')
49 — xlabel ('Eje X (mm) ')
50 — ylabel ('Eje ¥ (mm) ']
51 - legend ({'Coordenada deseads (5640,-450)"','Coordenada real (615,-465)',...
52 Yaurd (Zdt2+vdtzZ) 0, theurd (XrtE2+¥et2) 'y, 'Location', 'southwest')

Figura 4.20 Programa para graficar posicion de la plataforma moévil en Matlab
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En la figura 4.21 se observa la gréafica de la segunda posicion (0, -450); el color azul
representa la posicion deseada, mientras que el color rojo muestra la posicion real.
Como se observa en la grafica, no existe alguna desviacion de las coordenadas

reales comparadas con las coordenadas deseadas X'y ‘y’.

Grafica de segunda coordenada: deseada vs real

0 T T T T T T

* Coord. deseada (0,-450)
=50 #  Coord. real (0,-450) E

V(Xd?+Yd?)
-100 | — JxPevrd) .
150 .
£ 200} .
o

L2501 T
=300 T
=350 T
400 7

-450 — ' ' e o ; ; ;
=600 =400 =200 0 200 400 600

Eje X (mm)

Figura 4.21 Gréfica de segundo par de coordenadas

En las figuras 4.22 y 4.23 se muestran las gréaficas del sexto par de coordenadas y
del séptimo par de coordenadas respectivamente. En el sexto par no se visualiza
una fuerte desviacion de las coordenadas reales contra las coordenadas deseadas,
sin embargo, no ocurre la misma situacién en la figura 4.23, donde se aprecia un

error grande entre las coordenadas reales respecto a las coordenadas deseadas.

163



Eje Y (mm)

Eje Y {mm)

400

300

200

100

-100

=200

-300

=400

400

300

200

100

-100

=200

-300

-400

Grafica de sexta coordenada: deseada vs real
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Figura 4.22 Grafica de sexto par de coordenadas

Grafica de septima coordenada: deseada vs real
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Figura 4.23 Gréfica de séptimo par de coordenadas
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Finalmente se realizd el programa para graficar el modulo de cada vector de

posicion y el error de posicion (segun su moédulo) como se muestra en la figura 4.24.

Figurad2dGraficaError.m +
1 % Instituto Tecnoligico de Pueshla
2 % Alumna: Mena Huerta Claudia
3 % Grafica de error de posicion del sistema de Control en el CDFR
4 % 14—ago-19
5
6 - cle:
7= clear all;
g
a9 - cild = [0 3207 Clr = [0 29E5]: Modld = norm(Cld) HModlr = norm(Clr):
15 — cid = [e40 -450]; CVr = [615 -465]; ModiVd = norm(C7d); MNod?r = normi(C7vr):
16 — Cc8d = [-640 -450]; C8r = [-615 -465]:; Mod3d = norm(cs8d); ModSr = norm(CS3r):;
17
15 — Vo= [1,2,5,4,5,6,7,8]:
19 — Modbes = [Modld, Modid, Mod3d, HModdd, MNodS5d, MNodéd, Modvd, ModSd]:
20 — ModFeal = [Modlr, ModiZr, Mod3r, Moddr, Mod5r, Modér, Mod?r, Modsr]:
21 — figure (1)
22 — plot (V, HModDes, 'b*')
23 — axis ([0 2 0O 500])
Zd — hold on
25 — plot [V, ModReal, 'r*']
26 — title('Grafica de wddulo de cada coordenada: deseada vws real')
27 = xlahel ('N° de coordenada')
28 — wlahel ('Modulo de cada coordensda')
20 = legend ({ 'Norwa L2 de Coordenadas deseadsas', 'Normwa L2 de Coordenadas reales'), ...
20 'Logation', 'southwestc!')
31
32 - Errorl = 100 - (Modlr#100/Modld);
39 - Errord = 100 - (Mod8r#*100/Modad) ;
40 — Error = [Errorl, ErrorZ, Error3, Error4d, ErrorS, Erroré, Error?, Errord]:
41 — figure(2)
42 = bar (Error)
43 — title('Gedfica porcentaje de error de posicidn')
44 — xlabel (' de coordenads')
45 — vlakbel (' FPorcentaije de error')
46 — text(l, Errorl, numZstr (Errorl), 'Horizontalilignment', 'center', ...
47 '"Terticalllignmwent', 'bottom')
60 — text (8, Errord, numZstr (Errord), 'Horizontalbiligrnment', 'center', ...
6l 'Verticalllignmwent', 'hottom')

Figura 4.24 Programa para graficar la norma Euclidea y
el error de posicion de cada coordenada en Matlab
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La gréfica de la norma [? o norma euclidea para cada par de coordenadas se
muestra en la figura 4.25. En ella se puede observar que en el punto cuya
coordenada es (0, -450) no se presenta un error de posicion, sin embargo, en las
posiciones donde ‘X’ es diferente de cero o X’ es mayor que 150, comienza a
presentarse una desviacion considerable de la posicion deseada. Ejemplo de ello
se presenta en las coordenadas numero 1, 7 y 8, donde la longitud del vector de
posicidn real de la plataforma es mas corto comparado con el vector de posicion

deseada.

En el caso de la coordenada nimero 5 (600 mm, 300 mm) se presenta una pequefia
variacion entre las longitudes del vector de posicion, con la diferencia de que el

maodulo de la posicién real es ligeramente mas grande que el modulo de la posicion

deseada.
Grafica de modulo de cada coordenada: deseada vs real
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Figura 4.25 Grafico del médulo de los vectores de posicion deseados y reales
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En la gréafica de porcentaje de error de posicion de la plataforma maévil (véase figura

4.26) se considero la siguiente relacion del error:
error = poSiCiON,¢ferencia — POSICION g idq

Es decir, si la posicion real no alcanza a la posicion de referencia, el error sera
positivo, en caso contrario, si la posicion real estd por encima de la posicion de
referencia, entonces se habla de la existencia de un error negativo.

Grafica porcentaje de error de posicion segin su norma
1D T T T T T T T T

gl 7.8125 .

Porcentaje de error

1.4523 1.4523

-0.07042

A i I i i i I i i
1 2 3 4 5 6 i 8

MN® de coordenada

Figura 4.26 Gréafico del error de posicién de la plataforma movil

En la posicion 2 (0, -450) no existe un error de posicion, sin embargo, el mayor error
obtenido entre la posicion real contra la deseada se presenta en la primera
coordenada (0, 320) y esto se debe a la configuracién del sistema mecanico, el cual
tiene acoplado unas poleas con tornillos, los cuales modifican el vector de la longitud
de los cables [, y [, y la tension de los cables no es distribuida de la misma forma
(véase figura 4.27), sin embargo, esto no sucede cuando la plataforma se posiciona
en las partes media y baja del espacio de trabajo.
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Figura 4.27 Error de posicion en primera coordenada

En las figuras 4.28 y 4.29 se presenta las gréaficas del error en la posicion sobre el

eje X’ y en la posicion sobre el eje ‘y’ respectivamente.

. Grafica porcentaje de error de posicion sobre eje "x"

al 3.9063 3.9063

Porcentaje de error en "x"

-1 i i i i i i i i

1 2 3 4 5 6 T 8
N° de coordenada

Figura 4.28 Grafica porcentaje de error de posicién en eje x
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Grafica porcentaje de error de posicion sobre eje "y"
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Figura 4.29 Gréafica porcentaje de error de posicion en eje ‘y’

Se observa que el mayor error sobre el eje ‘X’ es presentado en las ultimas
coordenadas, porque es donde existe una mayor inclinacién de la plataforma mdvil,
por lo tanto, al ser el angulo mucho mayor que cero (6 > 0) presenta un error
grande de posicion; en el caso del error de posicion sobre el eje ‘y’, el mayor error
se presenta en la primera coordenada por el defecto mecanico del robot explicado

anteriormente

Como se ha mostrado en las primeras pruebas, la plataforma movil no consigue
alinearse cuando x # 0; mientras el robot era manipulado en la recta donde x =0
no existia rotacion de la plataforma movil sobre el eje ‘Z’, sin embargo, fuera de esta
linea, la plataforma comenzaba a inclinarse gradualmente. Este efecto se debe a
gue el robot es incompletamente restringido, pues su niumero de g.d.l. es mayor al
namero de cables que éste posee, por lo tanto, no se tiene una fuerza adicional que

asegure un angulo de inclinacion 8 = 0 en cualquier punto del espacio de trabajo.
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4.6 AJUSTES FINALES

De acuerdo al andlisis derivado de las gréaficas del error de posicionamiento de la
plataforma movil, se determina generar otras pruebas en el robot paralelo activado
por cables con ajustes al modelo cinematico del robot; por consiguiente, el valor del
angulo de inclinacion 6 sera considerado en el nuevo modelo tanto en la simulacion
en Matlab-Simulink, asi como en el programa de control de movimiento en el
PLC/MC Delta.

La mejora considera tomar como valores deseados (posicion y orientacién) los
resultados reales obtenidos en las primeras pruebas del robot. El valor de l;gome Y
Luome €S €l mismo porque en esa posicion la plataforma no tiene ninguna
orientacion sobre el eje ‘Z’. Por consiguiente, ahora se hara uso de las ecuaciones
3.1y 3.3 de la cinematica inversa del robot y los valores de las dimensiones del

robot seran introducidos en las ecuaciones.

Iy =\/Px2+Py2—Px(ccost9+dsin9—e)—Py(csinB—dcosH+f)

1
\/...+Z(cz +d?+e?+f?—2cecosf — 2desinf + 2¢f sin — 2df cos 0)

La nueva ecuacion 4.1 para la obtencion de [; (cuando 8 # 0) sera programada en

la simulacién de Matlab y en el cédigo para el PLC Delta.

ly

= \/sz + Py? — Px(82cos 6 + 46sin @ — 1480) — Py(82sin 6 — 46 cos 6 + 900) ...

1
\/ + 2 (30009240 — 242720 cos 6 — 136160 sin 6 + 147600 sin & — 82800 cos )
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Para el caso de [, se realiza el mismo procedimiento:

L, =\/Px2+Py2+Px(cc059—dsin9—e)+Py(CSin9+dC059—f)

1
\[...+Z(cz+d2+ez+f2—ZCeCOSH+2desin9—26fsin9—decosg)

La nueva ecuacion 4.2 para la obtencion de [, (cuando 8 # 0) seréa programada en

la simulacién de Matlab y en el codigo para el PLC Delta.

l;

= \/sz + Py? + Px(82cos 0 — 46sin 0 — 1480) + Py(82sin 6 + 46 cos 6 — 900) ...

1
\/ + 2 (30009240 — 242720cos 0 + 136160 sin 0 — 147600 sin 6 — 82800 cos )

La interpretacion de las ecuaciones 4.1y 4.2 es la siguiente: Los valores tal como
seno de 6 = 0 eran anulados en las ecuaciones anteriores y el coseno de 6 = 0 no
modificaba los valores constantes. Sin embargo, al declarar que 8 + 0 se conservan
los términos de seno y coseno de toda la ecuacién, porque existe un valor de 6 que

antes no era considerado.

Los términos donde aparece seno y coseno de 8 no representan por si solos una
variacion significativa, en cambio, la suma de todos esos términos genera una
diferencia que debe considerarse, puesto que ahora alterara el valor de [, y 1, Y,
por ende, cambiara la ubicacion de la plataforma. De esta forma se espera lograr

obtener una posicién mas cercana a la deseada.
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4.7 PROGRAMA FINAL PARA SIMULAR

Para el ultimo modelo virtual de la cinematica inversa del CDPR, se tomd en cuenta
el grado de inclinacién 6, razén por la cual se cambi6 la programacion del bloque

“Cinematica Inversa” en Matlab-Simulink, tal como se muestra en la figura 4.30.

Cinemntica Inversa con Grado inclinacian +
1 function [11,12,1h] = fecn{u)
2 % Instituto Tecnoldgico de Pusbla
3 % Alumna: Mena Huerta Claudia
4 % Cinemsatica Inversa Robot Planar Paralelo Cablesdo
5 % Z8-ago-18
[
7 % Entradas
8 — Px = uil): % Coordenada X de un punto dado
8= Py = ui2): % Coordenada ¥ de un punto dado
10 - o o= u(3); % Base de plataforma movil
11 - d = uld): % Altura de plataforma movil
1z — e = u(5); % Base de plataforma fija
13 — £ = u(a): ¥ Alturs de plataforma fija
l4a — teta = w(7?):
15
16 % Caloculos Cinemdtica Inversa
17 % Longitud warisble de 11
15 — 11 = sgrti(Px — (c*cosditeta) + dfsinditeta) - e)/2)1*2 + (Py - (c¥sinditeta) - dfcosditeta) + £)/72)"2);
12 % Longitud wvariable de 12
20 — 1z = sgrti(Px + (c*ecosditeta) - dfsinditeta) - e)/21*2 + (Py + (c*sinditeta) + dfcosditeta) - £)/2)"2);
2l — lh = sgreoi((c-e)/2)"2 + ((d-£)/2)"2); % Longitud constante de lhome

Figura 4.30 Bloque cinematica inversa con grado de inclinacién

Los bloques de programacion “Conversion a grados y pulsos” y “Grado de
inclinacién sobre el eje ‘z”, asi como el modelo virtual del CDPR no presentan
alguna maodificacion, por lo tanto, las variaciones del nuevo modelo y de los
resultados de [, l,, PXyeq; Y PYreq S€ran causados por el bloque de “Cinematica

inversa con Grado de inclinaciéon”.

4.7.1 Simulaciones finales

A través del modelo modificado de la cinemética inversa generado en Matlab
considerando el grado de inclinacién 6, se realizaron diversas simulaciones
ingresando puntos del plano ‘xy’. En la figura 4.31 se observan los resultados
obtenidos de la simulacién cuando se mueve la plataforma a la posicién deseada

627.4 mm en ‘X’ y -14.57 mm en ‘y’, con un angulo de inclinacion de 44.52°.
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Figura 4.31 Simulacion de coordenada (627.4, -14.57) con 6 = 44.51°

Como se observa en la figura anterior, al considerar el valor medido con anterioridad 6, se observa que, al ingresar ese

valor en el nuevo modelo cinematico de simulacion, los valores de salida de la simulacién Px, Py, 8 son iguales a los valores

de entrada (deseados). Por lo tanto, el nuevo modelo cinematico asegura ubicar la plataforma mévil en una posicion mas

exacta con respecto al modelo cinematico inverso donde 6 siempre vale cero.
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4.8 RESULTADOS EXPERIMENTALES FINALES

De acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones finales, se generd un
nuevo programa en “ISPSoft” para la cinematica inversa en el PLC; con respecto a
los programas para el MC y la HMI, éstos también se modificaron porque cambiaron
los datos de entrada y aumentaron los datos durante la modificacion del programa
principal.

En los Anexos D - F se presentan los programas titulados
“TrayectoriaAnguloTesis.isp” para la programacion de la cinematica inversa en PLC,
“TrayectoriaAnguloTesis.elc” para la programacién del movimiento en MC vy
“TrayectoriaAnguloTesis.dps” para la programacion de la interfaz usuario —
maquina. También se presenta un Anexo L como archivo de video titulado “Control
de un Robot paralelo activado por cables_Mena Huerta Claudia” donde se presenta
el sistema de control de posicion del CDPR.

Se realizaron nuevas pruebas y mediciones correspondientes a la ejecucién del
nuevo programa. Por ejemplo, en la figura 4.32 se muestra una nueva prueba con
las coordenadas deseadas (-627, -15) e ingresando el angulo de inclinacién -42°.
Se tomaron las medidas correspondientes y se observé que la plataforma si llega a
la coordenada deseada. Las longitudes de los cables medidos si corresponden a

las longitudes calculadas en Matlab.

Figura 4.32 Nueva prueba en (-627, -15) y un angulo de inclinacién de -42°
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En las figuras 4.33 y 4.34 se presentan los resultados para las coordenadas 603
mm en ‘X’ y 295 mm en ‘y’, asi como -603 mm en ‘X’ y 295 mm en ‘y’ (posicién
contraria) y también se logré ubicar a la plataforma en la posicion deseada

correspondiente.

Figura 4.33 Nueva prueba en (603, 295) y un angulo de inclinacion de 21°

Figura 4.34 Nueva prueba en (-603, 295) y un angulo de inclinacién de -21°
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4.9 TABLAS DE RESULTADOS FINALES

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de la posicion y orientacion de la
plataforma movil obtenidos de la aplicacion del nuevo programa de cinematica

inversa donde el &ngulo de inclinacién 6 es considerado en los céalculos.

Tabla 4.4 Resultados finales: Mediciones de puntos en el plano (Px, Py)
y angulo de inclinacién de la plataforma

COORDENADAS ANGULO
Deseadas Matlab Reales Deseado Matlab Real
N P P P P P P
X X X
y y y p p p
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)

1 0 295 0.003 295 0 280 0 0.01 0
2 0 -450 0.2 -450 0 -450 0 0.004° 0

3 627 -15 623.9 -14.43 626 -15 42° 48.38° 42°

4 | -627 -15 -629.5 | -14.82 | -627 -15 -42° 36.25° -42°

5 603 295 602.6 295.5 603 294 21° 14.88° 21°

6 | -603 295 -602.6 | 295.5 -603 295 -21° 14.77° -22°

7 615 -465 620.4 -464.7 616 464 47° 40.26° 47°

8 | -615 | -465 | -606.7 | -463.9 |-614.5| -465 -47° 57.65° -47°
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En la tabla 4.5 se presentan los resultados finales de la cinematica inversa para
cada coordenada (valores de [; y l,). Se observa que los resultados en Matlab en
comparacion con los del MC son iguales; la comparacién contra las longitudes de
cables reales es muy cercana, siendo el error medido en décimas. Este pequefio
error se debe a las mediciones realizadas de forma indirecta, como ocurrié con los

resultados iniciales.

Tabla 4.5 Resultados finales: Mediciones de longitudes
de cables [, y I, en cada punto

Punto LONGITUD DE CABLE

Deseadas Matlab PLC/MC Reales
N°

Px Py I, (mm) I, (mm) L (mm) | I, (mm) | [{ (mm) | I, (mm)
1 0 295 | 711.3543 | 711.3543 | 711.354 | 711.354 711 711
2 0 -450 | 1121.4856 | 1121.4856 | 1121.49 | 1121.49 1121 1122
3 | 627 | -15 | 1404.0526 | 431.7248 | 1404.05 | 431.725 1404 432
4 | -627 | -15 | 431.7248 | 1404.0526 | 431.725 | 1404.05 432 1404
5 | 603 | 295 | 1304.9259 | 159.8852 | 1304.93 | 159.885 | 1305 160
6 | -603 | 295 | 159.8852 | 1304.9259 | 159.885 | 1304.93 160 1305
7 | 615 | -465 | 1606.3206 | 876.7531 | 1606.32 | 876.753 | 1606 876
8 | -615 | -465 | 876.7531 | 1606.3206 | 876.753 | 1606.32 877 1606
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Finalmente, en la ultima tabla 4.6 se muestran las comparaciones de los pulsos o
eventos que deben girar cada servomotor, correspondientes a los resultados finales
medidos. En las primeras dos columnas se muestra el punto deseado;
posteriormente en las columnas tres y cuatro se muestran los pulsos a girar medidos
en Matlab-Simulink; en las dltimas dos columnas se muestran los pulsos calculados
por el PLC/MC Delta. Se observa que los resultados son iguales, por lo cual no

existe un error de medicidon en Matlab ni en el PLC/MC Delta.

Tabla 4.6 Resultados finales: Mediciones de pulsos
gue debe girar cada servomotor en cada punto

Punto EVENTOS
Deseadas Matlab PLC/MC
NO
APpul APpu2
Px Py APpul (pulsos) | APpu2 (pulsos)
(pulsos) (pulsos)
1 0 295 -4546.3639 -4546.3639 -4546.36 4546.36
2 0 -450 12758.7533 12758.7533 12758.8 -12758.8
3 627 -15 24681.4111 -16345.0768 24681.4 16345.1
4 -627 -15 -16345.0768 24681.4111 -16345.1 -24681.4
5 603 295 20498.8509 -27815.1001 20498.8 27815.1
6 -603 295 -27815.1001 20498.8509 -27815.1 -20498.8
7 615 -465 33215.9276 2432.4871 33215.9 -2432.49
8 -615 -465 2432.4871 33215.9276 2432.49 -33215.9
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4.9.1 Andlisis y discusion de resultados finales

Para determinar cual fue el error de posicion para cada par de coordenadas, primero
se realiz6 un programa en Matlab donde se grafican las posiciones deseadas contra
las posiciones reales en el plano cartesiano (coordenadas numero 3, 6 y 7
presentadas en la tabla 4.4). El programa final para la obtencion de las figuras 4.35
— 4.37 se presenta en el Anexo G “Cdédigo de programa para la obtencion de las

coordenadas de referencia contra las reales en Matlab”.

Grafica final de tercera coordenada con angulo de inclinacion:
referencia vs real

400 Coord. deseada (627 -15) | 7
#*  Coord. real (626 ,-15)
300 | J(Xd® +¥d?)
V(X +Yr?)
200 |
— 100}
E
E
> 0 —
2
W 100}
-200 [
-300 [
-400 |
-600 -400 -200 0 200 400 600

Eje X (mm)

Figura 4.35 Gréfica de tercer par de coordenadas en prueba final
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Grafica final de sexta coordenada con angulo de inclinacion:
referencia vs real
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.
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600 =400 =200 ] 200 400 600
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Figura 4.36 Grafica de sexto par de coordenadas en prueba final
Grafica final de séptima coordenada con angulo de inclinacion:
referencia vs real
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Figura 4.37 Gréfica de séptimo par de coordenadas en prueba final
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Analizando los gréficos anteriores, se deduce un decremento del error de posiciéon
entre la coordenada de posicidon de referencia con la coordenada de posicion real,
ya que no se percibe alguna desviacion en las tres posiciones de ejemplo. Sin
embargo, se requiere analizar el error de posicion para definir el comportamiento

del robot con el nuevo algoritmo de control programado.

Por consiguiente, se grafico el médulo de cada vector de posicion y se compararon

los reales contra los deseados, como se muestra en la figura 4.38.

Grafica de modulo de cada coordenada:
deseada vs real
PRUEBAS FINALES

800 T T : :
* *
700 1
* #*

o #* *
B 600 - 1
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]
-
5 500 f i
8 #
m - -
L 400
&
8
= 300 | % 1
=
3 i 1
= 200

100 *  Morma L2 de Coordenadas deseadas 1

+  Morma L2 de Coordenadas reales
0 1 2 3 4 5 6 [ 8 9

MN°® de coordenada

Figura 4.38 Gréafica prueba final de médulo de cada coordenada

De la grafica anterior se puede inferir un error mayor en la primera coordenada, tal
como ocurrié en la prueba inicial. Sin embargo, los errores de las demas posiciones

han disminuido en gran medida.
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En la figura 4.39 se muestra la grafica del porcentaje de error de posicién con

respecto a la norma de los vectores de posicion.

Grafica porcentaje de error de posicion segln su norma
PRUEBAS FINALES

10 T T

3.4483

Forcentaje de error

0 0.1594 0 0.065374 0.051721
-0.025398

r : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8

M" de coordenada

Figura 4.39 Gréafica prueba final porcentaje de error de posicion segun su modulo

De acuerdo a los datos graficados en la figura anterior, el mayor porcentaje de error
esta presente en la primera posicién, es decir cuando se desea ubicar el centro de
la plataforma movil en la posicién (0, 295). Ese error grande se presenta por la
configuracion mecanica de la plataforma movil y los cables enlazados a través de
los tornillos, los cuales modifican la direccion de los vectores de los cables [; y [, y,
por consiguiente, se modifica la posicidn de la plataforma cuando la plataforma sube
en el eje ‘X. No obstante, las posiciones nimero 2 — 8 muestran un mejor
comportamiento comparado con el grafico de la figura 4.26. Finalmente, en las

gréficas 4.40 y 4.41 se muestra el error de posicion con respecto al eje ‘X’ y al eje

y.
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Grafica porcentaje de error de posicion sobre eje "x"
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Figura 4.40 Gréfica prueba final porcentaje de error de posicion en eje X'

Grafica porcentaje de error de posicion sobre eje "y"
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Figura 4.41 Gréfica prueba final porcentaje de error de posicion en eje 'y’

183



Las graficas anteriores presentan una mejoria comparadas con las graficas de las
figuras 4.28 y 4.29. En el caso del error de posicion referente al modulo de los
vectores de posicion, se observa un cambio positivo en las Ultimas coordenadas,
sin embargo, en el primer caso se muestra que pasé de un porcentaje de error de

7.8% a 3.4%, aunque todavia existe un error significativo.

Mientras que el error en las ultimas posiciones pas6 de 1.4% a un 0.05% de error.
En la tabla 4.7 se muestra el promedio del porcentaje de error para los casos
‘mddulo de vector de posicion”, “posicion en eje x” y “posicion en eje y' y se
comparan los valores de las primeras pruebas (sin considerar el angulo de
inclinacién) contra los valores de las pruebas finales (considerando el angulo de
inclinacién 9).

Tabla 4.7 Comparacion de promedio de error
de las pruebas iniciales contra las pruebas finales

Pruebas iniciales Pruebas finales
Promedio de porcentaje de error
. o 1.897% 0.4687%

de moédulo de posicion
Promedio de porcentaje de error

o _ 1.6484% 0.0504%
de posicion en eje x’
Promedio de porcentaje de error

L _ 2.2265% 0.5002%
de posicioén en egje ‘y’

Entonces, se puede deducir que el ultimo algoritmo de control donde se toma en
cuenta el angulo de inclinacion de la plataforma, reduce el error de posicién de la
plataforma en cualquier punto del espacio de trabajo del robot, mejorando asi el

sistema de control de posicién del CDPR.
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CAPITULO V CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se comprendieron distintos conceptos tedricos en los primeros capitulos. De
acuerdo a los conceptos estudiados, se concluye que un robot paralelo activado por
cables es un dispositivo mecanico cuyas caracteristicas combinadas de un robot
paralelo convencional con un robot cableado, proporcionan mejoras como manejar
un mayor espacio de trabajo, poseer estructuras ligeras comparadas con los

manipuladores seriales y es bajo en su costo de produccién.

El robot paralelo activado por cables también llamado por sus siglas en inglés
CDPR, es un sistema mecanico de cadena cinematica cerrada conformado por una
plataforma movil (efector final) unida a una plataforma fija de mayores dimensiones
a través de un numero de cables, los cuales son accionados a través de motores

permitiendo que los cables se enrollen o desenrollen modificando su longitud.

En el primer capitulo se presentaron los objetivos especificos y general del proyecto
“Control de un robot activado por cables”, los cuales fueron analizados para

determinar si éstos se efectuaron con éxito.

Por consiguiente, se investigo la teoria de robética necesaria para el desarrollo del
proyecto de tesis, por ejemplo, se indago sobre las diversas clasificaciones de un
robot paralelo cableado, asi como se entendié la importancia de estudiar el sistema
robético para su posterior analisis cinematico. Se analizaron los diversos algoritmos
de sistema de control de un robot, optando por un algoritmo de control basado en la

cinematica del robot.

Se clasifico el CDPR del tema de tesis de la siguiente forma: Robot cableado de
cadena cinematica de lazo cerrado (paralelo) con un movimiento rotacional sobre el

eje 'z’ y dos movimientos traslacionales, un desplazamiento en el eje ‘X’ y otro en el
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eje ‘y’, por lo tanto, se afirma que el robot tiene 3 g.d.l. Posee una actuacién eléctrica

dada por los servomotores y una transmision por medio de dos dispositivos sin fin.

A través de un diagrama del robot donde se muestran los distintos vectores de
posicién que influyen en la plataforma movil (revisar figura 3.12) se logr6 obtener el
modelo cinematico inverso, directo y diferencial del robot, asi como también se

obtuvo la singularidad para este CDPR.

Se disefio un algoritmo de posicion con retroalimentacién por encoder basandose
en el modelo de la cinematica inversa del robot y las trayectorias coordinadas o
isdcronas para lograr posicionar y orientar la plataforma mévil en la ubicacién dada

por el usuario.

Tomando como referencia la metodologia propuesta en el Capitulo | (revisar figura
1.2), se implementé de forma exitosa cada paso de la metodologia y fue una guia
para el desarrollo del proyecto de tesis.

A través del diagrama esquematico del robot paralelo cableado y de su cinematica
inversa, se logré modelar el robot en una plataforma virtual y se consiguio ejecutar
simulaciones de diferentes posiciones de la plataforma mévil del robot en el plano
‘X, y'. EI modelo y la simulacion virtual se gener6 en Matlab — Simulink.

De acuerdo a la metodologia, se integro la arquitectura de comunicacion en el robot,
para poder enlazar los distintos dispositivos de control con un comando principal
(computadora) a través de la red CANopen y la red Ethernet tomando como
referencia la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012. Se efectuaron las
tareas de comunicaciébn como: carga del programa al PLC y MC, lectura de
parametros del servo drive, operaciéon del programa a través de la HMI y monitoreo

en linea del proceso de ejecucion del PLC y MC.

Por otra parte, se logré aplicar el sistema de control al CDPR, programando el
algoritmo de control en dispositivos industriales marca Delta y se obtuvieron tres

programas finales: un programa de cinematica inversa implementado en “ISPSoft”
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para el Controlador l6gico programable; un programa de comandos de movimiento
en “CANopen Builder” para el dispositivo Control de movimiento; finalmente un
programa con comandos de operacién en “DOPSoft” para la Interfaz usuario-

maquina.

Se definieron puntos de interés y se realizaron dos conjuntos de pruebas: las
pruebas iniciales y las finales. De acuerdo al analisis de los primeros resultados, se
realizaron ajustes al algoritmo de control por cinematica y finalmente se generaron
pruebas finales obteniendo mejoras en los resultados con respecto al error de

posicién de la plataforma.

Evaluando el sistema de control basado en la cinematica del robot, se determind
gue este método de control es un poco complicado para este tipo de robots; puesto
que, al ser un robot de tipo incompletamente restringido, se complica la
implementacién por el faltante de uno o mas cables que ejerzan una fuerza
complementaria, logrando posicionar la plataforma en una posicién sin rotacion

alguna.

A pesar de la configuracion mecanica del robot, se implementé y evaluo
satisfactoriamente el sistema de control de posicion basado en la cinematica del
robot y con retroalimentacion por encoder en el robot paralelo activado por cables,
logrando posicionar el centro de la plataforma movil en la coordenada de referencia

dada por el usuario.
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5.2 PROBLEMAS ENCONTRADOS

Las dificultades presentadas durante el proceso del proyecto de tesis “Control de un

robot activado por cables” fueron las siguientes:

Al adaptar los elementos mecanicos del robot, como son los servomotores, los
cables, entre otros, se presentaron dificultades, por ejemplo, en la unién entre el eje
del servomotor con el cople ubicados en el extremo superior derecho del robot, ya
gue al cople le falta unos milimetros para encajar correctamente con la flecha, por
lo tanto, se presenta un pequefo juego mecanico entre estos dos elementos. Por
otra parte, al integrar los cables del robot, se tuvo que realizar de forma minuciosa
para que la plataforma no tuviera ninguna desalineacion en su posicion cero,
idealmente la plataforma no debe tener inclinacién alguna, sin embargo, por

aspectos mecanicos no se logra esa alineacion ideal por completo.

Uno de los tambores (posicion derecha) también presenta un pequefio defecto
mecanico, ya que esta conformado por la unién de dos semicilindros. Asi mismo, la
plataforma tiene en sus extremos superiores unos tornillos acoplados, los cuales

modifican el comportamiento de su cinematica lo y esto no es conveniente.

Otro aspecto muy importante que complicé el desarrollo del proyecto, fue que no se
pudo deshabilitar el lazo de control de cada servo drive, ya que su arquitectura de
control es cerrada y no permite modificar ese lazo para poder integrar algun otro
algoritmo de control diferente al propio del servo. EI mismo servo drive tiene un
sistema que detecta cuando se quiere modificar la arquitectura de control,
bloqueando su funcionamiento y no permitiendo que se haga alguna variacién. La
justificacion de los desarrolladores de este dispositivo es que al ser un servo drive
de aplicacion industrial, éste no tiene la opcion para ser modificado en su estructura
de control. Finalmente, el ultimo problema encontrado (explicado en el capitulo 4),
es la presencia de un desnivel en cualquier posicion donde x # 0, puesto que
idealmente se esperaba que en todo punto del espacio de trabajo no existiera un

angulo de inclinacién sobre el eje ‘Z'.
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5.3 TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se propone disefiar una arquitectura del robot con un driver
cuyo lazo interno de control pueda ser modificado sin dificultad alguna y motores de

corriente alterna que puedan ser comunicados facilmente con estos drivers.

Posteriormente, si lo anterior se cumple, se requiere obtener el modelo dinamico del
robot para poder generar un algoritmo de control basado en la dinamica, por
ejemplo, algun tipo de control visto en el Capitulo Il (PI, PD, PID) o bien, un control
cuya dificultad sea mayor como un control tipo robusto. Asi, podra implementarse

en conjunto con el control basado en la cinemética del robot.

Con un diagrama de control cuya arquitectura pueda ser modificada, también se
podra detectar el torque de cada motor y generar ecuaciones dinamicas donde las
tensiones de los cables estén asociadas con otras variables del motor y asi poder

delimitar el espacio de trabajo del robot conforme al modelo dinamico.

Por otra parte, se plantea modificar el nimero de cables del robot y de esa forma
ya no se tendra un robot incompletamente restringido, permitiendo tener un mejor

control de posicion sobre la plataforma mavil.
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5.4 PUBLICACIONES

Se realizaron dos articulos los cuales ya fueron aceptados y/o publicados en
revistas indexadas, con el proposito de compartir los trabajos que se realizaron

durante la estancia en el posgrado.

El primer articulo tiene por nombre “Desarrollo de una arquitectura del sistema de
actuacion de un robot paralelo activado por cables”, fue aceptado y publicado por la
revista “UTCJ Theorema Revista Cientifica” No. 9 Julio — Dic 2018, con ISSN: 2448-
7007 e indizada en Latindex.

El segundo articulo es “Modelado y simulacién de un robot planar paralelo activado
por cables”, fue aceptado por la revista “Programacion Matematica
y Software PROGMAT” con ISSN: 2007-3283 e indizada en Latindex; ademas este
articulo se present6 en el 12° Congreso Internacional de CoOmputo en Optimizacion

y Software — CICOS 2018 con Sede en Jiutepec, Morelos.

Los articulos publicados, asi como el poéster presentado en el Congreso, se

muestran en los Anexos |, J y K respectivamente.
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ANEXOS



ANEXO A
ESPECIFICACIONES DEL SERVOMOTOR

220V Series (Delta Electronics, Inc., 2014).

Potencia nominal de salida (kW) 1.0
Torque nominal (N-m) *! 4.77
Torque maximo (N-m) 14.32
Velocidad nominal (r/min) 2000
Velocidad maxima (r/min) 3000

Corriente nominal (A) 5.6
Corriente maxima (A) 16.8
Potencia nominal (kW/s) 27.1
Momento de inercia de rotor (x10*kg-m?) 8.41

(sin freno)

Constante de tiempo mecénica (ms) 151
Par constante-KT (N-m/A) 0.85
Voltaje constante-KE (mV/(r/min)) 31.9
Resistencia de armadura (Ohm) 0.47
Inductancia de armadura (mH) 5.99
Constante de tiempo eléctrica (ms) 12.88

*Los valores de par de torsién son valores continuos permitidos a 0-40 ° C de temperatura ambiente cuando se
conectan con los tamafios de disipadores de calor: 400mm x 400mm x 20mm. Aluminio F100.
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Continuacién Anexo A.

Resistencia de aislamiento 100MQ, DC 500V
Fuerza de aislamiento AC 1500 V, 60 segundos
Peso (kg) (sin freno) 7
Peso (kg) (con freno) 8.4
Carga méxima del eje radial (N) 490
Carga maxima del eje de empuje (N) 98
Potencia nominal (kW/s) (con freno) 24.9

Momento de inercia de rotor (x10*kg-m?)

(con freno) 914
Constante de tiempo mecéanica (ms) 164
(con freno)

Par de retencion del freno [Nt-m (min)] 10.0
Consumo de energia de freno (a 20°C) [W] 19.0
Tiempo de liberacién del freno [ms (Max.)] 10

Tiempo de frenado [ms (Max.)] 70
Grado de vibracién (um) 15
Temperatura de operacion (°C) 0°C a40°C

20 a 90% RH (sin

Humedad de operacién »
condensacion)

Capacidad de vibracion 2.5G
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ANEXO B
ESPECIFICACIONES DEL SERVO DRIVE

220V Series (Delta Electronics, Inc., 2014).

1kwW
Modelo: ASDA-A2 Series

o S Fase/Voltaje Trifasico / Monofasico 220VCA
© O

o @© . .. es - L .

2 C Rango de voltaje permisible Trifasico / Monofasico 200 ~ 230VCA
o O

> £
- Corriente continua de salida 7.3 adjustable-rate mortgage

Sistema de enfriamiento Ventilador de refrigeracion
Resolucién de encoder/ Resolucién de Incremental: 20-bit (1280000 p/rev)
realimentacion Absoluto: 17-bit
N o Control SVPWM (Modulacion de ancho de
Control del circuito principal . .
pulso de espacio vectorial)
Modos de sintonizacion Auto/Manual
Freno dinamico Incorporado
Tren de pulsos externos / Parametros
Fuente de comandos .
internos

[

©

S L, - : .

-g Operacion de limite de torque Ajustar por parametros

o

g Compensacion de avance Ajustar por parametros

©

‘g‘ o Rango de voltaje 0~+10VCD

O | Sa§

S T 5 Resistencia de

= 'c% g S rad 10KQ

S £ c < entrada

S IS
Constante de tiempo 2.2 us
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ANEXO C

) ARQUITECTURA ELECTRICA DEL SISTEMA DE CONTROL .

EPLAN Software & Service
GmbH & Co. KG

An der alten Ziegelei 2

13

114

U

]

S
4

40789
Tel

Monheim am Rhein
+49 (0)2173-3964 -0

115

116

17

119

Empresa/cliente

Descripcion de proyecto

NUmero de diseio
Comision

Plantilla de proyecto con estructura de identificacion segiin la norma IEC: Estructura de pagina con instalagion y lugar de montaje
IEC_tpl001
EPLAN

120

121

123

124

125

Fabricante (empresa)

Circuito

Nombre de proyecto
Producto

Tipo

Lugar de instalacion
Responsable del proyecto
Particularidad de pieza

EPLAN Software & Service
GmbH & Co. KG

Projecto de ejemplo EPLAN

Tablero_electrico

126

127

Creado
Modificado

27/05/2018
28/05/2018

de (abreviatura) REENIISS

NUmero de paginas

2

129

Cambio

Fecha

Nombre

EPLAN

Tablero_electrico

EPLAN Software & Service
GmbH & Co. KG

An der alten Ziegelei 2

b mleombentificaciam segun darmemnma [EC

Plantilla de proyecto con estructury

Cambio

27/05/2018
REENIISS

PORTADA

ANL
DBT

DBT
Estructura de péagina con inst

Nimero de disefio

placion y lugar de

Resuon.sable

montaje

Hoja

Pagina

1/2
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%
107
108
14
109 K 3
1 3 5 Interruptor siemens 4A |13 GliD
HUEN X _\ 1418 S T ) i s
110 40A -Q3 PR R Q2 B R e -
weri [ f e e RS LIRS
He [T 1 Ho el
111 L N TIERRA 2 [4 6 2> n B
-v1 LJN "
24V200W p—
FUENTE -—
112 E
113
N U1 -ug -ug Rl ST 5 -U$:1 U9l U WUl WUL2d
114 ?
-U1 -U2
SERVO DRIVE 1 SERVO DRIVE 2
115
116
117
Y
E g 3 N 24yDC
118
119 m -UBi1 -UtL -utsi1 Ut U7l -UsBil
-K1
13 GND
120 140
121
122
& 1 1
i A T u‘—’- - —\h)- - _CUK -y UL V1 W1 UL V1 W1
% DETA DVPlﬂHt‘l)g : : M1 M M2 M
i i 3~ 3~
1 1 PE PE
- @ R N R N A
o e
126
127
128
129
Cambio Fecha Nombre EPLAN EPLAN Software & Service . 28/05/2018 | CTO PRINCIPAL ANL
GmbH & Co. KG Cambio REENIISS scp
Tablero_electrico P
X An d.er alter.‘l .Zlege_lfl 2 , SCP L. . Nimero de disefio Responsable Hoja 1
Plantilla de proyecto con estructurp meoibenifisaiciam saeian darmenma IEC:{ Estructura de pagina con mst'alacnon y lugar de montaje Phiina 22
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CODIGO DEL PROGRAMA CINEMATICO EN ISPSOFT

Glohal Symbols

ANEXO D

Declaration Type  [[dentifiers ddress Type [nitial Value [dentifier Coraraent
VAR LLL 10 BOOL FALSE
VAR setill HMI 7 0OOL ALSE
VAR Lla 6258 L o
VAR [2a D6260 REAL .o
VAR 1b 6262 L .o
VAR L2b 6264 REAL o
VAR lc 6266 L .o
VAR L2c 6263 L o
VAR L1d D6270 REAL o
VAR d 6272 L .o
VAR Lie 6274 REAL o
VAR [2e 6276 L .o
VAR Puula MC 6300 L Do
VAR Puu2a_MC D6302 REAL o
VAR wulb_MC 6304 L .o
VAR Puudb_MC 6306 L .o
VAR Puulc_MC D6308 REAL .o
VAR e MC 6310 L .o
VAR Puuld MC 6312 REAL o
VAR wu2d_MC 6314 L .o
VAR Puute MC 6316 i .o
VAR Puu2e MC D6318 REAL o
Z2harcasActivacion
Declaration Type  [[dentifiers & ddress Type [nitial Value
VAR Home HMI I3 BOOL FLISE
VAR Horae WIC D6253 WORD 1
VAR Trayec HMI IvI4 BOOL FAISE
VAR Trayec MIC D6254 [WORD 1
MNetwork 1
2.1 Activar HOME
ALL MOY
| |
{ HE | En
K13 —S D}—Home MC
MNetwork 2
2.2 Activar Trayectoria
ALL MOY
| /|
{ o | En
K14 —3 D}—Trayec_MC
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hain

2 Segunda funcion: Marcas de activacion de Home v Trayectoria

ALL

FLUN2

En

|1

MNetwork 3

3 Tercera funcion: Cinematica Inversa del robot para tres pares de coordenadas

ALL

2MarcasActivacion

Eno

Declaration Type  [[dentifiers & ddress Type Initial Value
VAR FUN1 NSA [Suto] 1 &ArrangueParo INEFN
VAR JN2 NSA [Suto] Ivlarcasfctivacion INEFN
VAR FUN3 NSA [Suto] BCinernaticalrersa INEFN
VAR N4 NS& [Suto] MDireccionlvlotores INEFN
VAR FUNS N/& [Auto] SVelocidadivlotores INEFN
MNetwork 1
1 Pritera funcion: Arrangue i paro de os seno drives
FUN1
ALL 1ArrangueParo
| /]
| e | En Eno
MNetwork 2

FUN3

%

MNetwork 4

4 Cuatta funcion: Direccion de giro de cada senomotor

ALL

|1

En

SCinematicalnversa

Eno

FLUN4

En

MNetwork 5

4DireccionMotores

Eno

5 Quinta funcion: Velocidades para cada senvomotor en cada movimiento

FUNS

En

SVelocidadMotores

Eno
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1ArrangqueParo

Visible_HMI

202

Declaration Type Jdentifiers %ddress [Type [nitial Value [dentifier Corment
VAR sisS_HMI 0 BOOL AISE
VAR ldsS_MC il BOOL FALSE
VAR le_WIC 1 O0L ALSE -
VAR Btop_HMI 2 BOOL AISE
VAR Stop_MC 2 BOOL [FALLSE
VAR aroEm_MC S OOL AILSE
VAR Wisible HMI I BOOL ALSE
VAR [ParoEra_Leer DA000 IWORD 1)
VAR Exiss Enviar D6250 WORD 1}
VAR le_Erviar 6251 WORD 1}
VAR Etop Enviar 6252 WORD 1)
Network 1
1.1 Activacion de AxisStart
AxisS_HMI AxisS_MC
l (s)
Stop_MC
—R)
Visible_HI
—(s)
Netwark 2
1.2 Envio de activacion AxisStart
ALL MOV
| /| E
o D
K1¥o—S Df—AxisS_Enviar
MNetwark 3
1.3 Activacion de Enabie
ALL AxisS_MC ATMR Enable_MC
| /| | | ¢
e . Q (s)
T1—31
252
MNetwark 4
1.4 Envid de activacion Enable
ALL MOV
| /| E
e L
K11 —S D—Enable_Enviar
MNetwork 5
1.5 Lectura del Paro de Emergencia
ALL MOV
| /| E
11 "
ParoEm_Leer—S D—K15
Network 6
1.6 Activacion de Stop
Stop_HMI Stop_MC
| | (s)
ParoEm_MC
) 1



1ArranqueParo

203

—— — L—(R)
Network 7
1.7 Envio de activacion Stop
ALL MOV
1 en
K1v2—S —Stop_Enviar
Network 8
1.8 Activacion nuevamente de Enable
ALL Stop_MC ATMR Enabla_MC
| -] | | I'4
1/l 1t (s)
T3—S1
2—s2
Netwark 9
1.9 Desactivacion de AxisStarty Enable
ALL Enable_MC ATMR AxisS_MC
| | | ¢
— 11 (R)
T2—51
332 Enable_MC
(R)



3Cinematicalnversa

Declaration Type  [[dentifiers & ddress Type [nitial Value
VAR nzulol D20 REAL 0.0
VAR nzulo2 D22 REAL 0.0
VAR & ngulo3 D24 REAL 0.0
VAR ngulod D26 REAL 0.0
VAR nzulo5 D28 REAL 0.0
VAR 1 D40 REAL 0.0
VAR Rad2 D42 RELL 0.0
VAR D44 REAL 0.0
VAR 4 D4é REAL 0.0
VAR D42 REAL 0.0
VAR inT1 D&0 RELL D.0
VAR inT2 D62 RELL n.0
VAR inT3 Dé4 REAL 0.0
VAR inT4 Dé6 REAL 0.0
VAR inT5 D& RELL 0.0
VAR CosT1 DE0 RELL .0
VAR CosT2 Dg2 REAL 0.0
VAR CosT3 D324 REAL 0.0
VAR CosT4 DE6 RELL n.0
VAR CosT5 DEE RELL n.0
VAR xl D100 REAL 0.0
VAR x2 D102 REAL 0.0
VAR [Px3 D104 RELT 0.0
VAR x4 D106 REAL 0.0
VAR x5 D108 REAL 0.0
VAR yl D120 L 0.0
VAR P2 D122 RELL n.0
VAR 3 D124 RELL 0.0
VAR P4 D126 RELL 0.0
VAR Py5 D128 L 0.0
VAR Termml a D140 RELL 0.0
VAR Terra2 a D142 REAL 0.0
VAR Terra3 a D144 REAL 0.0
VAR Terrad a D144 L 0.0
VAR Termml b D148 RELL D.0
VAR Terra2 b D150 RELL .0
VAR Terra3 b D152 REAL 0.0
VAR Terrad b D154 REAL 0.0
VAR Termal c D156 RELL n.0
VAR Tera2 c D158 RELL .0
VAR Terra3 ¢ D160 REAL 0.0
VAR Terrad c D162 REAL 0.0
VAR Terml d D164 RELL D.0
VAR Terra2 d D166 REAL 0.0
VAR Terra3 d D168 REAL 0.0
VAR Terrad d D170 REAL 0.0
VAR Terral e D172 L 0.0
VAR Tera2 e D174 REAL 0.0
VAR Term? e M1 7A REAT. nn
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JCinematicalnversa
VAR Terrad e D178 RELL n.0
VAR Cuadrala D228 REAL 0.0
VAR CuadraZa D238 REAL 0.0
VAR Cuadra3a D250 REAL 0.0
VAR Cuadrada 260 L D.0
VAR Cuadralb D272 REAL 0.0
VAR CuadraZh D282 REAL 0.0
VAR Cuadrash D294 REAL 0.0
VAR Cuadradh 304 L 0.0
VAR Cuadralc D316 RELL .0
VAR Cuadralc D326 REAL 0.0
VAR Cuadra3c D338 REAL 0.0
VAR Cuadradc D343 1< 0.0
VAR Cuadrald D360 RELL .0
VAR Cuadra2d D370 REAL 0.0
VAR Cuadra3d D382 REAL 0.0
VAR Cuadradd D392 REAL 0.0
VAR Cuadrale D404 RELL .0
VAR CuadraZe D414 REAL 0.0
VAR Cuadrale D426 REAL 0.0
VAR Cuadrade D436 REAL 0.0
MNetwork 1
2.1 Conversion de anguios de grados a radianes
ALL DRAD
| /|
{ s f En
Angulol —3 —Rad1
DRAD
En
Angulo2 S —Rad2
DRAD
En
Angulo3 —S —Rad3
DRAD
En
Angulod S —Rad4
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3Ci

nematicalnversa

DHAD
En
Angulos —S DI—Rad5
Metwork 2
3.2 Obtencion de seno de todos los ahguios (radianes)
ALL DSIN
" e
Radl —S D—SinT1
DSIN
En
Rad2 —S DI—SinT2
DSIN
En
Rad3—S Dl—=3inT3
DSIN
En
Rad4 —S D—SinT4
DSIN
En
Rads —S DI—5SinTs
MNetwork 3
3.3 Obtencion de coseno de todos fos anguios (radianes)
ALL DCOS
" 2
Radl —S Dl—CosT1
DCOS
En
Rad2 —3 Dl—CosT2
DCOS
En
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3Ci

nematicalnversa

MNetwork 4

Rad3—3

D}—CosT3

Rad4 —

En
S

DCOS

Dl—CosT4

Rads —

En
S

DCOS

Dl—CosTs

3.4 Obtencion de términos para cables {_ayi2 a

Metwork 5

82.000
CosT1 —

En
S1
52

DMULR

o

—Term1_a

46.000 —
SinT1 —

En
S1
52

DMULR

o

—Term2_a

82.000 -
SinT1 —

En
S1
52

DMULR

o

—Term3_a

46.000 —

CosT1 —

En
S1
52

DMULR

o

—Termd_a

3.5 Oblencion de terminos para cables i1_byi2_b

52.000 —

CosT2 —

207

En
S1
52

DMULR

Dl-Term1_b



3Cinematicalnversa

DMULR
En

46.000 31 D-Term2 b
SinT2 —52

DMULR
En

§2.000 31 Dl-Term3 b
SinT2 —32

DMULR

En

46.000 —31 Dl—Termd4 b
CosT2—{52

Metwork 6
3.6 Oblencion de terminos para cables if_c v i2 ¢

ALL DMULR
% .
82.000 —51
CosT3—52

o

—Term1_c

DMULR

En
46.000 <31
SinTa—S2

O

—Term2_c

DMULR
En

§2.000 31 Dl—Term3 ¢
SinT3 —52

DMULR

En
46.000 S1
CosT3—52

O

—Termd ¢

MNetwork 7
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3Ci

nematicalnversa

3.7 Obtencion de terminos para cables i1_dy 12 d

MNetwork 8

52.000 —
CosT4 —

En
51
52

DMULR

o

—Term1_d

46.000 —
SinT4 —

En
=
S2

DMULR

—Term2_d

52.000 —
SinT4 —

En
S1
52

DMULR

—Term3_d

46.000 —
CosT4 —

En
S1
S2

DMULR

—Termd d

3.8 Qbtencion de ténminos para cables I{_eyi2 e

82.000 -
CosTh —

En
S
S2

DMULR

o

—Terml_e

46.000 —
SinTs —

En
S1
S2

DMULR

o

—Term2_e

52.000 —
SinTs —

En
S
S2

DMULR

o

—Term3_e
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3Ci

nematicalnversa

46.000 —

CosTa—

En
S1
52

DMULR

—Termd e

MNetwork 8

3.9 Valor de cable I_a=sqrt{ (Px1-(82%erm{ + 46%erm2 - 148022 + (Pl - (82%term.

Term1_a—
Term2_a—

En
S1
S2

DADDR

— D220

D220 —
1480.000 —

En
S1
52

DSUBR

— D222

D222 —
2.000 —

En
S1
S2

DDIVR

— D224

Px1 —
D224 —

En
S1
52

DSUBR

— D226

D226 —
D226 —

En
S1
S2

DMULR

—Cuadrala

Term3_a—
Termd_a—

En
S1
52

DSUBR

— D230

210

DADDR




3Ci

nematicalnversa

D230 —
900.000 —

a1
52

D232 —
2.000 —

En
=
S2

DDIVR

— D234

Py1—
D234 —

En
S1
52

DSUBR

— D236

D236 —
D236 —

En
S1
S2

DMULR

—CuadraZa

Cuadrala—
CuadraZa—

En
S1
52

DADDR

— D240

D240 —

En
S

DESQR

—L1a

MNetwork 10

3.10 Valorde cable i2_a=sqrt { (Pxi + (82%erm{ - 46™term?2 - 1480)/2)"2 + (Pyf + (82%en

Term1_a—
Term2_a—

En
S
52

DSUBR

— D242

D242 —

1480.000 —

En
S1
S2

DSUBR

— D244
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3Ci

nematicalnversa

D244 —
2.000 —

En
S1
S2

DDIVR

— D246

Px1H
D246 —

En
S1
s52

DADDR

— D243

D248 —
D248 —

En
S1
52

DMULR

o

— Cuadra3a

Term3_a—
Termd _a—

En
S1
52

DADDR

— D252

D252 —
900.000 —

En
S1
52

DSUBR

— D254

D254 —
2.000 —

En
S1
52

DDIVR

— D256

Py1—
D256 —

En
S1
52

DADDR

— D258

D258 —
D258 —

En
S1
52

DMULR

— Cuadrada
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3Ci

nematicalnversa

DADDR
En
Cuadrada —{S1 — D262
Cuadrada —{52
DESQR
En
D262 —S — | 2a

MNetwork 11

311 Valorde cable i1_b = sqrt{ (Px2- (82%ermi + 46%term?2 - 1480)/2)*2 + (Py2- (82%er,

Term1_b—
Term2_b—

En
S1
S2

DADDR

— D264

D264 —
1480.000 —

En
S1
52

DSUBR

— D266

D266 —
2.000 —

En
S1
S2

DDIVR

— D268

Px2—
D268 —

En
S1
S2

DSUBR

— D270

D270
D270 —

En
S1
S2

DMULR

— Cuadralb

213

En

DSUBR




3Cinematicalnversa
Term3_b — S1 Dl—D274

Termd_bh—52

DADDR
En

D274 —{51 D|—-D276
900.000 —S2

DDIVR

En
D276 —S1 Dl—D278
2.000 —S2

DSUBR
En

Py2S1 D|-D280
D276 32

DMULR
En

D280 —S1 Dl—Cuadra2b
D280 —52

DADDR
En

Cuadralb —S1 Dl—D284
Cuadra2b —52

DESQR

En
D284 —S DiL1b

MNetwork 12
212 Vajorde cable 12_b = sqrt ( (Px2 + (82%ermt - 46%term2 - 1480)/2)"2 + (Fy2 + (82%ten

ALL DSUBR
¥ a
Term1_b—S1 D}—D286
Term2 b —S2

214



3Ci

nematicalnversa

D286 —
1480.000 —

En
S1
52

DSUBR

— D238

D288 —
2.000 —

En
S1
52

DDIVR

— D290

Px2—
D290 —

En
S1
52

DADDR

— D292

D292 —
D292 —

En
S1
52

DMULR

o

— Cuadra3b

Term3_b—
Termd4 _b—

En
S1
S2

DADDR

— D296

D296 —
900.000 —

En
S1
S2

DSUBR

D295 —
2.000—

En
S1
52

DDIVR

— D300

Py2 —
D300 —

En
S
S2

DADDR
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nematicalnversa

MNetwork 13

ALL

D302 —
D302 —

En
S1
52

DMULR

— Cuadradb

Cuadra3b—
Cuadradb —

En
S1
52

DADDR

D306 —

En

DESQR

—L2b

313 Valorde cable If_c = sqrt( (Px3-(82%erm{ + 46%erm?2 - 1460)/2)"2 + (Py3-(82%ern

1

Term1_c—
Term2_c—

En
S1
52

DADDR

— D303

D308 —
1480.000 —

En
S1
52

DSUBR

— D310

D310 —
2.000 —

En
S1
52

DDIVR

Px3—
D312

En
S1
S2

DSUBR

— D314

216

En

—™A4

DMULR




3Ci

nematicalnversa

D314

L4 g

52

L udard i w

Term3_c—
Termd _c—

En
S1
52

DSUBR

—D318

D318 —
900.000 —

En
S1
s52

DADDR

— D320

D320 —
2.000 —

En
S1
52

DDIVR

— D322

Py3 —
D322

En
S1
s52

DSUBR

— D324

D324 —
D324 —

En
S1
52

DMULR

o

— CuadraZc

Cuadralc —
CuadraZc —

En
S1
S2

DADDR

— D328

D328 —

En

DESQR

—L1c

Metwork 14

314 Valorde cable I2_c=sart{ (Px2 + (82%term - 46%erm2 - 1480)/2)"2 + (Fy3 + (82%enr

217



3Ci

nematicalnversa
ALL

|1

Terml1_c—
Term2_c—

En
S1
52

DSUBR

D330 —
1480.000 —

En
S1
S2

DSUBR

— D332

D332 —
2.000 —

En
S1
52

DDIVR

Px3—
D334 —

En
S1
S2

DADDR

D336 —
D336 —

En
S1
52

DMULR

o

—Cuadra3c

Term3_c—
Termd _c—

En
S
S2

DADDR

— D340

D340 —
900.000 —

En
51
52

DSUBR

— D342

D342 —

2.000 —

En
S1
52

DDIVR
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3Ci

nematicalnversa

MNetwork 15

Py3—
D344 —

En
S1
S2

DADDR

— D346

D346 —
D346 —

En
S1
52

DMULR

— Cuadradc

Cuadra3c —
Cuadradc —

En
S1
52

DADDR

— D350

D350 —

En

DESQR

315 Valorde cable If_d=sart { (Pxd- (82%ermi + 46%term?2 - 1480)/2)°2 + (Py4d - (82%em

ALL

1

Term1_d—
Term2_d—

En
S1
52

DADDR

— D352

D352 —
1480.000 —

En
1
S2

DSUBR

— D354

D354 —
2.000 —

En
S1
52

DDIVR

Px4 —

219

En
S1

DSUBR




3Ci

nematicalnversa

D356 |52

D358 —
D358 —

En
S1
52

DMULR

o

— Cuadrald

Term3_d —
Termd _d—

En
S1
52

DSUBR

— D362

D362 —
900.000 —

En
S1
52

DADDR

D364 —
2.000 —

En
S1
52

DDIVR

Pyd —
D366 —

En
S1
52

DSUBR

— D365

D368 —
D368 —

En
S
52

DMULR

o

— Cuadra2d

Cuadrald —
CuadraZd —

En
S1
S2

DADDR

N=377 —

220

En
S

DESQR

—1 1d



3Ci

nematicalnversa

MNetwork 16

3.16 Valor de cable i2_d = squt{ (Pxd + (82%termT - 46%erm2 - 1480)/2)"2 + {(Fy4 + (82%en

Term1_d—
Term2_d—

En
S
52

DSUBR

— D374

D374 —
1480.000 —

En
S1
S2

DSUBR

— D376

D376 —
2.000 —

En
S1
S2

DDIVR

— D378

Pd —
D378

En
S1
S2

DADDR

— D380

D380 —
D350 —

En
S
52

DMULR

o

— Cuadra3d

Term3_d—
Termd_d—

En
S
52

DADDR

D384 —

900.000 —

En
S1
52

DSUBR

— D356

221

Inlnliv



3Ci

nematicalnversa

D386 —
2.000 —

En
S1
52

(S Y

— D358

Pyd —
D388

En
S1
S2

DADDR

D390 —
D380 —

En
S1
52

DMULR

o

— Cuadradd

Cuadra3d —
Cuadradd —

En
S1
S2

DADDR

— D394

D394 —

En
S

DESQR

—L2d

MNetwork 17

347 Valor de cable If_e = sqrit { (Px3- (82%erm1 + 46%term2 - 1480)/2)"2 + (Py3-(82%em

Term1_e—
Term2_e—

En
S1
52

DADDR

— D396

D396 —
1480.000 —

En
S1
52

DSUBR

— D353

D398 —

222

En
S1

~

DDIVR

— D400



3Ci

nematicalnversa

200 —2<

Px5—
D400 —

En
S1
S2

DSUBR

— D402

D402 —
D402 —

En
S1
52

DMULR

—Cuadrale

Term3_e—
Termd _e—

En
S1
s52

DSUBR

— D406

D406 —
900.000 —

En
S1
52

DADDR

— D408

D405 —
2.000 —

En
S1
52

DDIVR

— D410

Py5 —
D410 —

En
S1
52

DSUBR

— D412

D412 —
D412 —

En
S1
52

DMULR

o

— CuadraZe

Cuadrale —

223

En
S1

DADDR

— D416




3Ci

nematicalnversa
CuadraZe

b=y

D416 —

En

DESQR

—L1e

MNetwork 18

3.18 Valorde cable 12_e = sart { (Fx3 + (82%termi - 46%erm2 - 1480)/2)"2 + (Py3 + (82%ten

Term1_e—
Term2_e—

En
S1
52

DSUBR

— D418

D418 —
1480.000 —

En
S1
S2

DSUBR

— D420

D420 —
2.000—

En
S
52

DDIVR

— D422

Pxb —
D422 —

En
S1
52

DADDR

— D424

D424 —
D424 —

En
S
S2

DMULR

o

— Cuadra3e

Term3_e—

Termd _e—

En
S1
52

DADDR

— D425

224

DSUBR



3Ci

nematicalnversa

Network 19

D428 —
900.000 —

En
S1
52

— D430

D430 —
2.000 —

En
S1
52

DDIVR

— D432

Py5—
D432

En
S1
52

DADDR

— D434

D434 —
D434 —

En
S1
52

DMULR

— Cuadrade

Cuadra3e —
Cuadrade —

En
S1
52

DADDR

— D438

D435 —

En

DESQR

3.19 Al presionar boton "Reset ali" retorman el valor de 0 todas las coordenadas v anguios

ResetAll_HMI
| |

DMOY
En
oS —Px1
DMOY
En
0—S P2
| DMOY |

225



3Ci

nematicalnversa

226

En
0-s D}—Px3
DMOY
En
s DI—Px4
DMOY
En
0—s Dl—Px5
DMOY
En
DMOY
En
oS Df—pPy2
DMOY
En
0s DIPy3
DMOY
En
oS Dj—Py4
DMOY
En
0—S DPy5
DMOY
En
05 D—AnguloT
DMOY
En
0—s D}—Angulo2
| MKANLS |



3Ci

nematicalnversa

227

En
0—S D}—Angulo3
DMOY
En
0—S D}—Angulod
DMOY
En
0—= D Angulo5




4DireccioniMatores

Declaration Type  [[dentifiers & ddress [Type [nitial Value dentifier Coraraent
VAR e 706 L 0o
VAR Puulb 6320 L n.o
[FAR Puu2b ID6322 L 0.0
AR Puulc D6324 L 0.0
VAR wide 6326 L 0.0
VAR uuld 6328 L 0.0
VAR w2d 6330 L 0o
VAR Puule 6332 L n.o
AR PuuZe D6334 L 0.0
[FAR Puul Home ID6336 L 0.0
VAR Puun?Home 6338 L 0.0
Network 1
4.1 Qbtencion de Lhome
ALL DMULR
| /| E
11 n
599.000 —31 DHD700
699.000 {52
DMULR
En
427 000 —S1 D|—D702
427.000—52
DADDR
En
D700 —31 DDp704
D702—S2
DESQR
En
D704 —S D}—Lhome
Network 2
4.2 PRIMER MOVIMIENTO: SIL1a > Lhome —= Convigtte a puisos v se envia
ALL F= DSUBR
I 0 e
L1a—s1 L1a—=1 —D2010
Lhame —52 Lhome —S52
DMULR
En
D2010 —S1 —D2012
10000.000 —S2
DDIVR
En
D2012—51 —Puula_MC
237.000—52
Network 3
4.3 8iL1a = Lhome —= Conviente a pulsos v se envia
ALL F< DSUBR
| /| E
i 5 I Q n
L1a—S1 Lhome —{S1 |-D2014
Lhome —32 L1a—{S2
DMULR
En
D2014 —S1 [—D2016
1nnnn nnn K72

228




4DireccionMatores

Network 4
4.4 51L1a = Lhome —=> Se envia cero

[T R TR e 1

D2016 —
237.000 —

DDIVR

D-D2018

02018 —

-1.000

DMULR

DPuula_MC

En

ALL
| /|
I/I
L1a—
Lhome —
Network 5

4.5 81 L.2a = Lhome —= Conviente a puisos v se envia

F>

DMOV

D—Puula_MC

ALL
| /|
I/I
L 2a—
Lhome —
Network 6

4.6 5i L.2a < Lhome —= Convierte a puisos v se envia

F<

23—
Lhome —

DSUBR

D-D2020

D2020
10000.000 —

DMULR

D|—D2022

D2022 —
237.000 —

DDIVR

D2024 —

-1.000 —

DMULR

D-Puu2a_MC

ALL
| /|
I/I
[ 2a—
Lhame —
Network 7

229

Lhome —
22—

DSUBR

D—-D2026

02026 —
10000.000 —

DMULR

D|—D2028

D2028 —

237.000 —

DDIVR

D-Puu2a_MC




4DireccionMatores
4.4 51 L2a = Lhome —> S envia cero

230

ALL F= DMOY
" : e
L2a—S1 0—S D}—Puu2a_MC
Lhame —S2
MNetwork 8
4.8 SEGUNDO MOVIMIENTO: SiLib = Lhome —= Conviette a pulsos y se envia
ALL F> DSUBR
% 0 e
L1b—31 L1b—{S1 D-D2030
Lhome —S2 Lhome —{32
DMULR
En
D2030 31 Df-D2032
10000.000 —S2
DDIVR
En
D2032 51 D=Puulb
237.000—S2
Network 9
4.9 5iL1b < Lhome —= Convierte a pulsos y se envia
ALL F< DSUBR
I/I a En
L1b—S1 Lhome —S1 D|-D2034
Lhome —32 L1b—S2
DMULR
En
D2034 —S1 D—-D2036
10000.000 —S2
DDIVR
En
D2036 —S1 D-D2038
237.000 —S2
DMULR
En
D2038 —S1 D—Puulb
-1.000—52
Netwark 10
4.0 SilL{bH = Lhome —= Se envia cero
ALL F= DMOY
I a e
L1b—S1 = Di—Puuth
Lhome —S2
Netwark 11
4.11 8iL.2b = Lhome —> Convierte a pulsos i se envia
ALL F> DSUBR
% a e
L2b—S1 12b—51 D}—D2040



4DireccionMatores

Network 12

Lhome —|82 |

4.12 8j L.2b = Lhome —= Convierte a pulsos i se envia

Lhome—|52 |

02040 —
10000.000 —

DMULR

—D2042

D2042 —
237.000 —

DDIVR

—D2044

D2044 —
-1.000

DMULR

—Puu2b

Lhome —
L2b —

DSUBR

—D2046

02048 —
10000.000 —

DMULR

—D2048

D2048 —
237.000

DDIVR

—PFuu2b

ALL F<
| /|
I/I Q
12631
Lhome —32
MNetwork 13
4.3 81L.2b = Lhome —> Se envia cero
ALL F=
| /|
I/I @
L2b 31
Lhome —S2
Netwaork 14

4.4 TERCER MOVIMIENTO: Si Lic = Lhome —> Convierte a puisos y se envia

En

DMOY

—Puu2b

ALL F>
| /|
|/| Q
L1ic—31
Lhome —{S2
MNetwork 15

231

L1c—
Lhome —

DSUBR

—D2050

02050 —
10000.000 —

DMULR

—D2052

D2052 —

237.000

DDIVR

—Fuulc




4DireccionMatores

4.15 8i L{c < Lhome —= Convierte a puisos y se envia

ALL F< DSUBR
I/I En
L1c—31 Lhome —{S1 —D2054
Lhome —32 L1c—S2
DMULR
En
D2054 —S1 —D2056
10000.000 —S2
DDIVR
En
D2056 —S1 —D2058
237.000—52
DMULR
En
D2058 —S1 —Puulc
-1.000—52
Network 16
4.16 8i L{c = Lhome —> Se envia cero
ALL F= DMOY
% e
L1c—31 03 —Puulc
Lhome —{S2
Network 17
4.47 SiL2¢ = Lhome —= Conviente a plisos v se envia
ALL F> DSUBR
% e
2¢ <51 12c—31 —D2060
Lhome —52 Lhome —{52
DMULR
En
D2060 —S1 —D2062
10000.000 —S2
DDIVR
En
D2062 —S1 |- D2064
237.000 52
DMULR
En
D2064 —S1 —Puu2c
-1.000—52
Network 18
4.18 8i L2¢c < Lhome —= Convierte a pulsos y se envia
ALL F< DSUBR
11 En
12 —31 Lhorme —{31 —D2066
Lhame —S2 12c {52

232
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MNetwark 19
4.19 8i1.2¢ = Lhome —> Se envia ceto

D2066 —S1
10000.000 —{S2

[SITTIeTIEY

—D2065

D2068 —{S1
237.000—S2

DDIVR

—Puu2c

En

ALL
| /|
I/I
2¢c —
Lhome —
Network 20

4.20 CUARTO MOVIMIENTO: SiLid = Lhome —= Convierte a pulsos v se envia

F>

DMOY

—Puu2c

ALL

| /|

I/I
L1d—
Lhome —

Netwark 21

4.21 8iL1d =< Lhome —= Convierte a puisos y se envia

L1d—S1
Lhome —52

DSUBR

—D2070

02070 —S1
10000.000 4S2

DMULR

—=D2072

D2072 —S1
237.000 —S2

DDIVR

—Fuuld

ALL F<
| /|
I/I
L1d—S1
Lhome —32
Network 22
4.22 8iL{d = Lhome —= Se envia cero
—

233

Lhome —{31
L1d—S2

DSUBR

—D2074

D2074 —S1
10000.000 —S2

DMULR

—D2076

02076 —31
237.000 52

DDIVR

—D2078

02078 —S1
-1.000 52

DMULR

—Puuld




4DireccioniMatores

ALL k= DUMOY
1/} En
L1d—{S1 03 DPuuld
Lhome —{S2
Network 23
4.23 87 L.2d = Lhome —= Convierte a puisos y se envia
ALL F> DSUBR
I/I En
L2d—81 12d—S1 Df-D2080
Lhome —S2 Lhome —{32
DMULR
En
D2080 —S1 D—D2082
10000.000 —S2
DDIVR
En
D2082—S1 D-D2084
237.000—52
DMULR
En
D2084 —S1 D—Puu2d
-1.000 <52
Netwark 24
4.24 8i L. 2d < Lhome —= Convierte a puisos y se envia
ALL F< DSUBR
11 En
124 —31 Lhorme —{31 D}-D2086
Lhome —S52 12d—{S2
DMULR
En
D2086 —51 D—-D2088
10000.000 —S2
DDIVR
En
D2088 —S1 D-Puu2d
237 000 —S2
Network 25
4.25 SiL2d = Lhome —> Se envia cero
ALL F= DMOY
% e
L2d —{S1 0—S D—Puu2d
Lhome —52
Network 26
4.26 QUINTO MOVIVMIENTO: 51 L1e = Lhome —= Conviette a pulsos y se envia
ALL F> DSUBR
1/} En
L1e—S1 L1e—31 D}—D2030
Lhome —{S2 Lhome —{32

234
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Network 27

4.27 8i L{e < Lhome —= Convierte a pulsos y se envia

ALL

{1

Lle—

Lhome —

S1

F<

02090 —
10000.000 —

DMULR

—D2092

02092 —

237.000 —

DDIVR

—Puule

Network 28
4.28 8i L{e = Lhome —= S6 envia cero

ALL

1/}

Lle—

Lhome —

Lhorme —
L1e—

DSUBR

[—D2094

02094 —
10000.000 —

DMULR

—D2096

02096 —
237.000

DDIVR

—D2095

D2098 —
-1.000

DMULR

—Puule

Network 29

4.29 SiL2e = Lhome —> Cohvierte a puisos y se envia

ALL

1/}

2e —

Lhome —

F>

DMOY

—Fuule

235

L 2e —
Lhome —

DSUBR

—D2100

02100 —
10000.000 —

DMULR

—D2102

02102 —
237.000 —

DDIVR

—D2104

D2104 —

DMULR

—PuuZe



4DireccionMatores

Network 30
4.30 8i L.2e < Lhome —= Convierte a pulsos y se envia

-1 DDD—|S2 |

DSUEBR

ALL F<
| /|
l/l Q
2 —S1
Lhome —{S2
Network 31

4.31 8il.2e = Lhome —> Se envia cero

Lhome —{S1 D
L2e {52

DMULR

02106 —S1 D
10000.000 452

DDIVR

02108 —S1 D
237.000 —S2

DMOY

ALL F=
| /1
|/| @
L2e 51
Lhome —52
Network 32

4.32 Para el segundo movimiento de los servomotores 1y 2

ALL DSUBR
|/} En
Puulb—S1 D—Puutbh_MC
Puula_MC—{S2
DSUBR
En
PuuZb—S1 D—Puu2b_MC
Puu2a_MC —{52
Netwaork 33
4.33 Para el tercer movimiento de los senomotores 1y 2
ALL DSUBR
11 En
Puutc—S1 D—Puutc_MC
Puulb—S2
DSUBR
En
Puu2c —S1 D—Puu2c_MC
Puu2b—52
Network 34
4.34 Para el cuarto movimiento de ios senvomotores 1y 2
ALL DSUBR
11 En
Puutd —S1 D—Puutd_MC
Puulc—S2

236
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DSUBR
En
Puu2d —S1 D—Puu2d_MC
Puu2c —S2
Netwark 35
4.35 Para ef quinto movimiento de jos senvomotores 1y 2
ALL DSUBR
11 En
Puule—S1 D—Puute_MC
Puuld —S2
DSUBR
En
Puu2e —51 D—Puu2e_MC
Puu2d —52
Network 36
4.36 Para el iitimo movimiento de fos servomotores 1 y 2
ALL DSUBR
1 =n
0.000 —31 Dl—PuulHome
Puule —S2
DSUBR
En
0.000—S1 Dl—Puu2Home
Puu2e —52

237
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Declaration Type  [[dentifiers I ddress [Type nitial Value dentifier Corarment
VAR lbbs_Illa ID6010 REAL 0.0
VAR bs_Ivl2a ID6012 REAL 0.0
VAR bs_NW1b D014 REAL n.o
[FAR bs_I2b 6016 REAL n.o
[FAR bs_Mlc 6018 REAL n.o0
[FAR bs_Iv2c 6020 L n.o
[FAR bs_I1d 6022 L n.o
[WAR bs_Ivi2d 6024 L n.o
[WAR bs_Ivle 6026 L n.o
[WAR bs_Iv2e 6028 L n.o
[WAR bs_Iv1home 6030 L n.o
[WAR bs_IM2home 6032 L n.o
VAR [Veloci Mla 6350 L n.ao
VAR [Veloci 2a 6352 L 0.0
VAR [Veloci M1b 6354 L 0.0
VAR [Veloci_M2b 6356 L 0.0
VAR [Veloci Mic IDE358 REAL 0.0
VAR [Veloci W2c IDE360 REAL 0.0
VAR [Veloci M1d ID6362 REAL 0.0
VAR [Veloci M2d IDE6364 REAL 0.0
[FAR [Veloci Mle ID6366 REAL 0.0
VAR [Veloci W2e ID6368 REAL 0.0
(VAR [Veloci Mihore DE370 REAL 0.0
AR [Veloci_v2horae 6372 L po
Netwark 1
5.1 VELOCIDAD 1° MOVINIENTO: Mia con 1000 puw'st2 v M2a con otra velocidad
ALL F> DMULR
| /] E
i A I Q n
Abs_h1a—S1 1000.000 —S1 D—Veloci_t1a
Abs_M2a—S2 1.000 52
DMULR
En
Abs_t2a—S1 D—D2500
1000.000 —S2
DDIVR
En
D2500 —51 D—Veloci_M2a
Abs_M1a—S2
Network 2
5.2 M{a con olra velocidad y M2a con 1000 puw's2
ALL F< DMULR
| /] E
i A I Q n
Abs_M1a—S1 1000.000 —S1 D—Veloci_t2a
Abs_M2a—S2 1.000—32
DMULR
En
Abs_t1a—S1 D—D2502
1000.000 —S2
DDIVR
En
D2502 51 Dl—veloci_M1a
Abs_M2a—32
Network 3

ALL

5.3 M1ayM2a con 1000 pu/s"2
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—11

Network 4

ALL

Abs_M1a—S1
Abs_M2a—S2

F>

5.4 VELOCIDAD 2° MOVIMIENTO: M1b con 1000 puws'2 y M2b con ofra velocidad

1000.000
1.000 —

—"eloci_M1a

1000.000 —
1.000 —

DMULR

(=)

—eloci_M2a

11

Network 5

ALL

Abs_M1b—3S1
Abs_M2b 52

5.5 M1 b con ofra velocidad v M2b con 1000 puw's"2

F=«

1000.000 —
1.000 —

DMULR

(=)

—eloci_M1b

Abs_M2b
1000.000

DMULR

—D2504

D2504
Abs_M1bH

DDIVR

o

—eloci_M2b

11

Network 6

ALL

Abs_Mib—S1
Abs_M2b 52

5.6 M1HyM2b con 1000 puw/'s*2

1000.000
1.000 —

DMULR

=]

—"eloci_M2b

Abs_M1b
1000.000

DMULR

o

—D2506

02506
Abs_M2b

DDIVR

(=)

—"eloci_M1b

-1

Network 7

Abs_M1b—S1
Abs_M2b—S2

—eeeey

5.7 VELOCIDAD 3° MOVIMIENTO: M{c con 1000 puw/s*2 y M2¢ con otra velocidad
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1000.000 —
1.000 —

DMULR

o

—eloci_M1b

1000.000 —

1.000 —

DMULR

(=)

—"eloci_M2b
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ALL k> UMULK
_|/I En
Abs_M1c—S1 1000.000 51 D—Veloci_M1c
Abs_M2c —S2 1.000 —32
DMULR
En
Abs_M2c —S1 D}-D2508
1000.000 —S2
DDIVR
En
D2508 —S1 D—Veloci_t2c
Abs_M1c—S2
Network 8
5.8 Mic con otra velocidad y M2c con 1000 puwsh2
ALL F< DMULR
I/I En
Abs_M1cHS1 1000.000 —S1 D-veloci_M2c
Abs_M2c —S2 1.000 32
DMULR
En
Abs_M1c—S1 D-D2510
1000.000 —S2
DDIVR
En
D2510 —S1 DI—Veloci_Mic
Abs_M2c —S2
Network 9
5.8 MicyM2c con 1000 pu/st2
ALL F= DMULR
I e
Abs_M1c—S1 1000.000 —S1 D—Veloci_M1c
Abs_M2c —S2 1.000—32
DMULR
En
1000.000 —S1 D= veloci_M2c
1.000 32
Network 10
5.10 VELOCIDAD 4° MOVIMIENTO: M{d con 1000 puw's"2 y M2d con olra velocidad
ALL F> DMULR
I e
Abs_M1d—S1 1000.000 —S1 D—Veloci_h1d
Abs_M2d 32 1.000 32
DMULR
En
Abs_M2d —S1 Df-D2512
1000.000 —S2
DDIVR
En
nacanl 191 [ | B PR W Y]
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Network 11

5.11 Mid con otra velocidad v M2d con 1000 puws*2

Abs M d~182 | -

241

ALL F< DMULR
—1/1 0 e
Abs_M1d—S1 1000.000 —S1 D—Veloci_M2d
Abs_M2d —S2 1.000 32
DMULR
En
Abs_M1d—S1 D-D2514
1000.000 —52
DDIVR
En
D2514 —S1 D—Veloci_h1d
Abs_M2d—32
Network 12
5,12 MidyM2d con 1000 puw/s"2
ALL F= DMULR
I/I Q En
Abs_h1d—S1 1000.000 —S1 D—Veloci_h1d
Abs_M2d —52 1.000—S2
DMULR
En
1000.000 —S1 D—Veloci_t2d
1.000 —32
Network 13
5.13 VELOTIDAD 5° MOVIMIENTO: Mfe con 1000 puw's"2 vy M2e con ofra velocidad
ALL F> DMULR
I/} Q En
Abs_M1e —S1 1000.000 —S1 D—Veloci_M1e
Abs_M2e —52 1.000 52
DMULR
En
Abs_h2e —31 D}-D2516
1000.000—S2
DDIVR
En
D2516 —S1 D—Veloci_M2e
Abs_h1e—S2
Network 14
5. 14 Mie con olra velocidad v M2e con 1000 puw/s"2
ALL F< DMULR
—1/1 0 en
Abs_M1e—S1 1000.000 —S1 D—Veloci_M2e
Abs_M2e —S2 1.000 32
DMULR
En
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Abs_M1e—S1 Dl-D2518
1000.000 —S2
DDIVR
D2518 —S1 Dl—Veloci_M1e
Abs_M2e —52
Network 15
S.15Mfe y M2e con 1000 puw/'s'2
ALL F= DMULR
—1 e
Abs_M1e—S1 1000.000 451 Dl-veloci_Mie
Abs_M2e —S2 1.000 32
DMULR
En
1000.000 31 D—Veloci_h2e
1.000 —S2
Network 16
5.16 VELQTIDAD ULTIMO MOVIMIENTO: M1 home con 1000 puws*2 y M2home conotra v
ALL F> DMULR
11 En
Abs_M1home —{S1 1000.000 —S1 D—Veloci_M1home
Abs_M2home —52 1.000 32
DMULR
En
Abs_M2home —{S1 D—-D2520
1000.000 —{S2
DDIVR
En
D2520 —51 D—Veloci_t2Home
Abs_M1home —{S2
Network 17
5.17 M1 home con otra velocidad y M2home con 1000 puw's*2
ALL F< DMULR
% e
Abs_M1home —{S1 1000.000 —S1 D—Veloci_M2home
Abs_M2home —{S2 1.000 52
DMULR
En
Abs_M1home —{S1 DI-D2522
1000.000 —S2
DDIVR
En
02522 81 D—Veloci_M1home
Abs_M2home —{S2
Network 18
5.18 M1 home y M2home con 1000 puw/s2
ALL F= I DMULR |
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—| o En

Abs_M1home —{S1 1000.000 —S1
Abs_MZhome —S2 1.000 —32

o

—eloci_M1home

DMULR

(=)

1000.000 —S1
1.000—S2

—"eloci_M2home
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TRLUE
DE250

TRUE
DE251

TRLUE
DE252

ANEXO E

CANOPEN BUILDER

[ BLOQUE ACTMACION DE SERVOS|

[1.0 Lectura de AxisStart

MOV_WE O
EM o
51
52

[1.1 Lectura de Enable |

MOV WEB 1
EM O
51
s2

[1.2 Lectura de Stop |

TRUE

MOov_\WEB 2
EM D
51
52

[1.3 Erwio Paro de Emergentia |

B

1

TRLUE
DE253

MOY_EW 3
EM o] DEOOD
51
52

1.4 Activar M1

CODIGO DEL PROGRAMA DE MOVIMIENTO EN

MC_FPower 4
1 xS Status n100
Tl 1 Enable Etrar, w101
Mo AxisStart ErrorlD DEOD
1.5 Activar M2
MC_Fower 5
2 A Status M104
hi1 Enable Error] M105
ha0 AxisStart ErrorlD DR02
[1.6 Cesactivar M1 |
MC_Stop 5]

1 A Done W02
2 Execute Etrar M103
1000.0 Deceleration  ErrarlD DEO1

[1.7 Desactivar m2 |
MC_Stop 7
2 Axis Dane S
Mz Execute Errar] m107
1000.0 Deceleration  ErrorlD DED3

[2 BLOQUE MARCAS DE ACTIVACION |

[2.0 Lectura de Home |

MOV_WE 8
EM o
51
52

TRIUE

[2.1 Lectura de

Botdn Trayectoria |

MO

EMN

DE254

=
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TRUE

[3 BLOGQUE MOVIMIENTD ¥ LECTURADE DATOS |

[FRIMER MOVIMIENTO |

[3.0 Posicion para w1 {(pputa) |

DE300

EM

TRIUE

5

wMoy_R

10
]

D200

TRUE

[3.1 Posicion para M2 (ppuZa) |

DE302

EM

[SEGUMDO MOVIMIERTO |

5

mMoy_R

11
]

D202

[3.2 Posician para M1 (pputh) |

DE304

EM

TRLUE

g

Moy_R

12
D

D204

TRIUE

[3.3 Posicion para M2 (ppuZhy |

DE306

EM

[TERCER MOVIMIENT)]

g

Moy _R

13
O

D206

[3.4 Posician para M1 jpputic) |

EM

DE308

TRUE

3

Mon_R

14
]

D202

TRLIE

[3.6 Posician para M2 (ppuZc) |

06310

EM

[CUARTD MOWIMIENTD]

5

MR

15
o

D210

[2.6 Posicion para M1 (pputd) |

DE312

EM

TRUE

3

Moy_R

16
]

D212

TRUE

[2.7 Posician para M2 (ppu2d) |

DE314

EM

[GUINTO MOVIMIENTD |

g

mMCy_R

17
o

D214

[2.2 Posicion para M1 {(ppute) |

DE31A

EM

TRUE

3

Moy_R

18
]

D216

TRUE

[2.9 Posician para M2 (ppuZe) |

DE318

EM

[OLTIMD MOIMIERTD |

g

mMCy_R

14
o

D218

[3.10 Posicidn para M1 (ppulHome) |

DE336

EM
=

moy_R

20
]

D220

TRUE

|3.1 2 Posicion para M2 (ppu2Home)

DE338

EM

245

5

moy_R

21
]

D222




TRUE

[4 BLOQUE VELOCIDADES

[4.0 Corwertir en ABS Pos M1a |

ABS_R

D200

EM

TREUE

51

2

2

o|—{DawTa]

[4.2 Corwertir en ABS Fos M1k |

ABRS_R
EM

D204

TEUE

51

2

4

D DE014

[4.4 Corwertir en ABS Fos M1c |

ABRS_R
EM

D208

TRUE

51

2

B

D DE018

[4.6 Corwerir en ABS Fos W1d |

ABRS_R

D212

EM
g1

TRLE

2

g8

D DE022

4.8 Corvertir en ABS Pos Mle |

ABS_R

D216

EM
g1

TRUE

3

0

O DE026

[4.10 Convertir en ABS Pos W1d |

ABS_R

D220

EM

31

32
O

TRLUE

[4.1 Conwertir en ABS Pos M2a |

D202

TELUE

31

EM

ABS_R 2

3

o|—{Be0Tz]

[4.3 Corwertir en ABS Pos M2k |

Er

D206

TELUE

31

ARS_R 2

5

D DEO1E

[4.5 Corwertir en ABS Pos M2c |

Er

D210

TRLUE

31

ARS_R 2

7

D D020

[4.7 Corwertir en ABS Pos M2d |

0214

=
21

TRLE

ARS_R 2

g

D D024

[4.9 Convertir en ABS Pos M2e

D218

=
21

TRLIE

ARS_R 31

] DE023

[4.11 Convertir en ABS Fos M2d |

D222

EM

31

ABS_R 33

D




TRUE

[4.12 Primera velocidad Sh1 |

DE350

EM
g

TRUE

Mow_R

34
D

D300

[4.14 Segunda velocidad Sh1|

DE354

EM

TRUUE

g

MOV_R

36
O

0304

[4.14 Tercera velocidad Sh1 |

DE355

EM

TRUE

g

MOy _R

38
D

D308

[4.16 Cuarta velocidad SM1 |

DE362

EM
g

TRUE

MOV_R

40
D

D32

[4.18 Guinta velocidad Skl |

DE36A

EM

TRUE

g

Mow_R

432
D

D316

[4.20 Ultirma velocidad SM1 |

DE370

EM

g

MOY_R

44
O

0320

247

TRUE

[4.13 Primera velocidad 52 |

EM

DA352

g

TRUE

MOW_R

35
D

D302

[4.13 Segunda velocidad SM2

DE35E

=

TRUE

g

MOV_R

37
O

D306

[4.15 Tercera velocidad G2 |

DE360

EM

TRUE

3

MOy _R

39
D

0310

[4.17 Cuarta velocidad Sm2 |

DE364

EM
3

TRUE

MOV_R

41
D

D314

[4.19 Guinta velocidad SM2 |

EM

DE36S

TRUE

g

Mo _R

43
D

D318

[4.21 Ultima velocidad SM2 |

DE372

EM

g

MOV_R

45
O

0322




[f BLOGQUE MCVIMIENTC DE FOSICION |

[5.0 Home Servomotor 1]

1

i3

0.0

1000.0

1E+006

1E+006

1

[6.1 Home Servomotar 2]

TRUE

1

[6.4 Primer movimiento hiotar 1 ]

MC_Moveshsolute 46 MC_MoweAbsolute 47
Aui s Done 108 2 Axis Done 111
Execute Ahort 109 M3 Execute Ahort W112
Position Error] w110 0.0 Position Error m113
Welacity ErrorlD DeEo4 1000.0 Valocity ErrorlD DEdG
Acceleration 1E+006 Acceleration
Deceleration 1E+006 Ceceleration
Direction 1 Direction
[6.2 Lectura del Encoder Mator 1] [6.3 Lectura del Encoder Motor 2]
m_ReadActualPosition 48 MC_ReadActualPosition 449
s Dane h1114 2 fiis Done M116
Enable Errar hi115 TRUE Enable Errat| M117
EtrorlD DEOA ErrorlD DEOT
Position o1on Position ooz

[COMIENZO DE MOVIMIENTC]

I

0200

D300

1E+006

1E+006

MC_MoveRelative S0
Axis Done i1 20
Execute Ahor] i1 21
Distance Errat] W12
Velocity ErrariD DEog
Acceleration
Deceleration

[6.5 Primer movimiento Wotor 2

|5.5 Tiempo de espera entre 1%y 2° maovimiento M1

SET &2

h120 EM Q M126

TOMN_5 54
TRUE EM TOM 128
W126 —IM ET| DB10
I
RESET 58
M248 EM aQ M126

[5.8 Cuando enciendan los dos temp. activar segundo movimiento |

TRLUE EM
128 g1
129 52

AMD

MC_MoveRelative &1
2 fxis Done M123
M4 Execute Ahort M124
D202 Distance Errar W15
D302 Valocity ErroriD DaEOY
1E+00E Accelerstion
1E+006 Ceceleration
| [6.7 Tiempo de espera entre 17y 2° movimiento M2 |
SET &3
123 = Q M127
TOM_s 65
TRLE EN TOM hi129
W37 It ET| D12
3 FT
RESET a7
M248 EN Q m127
a8
Q 130

248



[5.9 Segundo movimignto Mator 1] [6.10 Segundo movimiento Wotor 2]

MC_MoveRelative 59 MC_MoveRelative  BO)

1 Ais Daone 1140 2 A Dione hi143
w130 Execute Ahort i1 41 hi130 Execute Ahort hi 144
D204 Distance Errar 142 D206 Distance Errat] h145
D304 Welocity ErrarlD DE14 D306 WYelocity ErratiD D614

1E+006 Acceleration 1E+008 Acceleration
1E+006 Deceleration TE+006 Deceleration
[6.11 Tiempo de espera entre 2° y 3° movimiento hi1 | [6.12 Tiempo de espera entre 2° v 3° movimiento M2 ]
SET A1 SET 62
140 EM 2 Tl 146 143 EM Q 147
TOM_= 63 TOM_= G4
TRUE Er TOM 1148 TRUE EM TOR 149
Tl 1 46— 1IN ET| DE1E 147 1M ET]| DE18
3 —lPT 3 PT
RESET  E5 RESET G
mM24a EM 8] Tl 1 46 M248 EM Q 147
[5.13 Cuando enciendan los dos temp. activar tercer movimiento]
AMD 67
TRUE EM Q 150
h148 =
h1449 52
[5.14 Tercer movimienta Motor 1] [6.15 Tercer movimiento hotor 2]
MC_MoveRelative B8 MC_MoveRelative  BY)

1 Ais Dane 160 2 A Dione hf 163
w150 Execute Abort M1 i1l M150 Execute Abor 1 fi4
D208 Distance Error M162 D210 Distance Errat] 165
D308 Welocity ErrorlD DE20 D310 Velogity ErrorlD DE21

1E+006 Acceleration 1E+006 Acceleration
1E+006 Deceleration 1E+006 Deceleration
[5.16 Tiempo de espera entre 37y Oltimo movimiento b1 ] [5.17 Tiempo de espera entre 3° v Ofimo movimiento M2 ]
SET 70 SET 71
M160 EM [} Tl 1 66 M163 EM Q 167
TOM_= 72 TOM_s 73
TRUE Er TOM M168 TRUE EM TOR w169
R s [T ET| DE22 167 I ET]| DE24
3 —lPT 3 PT
RESET T4 RESET 75
mM243 Er G hi1 66 248 EM 8] 167
[5.18 Cuando enciendan los dos termp. activar dltimo movimiento |
AMD 76
TRUE EM Q M170
M168 =
M1E49 52

249



[5.18 Cuarto movimiento Motar 1] [5.20 Cuaro movimiento Motar 2|

MC_MoveRelative 77 MC_MoveRelative 78
1 A Done hi180 2 Aoi s Dione M183
170 Execute Abort If 181 M170 Execute Ahaor 1584
D212 Distance Error hi182 D214 Distance Error| M185
0312 velocity ErrorlD DE26 D314 Welocity ErrorlD DE27
1E+006 Acceleration 1E+006 Acceleration
1E+006 Deceleration 1E+006 Deceleration
[6.21 Tiempo de espera entre 47y 5° movirmienta M1 | [5.22 Tiempo de espera entre 4%y 5° movimiento M2
SET 79 SET 80
180 EM Q M186 M183 EM Q M187
TOM_s 81 TOM_s B2
TRIE EM TOMN 188 TRIJE EM TOM [TEEE]
THER I ET| | D628 | M1E7 IN ET|
3 PT 3 PT
RESET &3 RESET &84
248 ER Q W186 IFEE] EM Q 187
[5.23 Cuando enciendan los dos temp. activar guinto movimiento |
AMD 84
TRLIE EM Q 1490
188 21
M184 g2
[6.24 Quinto movirienta Mator 1] [6.25 Quinto movimiento Motor 2]
WC_MowveRelative  BH MC_MoveRelative 87
1 Ris Done 200 2 i Done M203
W190 Execute Ahort 11201 190 Execute Abort M204
D216 Distance Error 202 D218 Distance Error M205
D316 Welocity ErrorlD DE32 D318 Welocity ErrorlD DE33
T1E+006 Acceleration 1E+006 Acceleration
1E+006 Ceceleration 1E+006 Deceleration
[5.21 Tiempo de espera entre 5° y Gltima maovirmiento M1 [6.22 Tiempo de espera entre 5° y (itimo movimiento M2
SET B SET 89
mz200 EM [l M206 M203 EM Q m207
TOM_s 90 TOM_s 3
TRIE EM TOM 208 TRUE EM TOM
M206 ——In ET| | DB34 | 207 IN ET
3 —|PT 3 PT
RESET 83 RESET 83
mM248 EM [l M206 M248 EM Q m207
[6.23 Cuando enciendan los dos terp. activar quinto movimiento |
AND 84
TRIE EM Q Mz210
M208 51
204 52
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[6.24 Ultirno movimiento Motor 1] [6.25 Ultirmo movimiento Motor 2]

MC_MoveRelative 95 MC_MoveRelative 96
1 fis Dane M220 2 Axis Dane M223
210 Execute Abort 221 M210 Execute Abort h224
D220 Distance Etror, 2322 D222 Distance Error, M225
L3z0 velocity ErrarlD DE38 D322 Welocity ErroriD DE3Y
1E+006 Acceleration 1E+006 Acceleration
1E+008 Deceleration 1E+006 Deceleration
[6.21 Tiermpo de e=spera entre Gltima movy Home hi1] [6.21 Tiermpo de espera entre Glima movy Home bZ]
SET a7 SET 93
220 EN Q M226 mM223 EM Q M227
TOM_s 99 TOM_s 100
TRIUE En TOM w228 TRIUE EN TOM 229
M226 1M ET DE40 227 1] ET DE42
3 PT 3 PT
RESET 101 RESET 102
M248 EN Q W226 m248 EM Q M227
[6.23 Cuando enciendan los dos termp. activar quinto movimiento |
AMD 103
TRIUE EN Q 230
228 51
228 a2
[6.24 Home Servomator 1] [6.25 Home Servomaotor 2 |
MC_MoveAbsolute 104 MC_MoveAbsolute 105
1 Ais Daone M240 2 A Daone m243
230 Execute Ahort 241 230 Execute Ahort M244
0.0 Fosition Etror, 242 0.0 Position Error, hi245
1000.0 velocity ErrarlD DE44 1000.0 Welocity ErrariD CE45
1E+006 Acceleration 1E+00A Acceleration
1E+00F Deceleration 1E+006 Deceleration
1 Direction 1 Direction
OR 126
TRIUE E Q M245
230 31
m100 52
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TRUE

|6 BLOQUE MOVIMIENTO Y LECTURADE DATOS |

DE255

TREUE

[6.10 Lectura de ppuia (diferencia)]

Mo_R 116

EN o

DE260

TRUE

5

D440

[6.11 Lectura de p

pu2a idiferencia) |

Mov_R 117

EM D

DE262

TRLUE

5

D447

[6.12 Lectura de ppoth idiferencia)]

Moy R 118

EM o

DE264

5

D444

[6.13 Lectura de ppu2b idiferencia)]

Mo R 1149

EM D

TRUE

DB26E

TRLUE

DE268

TRLUE

DE270

TRUE

DB2732

5

D446

[6.14 Lectura de p

puic (diferencial |

Mow_R 120

EM O

3

D448

[6.15 Lectura de p

pu2e (diferencial |

Mow_R 121

EM D

5

D450

[f.16 Lectura de p

putd idiferencia)]

Mow_R 122

EM O
g

D452

[F17 Lecturadep

puzd (diferencia)]

MR 123

6.0 Lecturade L1a

Mo R 108
EM ] D400 TRUE
5 CE300
6.1 Lectura de L2a

Moy R 107
EM n] D402 TRUE
5 CE302
E.2 Lectura de L1b

Moy R 108
EM D D404 TRUE
5 CE320
F.3 Lectura de L2b

Moy R 109
EM ] D406 TRUE
5 DE322
f.4 Lecturade L1c

MOV_R 110
EM 0] D408 TRUE
=) DE324
6.5 Lectura de Lic

Mov_R 111
EM D D410 TRUE
g DE326
A6 Lectura de L1d

Mo R 112
EM D D412 TRUE
bS] DE328
6.7 Lectura de L2d

Mov R 113
EM 0] D414 TRUE
5 DE330

EM D

252
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D454




TRLIE

[6.2 Lecturade L1e |

My _R

DE274

EM

TRLUE

g

114

D D416

[f.8 Lectura de L 28 |

MOV_R

DE2TH

EM

5

115

o 0418

253

TELE

[6.18 Lectura de ppule (diferencia)|

Mow_R 124

DE332

EM D

TRLUE

g

D456

[f18 Lectura dep

puZe diferancia)]

MOY_R 125

DE334

EM ]

5

0458




ANEXO F
HMI EN DOPSOFT

I Delta Soft Sirmulator 2,24, Kernel Wer - R 2,83 - X

TRAYECTORIA

MC

Home

] Delta Soft Sirmulator 2,24, Kernel Ver - R 2,83 - X

Introducir coordenadas en milimetros
Rango: Px (-640a 640) Py (-450 a 320)
Angulo en grados (%)

TRAYECTORIA
Px 1 Angulo 1

[ ) [ 1] [

r- r- Px 2 Py 2 Angulo 2
| | Iniciar secuencia M ‘I 0 H.I ‘I 0 U

Angulo 3

- Pz 3 Py 3
MC Jaso [ff [0 [ [ 40 |
\ Pz 4 Py 4 Angulo 4 H

Lo I o I o

r— Px & Py 5§ Angulo 5
[2s0 ] [0 [ [ 2 |

RESET i
ALL I

254



ANEXO G
CODIGO DE PROGRAMA PARA LA OBTENCION DE LAS
COORDENADAS DE REFERENCIA CONTRA LAS REALES
EN MATLAB

% Instituto Tecnoldégico de Puebla

% Alumna: Mena Huerta Claudia

% Graficas finales de tres posiciones del sistema de Control
en el CDPR

% 1ld-sep-19

clc;

clear all;

C3fDes = [627; -15];
C3fRea = [626; -15];
figure (1)

plot (627, -15, 'g*'")

axis ([-640 640 -450 450])

hold on

plot (626, -15, 'm*")

plotv (C3fDes, 'g-')

plotv (C3fRea, 'm-")

title('Grafica final de tercera coordenada con angulo de
inclinacidén: referencia vs real');

xlabel ('"Eje X (mm) ')

ylabel ('Eje Y (mm) ')

255



legend ({'Coord. deseada (627,-15)"','"'Coord. real (626,-15)",
"\surd (Xd"2+Yd"2) "', "\surd (Xr*2+Yr~2) '}, 'Location', 'northeast'
)

CofDes = [-603; 295];

CofRea = [-603; 295];

figure (2)

plot (=603, 295, 'g*')

axis ([-640 640 -450 450])

hold on

plot (=603, 295, 'm*")

plotv(C6fDes, 'g-")

plotv(C6fRea, 'm-")

title('Grafica final de sexta coordenada con angulo de
inclinacidén: referencia vs real')

xlabel ('"Eje X (mm) ")

ylabel ('Eje Y (mm) ")

legend ({'Coordenada deseada (-603,295)"', 'Coordenada real (-
603,295) "', "\surd (Xd"2+Yd"2) ', "\surd (Xr"2+Yr~2) '}, 'Location’', '

southwest"')

C7fDes = [615; -465];
C7fRea = [615; -465];
figure (3)

plot (615,-465, 'g*")

axis ([-640 640 -470 4701])
hold on

plot (615,-465, 'm*")
plotv (C7fDes, 'g-")

plotv (C7fRea, 'm—")
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title('Grafica final de séptima coordenada con angulo de
inclinacién: referencia vs real')

xlabel ("Eje X (mm) ")

ylabel ("Eje Y (mm) ")

legend ({'Coordenada deseada (615,-465)"', 'Coordenada real (615,
-465) "', '"\surd(Xd"2+Yd”2)', '\surd(Xr"2+Yr”2)'}, 'Location',

'southwest"')
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ANEXO H
CODIGO DE PROGRAMA PARA LA OBTENCION DE
GRAFICAS DE ERROR DE POSICION
EN MATLAB

% Instituto Tecnoldgico de Puebla

% Alumna: Mena Huerta Claudia

% Grafica final de error de posicidédn del sistema de Control
en el CDPR

% ld-sep-19

clc;

clear all;

Clfd = [0 290]; Clfr = [0 280];
Modlfd = norm(Clfd); Modlfr = norm(Clfr);
C2fd [0 —-450]; C2fr = [0 -450];
Mod2fd = norm(C2fd); Mod2fr = norm(C2fr);
C3fd [627 -15]; C3fr = [626 -15];
Mod3fd = norm(C3fd); Mod3fr = norm(C3fr);
C4fd = [-627 -15]; C4fr = [-627 -15];
Mod4fd = norm(C4fd); Mod4dfr = norm(Cdfr);
C5fd = [603 295]; Cofr = [603 294];
Mod5fd
Cefd = [-603 295]; Cefr = [-603 295];

norm(C5fd); Mod5fr = norm(C5fr);

Modoefd = norm(Cofd); Modofr = norm(Cofr);
C7fd = [615 -465]; C7fr = [6l6 -464];

Mod7fd = norm(C7fd); Mod7fr = norm(C7fr);
C8fd = [-615 -465]; C8fr = [-614.5 -465];
Mod8fd

norm(C8fd); Mod8fr = norm(C8fr);
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v=11,2,3,4,5,6,7,8];

ModDes = [Modlfd, Mod2fd, Mod3fd, Mod4fd, Mod5fd, Modé6fd,
Mod7fd, Mod8fd];

ModReal = [Modlfr, Mod2fr, Mod3fr, Mod4fr, Mod5fr, Modé6fr,
Mod7fr, Mod8fr];

figure (1)

plot (V, ModDes, 'b*')

axis ([0 9 0 8001])

hold on

plot (V, ModReal, 'r*'")

title({'Grafica de mdédulo de cada coordenada:'; 'deseada vs
real'; 'PRUEBAS FINALES'})

xlabel ('N° de coordenada')

ylabel ('M6dulo de cada coordenada')

legend ({ 'Norma L2 de Coordenadas deseadas', '"Norma L2 de
Coordenadas reales'}, ...

'Location', 'southwest"')

Errorl = 100 - (Modlfr*100/Modlfd);
Error2 = 100 - (Mod2fr*100/Mod2fd) ;
Error3 = 100 - (Mod3fr*100/Mod3fd) ;
Errord = 100 - (Mod4fr*100/Mod4fd) ;
Error5 = 100 - (Mod5fr*100/Mod5fd) ;
Error6 = 100 - (Mod6fr*100/Mod6fd) ;
Error7 = 100 - (Mod7fr*100/Mod7f£d) ;
Error8 = 100 - (Mod8fr*100/Mod8fd) ;
ErrorFinal = [Errorl, Error2, Error3, Error4, Errorb, Erroro,

Error7, Error8];
figure (2)

bar (ErrorFinal, 'b")
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axis ([0 9 -1 10])
title({'Grafica porcentaje de error de posicidn segln su
norma'; 'PRUEBAS FINALES'})
xlabel ('N° de coordenada')
ylabel ('Porcentaje de error')
text (1, Errorl, num2str (Errorl), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')
text (2, Error2, num2str (Error2), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')
text (3, Error3, num2str (Error3), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')
text (4, Error4d, num2str (Errord), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')
text (5, Error5, num2str (Error5), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')
text (6, Error6, num2str (Error6), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')
text (7, 25*Error7, num2str (Error7), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')
text (8, Error8, num2str (Error8), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')

Errorxl = 100 - (Clfr(1l)*100/Clfd(1));
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Errorx2 = 100 - (C2fr(1)*100/C2fd(1));
Errorx3 = 100 - (C3fr(1)*100/C3fd(1));
Errorx4 = 100 - (C4fr(1)*100/C4fd(1));
Errorx5 = 100 - (C5fr(1)*100/C5fd(1));
Errorx6 = 100 - (C6fr(1)*100/C6fd(1));
Errorx7 = 100 - (C7fr(1)*100/C7fd(1));
Errorx8 = 100 - (C8fr(1)*100/C8fd (1))
Errorx = [Errorxl, Errorx2, Errorx3, Errorx4, Errorx5,
Errorx6, Errorx7, Errorx8];
figure (3)
bar (Errorx, 'b'")
axis ([0 9 -1 10])
title({'Gradfica porcentaje de error de posicidn sobre eje
"x"'; 'PRUEBAS FINALES'})
xlabel ('N° de coordenada')
ylabel ('Porcentaje de error en "x"'")
text (1, 0, num2str(0), 'HorizontalAlignment', 'center', ...
'VerticalAlignment', 'bottom')
text (2, 0, num2str(0), 'HorizontalAlignment', 'center', ...
'VerticalAlignment', 'bottom')
text (3, Errorx3, num2str (Errorx3), 'HorizontalAlignment',
'center', ...
'VerticalAlignment', 'bottom')
text (4, Errorx4, num2str (Errorx4), 'HorizontalAlignment',
'center', ...
'VerticalAlignment', 'bottom')
text (5, 0, num2str (Errorx5), 'HorizontalAlignment',
'center', ...
'VerticalAlignment', 'bottom')
text (6, 0, num2str (Errorx6), 'HorizontalAlignment',

'center', ...
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'VerticalAlignment', 'bottom')
text (7, 25*Errorx7, num2str (Errorx7), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')
text (8, Errorx8, num2str (Errorx8), 'HorizontalAlignment',
'center', ...

'VerticalAlignment', 'bottom')

Erroryl = 100 - (Clfr(2)*100/Clfd(2));
Errory2 = 100 - (C2fr(2)*100/C2fd(2));
Errory3 = 100 - (C3fr(2)*100/C3fd(2));
Errory4d = 100 - (C4fr(2)*100/C4fd(2));
Errory5 = 100 - (C5fr(2)*100/C5fd(2));
Errory6 = 100 - (C6fr(2)*100/C6fd(2));
Errory7 = 100 - (C7fr(2)*100/C7£fd(2));
Errory8 = 100 - (C8fr(2)*100/C8fd(2));
Errory = [Erroryl, Errory2, Errory3, Errory4, Errory5,
Errory6, Errory’7, Errory8];
figure (4)
bar (Errory, 'b'")
axis ([0 9 -4 10])
title({'Grafica porcentaje de error de posicidn sobre eje
"y"'; 'PRUEBAS FINALES'})
xlabel ('N° de coordenada')
ylabel ('Porcentaje de error en "y"')
text (1, Erroryl, num2str (Erroryl), 'HorizontalAlignment',
'center', ...
'VerticalAlignment', 'bottom')
text (2, Errory2, num2str (Errory2), 'HorizontalAlignment',

'center', ...
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'VerticalAlignment',

'bottom')

text (3, Errory3, num2str (Errory3), 'HorizontalAlignment'

'center', ...

'VerticalAlignment',

'bottom')

text (4, Errory4, num2str (Errory4), 'HorizontalAlignment'

'center', ...

'VerticalAlignment',

'bottom')

text (5, Errory5, num2str (Errory5), 'HorizontalAlignment'

'center', ...

'VerticalAlignment',

'bottom')

text (6, Errory6, num2str (Errory6), 'HorizontalAlignment'

'center', ...

'VerticalAlignment',

'bottom')

text (7, Errory7, num2str (Errory7), 'HorizontalAlignment'

'center', ...

'VerticalAlignment',

'bottom')

text (8, 0, num2str (Errory8), 'HorizontalAlignment',

'center', ...

'VerticalAlignment',

'bottom')
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ANEXO |
ARTICULO PUBLICADO N° 1

DESARROLLO DE UNA ARQUITECTURA

DEL SISTEMA DE ACTUACION DE
UN ROBOT PARALELO ACTIVADO POR CABLES

Renata Cebada Posadas', Claudia Mena Huerta®, Vicente Ramirez Palacios®, Sergio J. Torres Méndez' y José R. Mendoza Vizquez®

12345 Tecnoldgico Nacional de México Resumen: En este documento se presenta el desarrollo de una arqui-
Instituto Tecnoldgico de Puebla tectura del sistema de actuacion de un robot paralelo activado por cables.

Av. Tecnolégico 420 Col. Maravillas La funcion del robot es almacenar objetos, posicionandolos en compar-
Puebla, Puebla, México, C.P. 72220. timientos con alta precision y rapidez. La estructura del robot cuenta con

una plataforma movil como actuador final, que se encuentra suspendida
mediante cables sujetos a la base del robot. La estructura del sistema de
actuacion consistira en dos servomotores cuyo funcionamiento estara go-
bernado por un médulo de control de movimiento (MC) y un controlador
renatal2363@hotmail.com légico programable (PLC). El PLC sera retroalimentado mediante una
camara y/o encoder y controlado por una interfaz HMI, ademas se des-
criben los diversos protocolos de comunicacion que se utilizan entre los
dispositivos del sistema, lametodologia de desarrollo empleada, asi como

la descripeion del sistema logrado y sus componentes. Finalmente se pre-

sentan los resultados experimentales del sistema propuesto.

Palabras clave: Robots activados por cables, arquitectura, servomo-
tor, servo drive, PLC.

Abstract: In this article is presented the design and the construction of

Recbido: Mayo7, 2018. an actuation system to a parallel cable-based robot. The robot’s function
Rechido en forma revisack: Julio 10,2018, is to store objects, placing them in boxes with high accuracy and velocity.
Aceptado: Octubre 30, 2018, The robot’s structure has a mobile platform as a final actuator, the mobile

platform is suspended by cables attached to the base of the robot. The
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actuation system’s structure consists in two servomotors whose behavior
will be governed by a movement control module (MC) and a program-
mable logic controller (PLC). The PLC will be provided with feedback by
a camera y/o encoder and controlled by a HMI interface, in addition, it is
described the diverse communication protocols used among the system’s
devices as well as the methodology of the system used and the description
of the achieved system and their components. Finally, it is presented the
experimental results of the proposed design.

“ Keywords: Cable-based robots, architecture, servomotor, servo drive,
PLC.

Los robots paralelos son aquellos sistemas que poseen estructuras de
lazo cerrado, con varias cadenas cinematicas conectando la base y una pla-
taforma mévil, los cuales presentan muy buen rendimiento en términos
de exactitud. Han sido usados en diversas aplicaciones como por ejemplo
en el campo de la astronomia, asi como también estdn tomando gran po-
pularidad en la industria y para simuladores de vuelo (Merlet, 2012). La
caracteristica de la mayoria de los robots paralelos existentes es que su
diseno incluye eslabones rigidos, los cuales no pueden modificar su lon-
gitud ya definida.

Un tipo particular de los robots paralelos son los robots paralelos
activados por cables. Las estructuras robdticas accionadas por cables se
componen normalmente de una parte estructural fija y una plataforma
movil unidas mediante un niimero determinado de cables. El control en
posicion y orientacion de la plataforma mavil se consigue mediante varios
servomotores situados a lo largo de la estructura y/o la plataforma mévil
que permiten controlar en tension y longitud los cables.

Debido a que se puede modificar la longitud de los cables, es notoria la
diferencia respecto a los robots paralelos que tienen eslabones rigidos, es
decir, los robots activados por cables poseen escalabilidad, ya que cables
de gran longitud pueden ser almacenados en carretes o tambores permi-
tiendo que el espacio de trabajo del robot varfe de unos pocos centimetros
a metros (Nicolas Richl, 2010).

Algunas aplicaciones de los robots paralelos activados por cables son:
robots tipo graa, sistemas de construccion automatizados (Robert L. Wi-
Iliams, 2008), en (Stefano Masiero, 2009) se diseiia ¢ implementa un robot
activado por cables (NeReBot) para rehabilitacion en personas con apo-
plejia y en (Tobias Bruckmann, 2013) nos muestran una familia de tres
tipos de robots paralelos activados por cables utilizado para aplicaciones
industriales.

Algunos estudios sobre este tipo de robots aparecen en (Tej Dallej,
2011), donde se propone un control basado en vision del diseio de un
robot paralelo cableado, en (Mitchell Rushton, 2018) se presenta un and-
lisis de la posibilidad de usar cables para eliminar vibraciones y en (B.
Zi, 2008) un modelo dindmico junto con un control activo para este tipo
de robots, también en (Mohammad A. Khosravi, 2014) se propone un
control PID robusto para robots cableados totalmente restringidos y en
(Samir Lahouar, 2009) una planificacién de rutas libre de colisiones para
robots paralelos activados por cables.

La metodologia del sistema consta de seis etapas (Figura 1), comen-
zando por los requerimientos de disefio y seleccion de componentes. En
esta etapa se establecen los elementos necesarios para la realizacion del
proyecto de acuerdo al disefio requerido. Posteriormente se presenta la
determinacién de los protocolos de comunicacion, elegidos de acuerdo a
la velocidad demandada por la aplicacion del sistema, para especificar la
arquitectura y descripcion de los componentes, los cuales son elegidos de
acuerdo a su compatibilidad, disponibilidad y presupuesto. En desarrollo
del prototipo es diseiado el layout de la distribucién de los componen-
tes en el médulo de automatizacion y control. Finalmente se muestran las
pruebas de comunicacién e integracion para obtener un funcionamiento
que corresponda a los resultados deseados.

Figura 1. Metodologia del sistema

Méddulo de Ethernet: Se busca una conexion que utilice un pro-
tocolo de comunicacion de ethernet para establecer comunicacion entre el
mddulo de control de movimiento (MC), el panel HMI, la cimara y la PC.
En la red a trabajar se prefiere utilizar ethernet debido a un criterio de ve-
locidad de transmision, especificamente por el tiempo de procesamiento
de la imagen adquirida para calcular las coordenadas y su retroalimenta-
¢ién con la informacion hacia el PLC.

PLC: El cual serd el encargado de ejecutar el algoritmo del sistema, de
la deteccion de las senales de entrada y/o activacion de las salidas a partir
de la informacion recibida por el encoder y/o la cimara, por lo que esta-
rd en constante comunicacion con el médulo de control de movimiento
(MC), el panel HMI y con la PC, informando el estado del proceso.

CPU Motion: [s el responsable de indicar el movimiento de los
servomotores gobernados por los servo drives, este médulo de control
viene integrado junto con el PLC y funciona basado en CANopen. Posee
un puerto de comunicacién ethernet compatible con el protocolo Modbus
TCP.

Switch: Cuya funcién serd interconectar el panel HMI, la camara, el
maédulo de control de movimiento (MC) y la PC, formando una red drea
local (LAN) cuyas especificaciones técnicas siguen el estindar IEEE 802.3
intercambiando mensajes entre los diferentes dispositivos bajo el proto-
colo TCP/IP.

Servo drives: Los cuales decodifican la sefial que viene del enco-
der y que ademas sirve como retroalimentacion para un control total en
lazo cerrado. Gracias al servo drive se puede posicionar a una velocidad y
torque deseado la flecha del motor para posteriormente enviar la informa-
cién al PLC y al mddulo de control de movimiento (MC).

Cdmara: Para determinar la posicion del efector final del robot por
medio de un algoritmo de procesamiento de imdgenes como sensor de
retroalimentacion al sistema de lazo cerrado.
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Servomotores: Conectados alos servo drives, los cuales presentan
gran exactitud en ¢l control de velocidad y posicion, alta fiabilidad de fun-
cionamiento y pérdidas en el rotor muy bajas.

PC: Sibien el PLC podria tener las funciones grabadas y no requerir
la conexion de la computadora, se utilizard como IMI, observar en linca
el programa y el control de los drivers.

Panel HMI: Es donde se desarrollara la interfaz hombre-mdquina
de control. En esta interfaz ¢l usuario podrd supervisar y/o indicar instruc-
ciones para el manejo del equipo de manera remota mediante aplicaciones
grificas que ilustran ¢l comportamiento de las variables de control.

PLC y Médulo de Control de Movimiento (MC)

El PLC que se sclecciond para ¢l sistema es ¢l modelo DVP10MCIIT
de la marca Delta. El MC y el PLC se encuentran dentro del mismo mé-
dulo de control, ¢l cual cuenta con dos puertos de comunicacion COM
(R$-232 y R$-185), un puerto de Ethernet, una interfaz para el encoder,
un puerto de comunicacién CANopen, 8 puertos de entradas digitales y 4
puertos de salidas digitales a nivel transistor. Su ciclo de trabajo es estruc-
turado y soporta maximo 8 médulos de extension analdgicos y 7 médulos
de comunicacién.

Méddulo de Ethernet

El médulo de cthernet DVPENO1-SL marca Delta autodetecta la velo-
cidad de transmisién 10/100 Mbps, admite el protocolo MODBUS 'T'CP y
¢l intercambio de datos punto a punto (con una longitud méxima de 200
bytes). Posee dos puertos de comunicacion (RJ-15 y RS-232).

Switch

El DVS-008100 marca Delta ¢l cual soporta ¢l protocolo IEEE 802.1p
basado en QoS (Quality of Service), es compatible con diversos protoco-
los de comunicacion tales como Ithernet/IP, Profinet, CC-Link y posce
proteccién contra tormentas de broadcast. Cuenta con 8 puertos RJ15 y su
capacidad de conmutacion es de 1.6 Gbps.

Servo drives y Servomotores

Se utilizaron servo drives con modelo ASDA-A2-M y servomotores
TAP-CB04, ambos marca Delta, donde los servo drives poscen un encoder
con una resolucién de 20 bits (1280000 pulsos por revolucién) paralograr
un control de alta precision. Se comunican por medio del protocolo CA-
Nopen al PLC y pueden conectarse hasta un maximo de 127 servo drives.
Los servomotores pueden mantener una rotacion estable a baja velocidad
y su tiempo de establecimiento es por debajo de 1 ms mientras que su
repuesta de frecuencia llega hasta 1K1z

Panel HMT

Finalmente se opté por el touchpanel DOP-B10E615 marca Delta de
10.1” (1024 x 600 pixeles) LCD, que admite tarjeta SD y posce tres puertos
COM (RS$232, R$422, RS485). La transmisién y descarga de datos puede
ser por R$232, USB y Ethernet.

:FHEQREMA Revista Cientifica

Ethernet TCP/IP

Se dispuso a usar una red Tthernet para la comunicacion entre los
dispositivos de comunicacién como el PLC, el panel de control y la ci-
mara, por ser un esténdar de comunicacion abierto (el desarrollo de una
conexién a Modbus 'T'CP/IP no requiere ningtin componente de marca ni
compra de licencia), donde su extendido uso supone una reduccion de los
gastos de conexién, un mayor rendimiento y la probabilidad de incorporar
nuevas funcioncs.

Su velocidad de trabajo (100 Mb/s) nos permite una rapida comuni-
cacién de la cdmara al mandar la posicién real del efector final, asi como
tambi¢n al mandar al sistema de control las coordenadas descadas. La ar-
quitectura del sistema puede evolucionar sin ninguna dificultad si poste-
riormente se requicre usar otros dispositivos o bien, ampliar ¢l ntmero de
elementos, siempre y cuando se respete el niimero méximo de dispositivos
a conectar en ¢l médulo de Bthernet (16 dispositivos).

CANopen

Por otra parte, se decidié usar una red CANopen parala comunicacién
del Motion Control con los Servo Drives. Esa determinacion radica en que
CANopen es una red abierta admitida por més de 400 empresas de todo
¢l mundo. CANopen ¢s un protocolo orientado a mensajes, por lo tanto,
no se orienta a direcciones IP, a los cuales se les asigna un identificador
tnico (ID) dentro de la red, dichos mensajes estén priorizados, evitando
colisiones en la comunicacién

Las ventajas que se pueden apreciar sobre esta protocolo son; la elabo-
racién fisica del cable CANopen permite cconomizar ¢l coste monetario
debido a su minima complejidad del cableado (par trenzado), su miaxima
velocidad es de 1Mb/s, es altamente resistente a EMI, pueden conectarse
hasta 110 dispositivos en la red CANopen, existe garantia de tiempos de
latencia de manera que la transmisién siempre serd en tiempo real, posce
modo de desconexién auténoma de nodos defectuosos, ademds, se pue-
den aiiadir nodos al bus sin afectar al resto del sistema, y sin necesidad de
reprogramacion.

La arquitectura de nuestro sistema esté representada a detalle en la Fi-
gura 2 donde sc consideran los siguientes clementos:

Figura 2. Arquitectura del sistema.
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Se colocé el PLC dentro de un panel metilico cerrado de manera que
mantuviera el hardware protegido de los problemas ambientales tales
como el polvo conductivo, humedad y diversas sustancias corrosivas y
daninas

A partir del layout se defini6 la ubicacién de cada componente a partir
de sus caracteristicas fisicas, considerando los efectos del calor, ruido eléc-

trico, vibracion y seguridad; no solamente para satisfacer la aplicacion sino

también disminuyendo los problemas de mantenimiento y minimizando Figura 5. Prueba en motor 1

el recorrido de cables, simplificando la instalacion. Posteriormente se co-

locé un marco de canaletas a manera de proteccion del cableado y los DIN Posteriormente se realizé otra prueba para corroborar la lectura del
rail para poder fijar los componentes en el interior del tablero eléctrico encoder, al hacer girar los motores diez vueltas y corroborando la lectura
como muestra la Figura 3. de los pulsos leidos por el encoder mediante el servo drive A pesar de que

en el HMI se mandé una posicion de 10000, se muestra un resultado de
50000 pulsos por la relacién de transmision de la caja de engranes (5:1)
como se puede apreciar en la Figura 6.

Interruptor general
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El robot paralelo activado por cables se puede apreciar en la Figura 4: o
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Figura 6. Resultados ASDA Soft.

Mis adelante, se observé en linea el software CANopen Builder y al
mismo tiempo se utilizé el HMI para corroborar la posicion actual del
servomotor. Se indicé una posicion de 26500 a una velocidad de 20000
Figura 4. Robot paralelo activado por cables y como se puede ver en la Figura 7, la lectura del encoder obtuvo exacta-

mente los 26500 pulsos requeridos.

Se usé el software WPLSoft para la programacion del PLC, CANopen
Builder para la programacion del Motion Control, el software DOPSoft
para la interfaz HMI utilizada para la activacién de los dos motores del
sistema y ASDA Soft para la validacién de lalectura del encoder a través de
los servo drives. El programa de prueba disenado se hizo con la finalidad
de comprobar la comunicacion, instalacién e interconeccion de los com-

ponentes mencionados anteriormente. Tal como podemos ver en la Figura
5. se probd el movimiento del eje del motor 1, a 90 grados.

Figura 7. HMI y Motion Control en linea.
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Por tiltimo se hizo girar los motores a diferentes velocidades y se cro-
nometrd ¢l tiempo como lo muestra la Tabla 1.

Velocidad (pulsos/rev) No. Vueltas | Tiempo (seg)
1000 5 50
10000 5 5
20000 5 25
40000 5 1.5
60000 5 1
80000 5 0.5
100000 5 0.2
100000 10 1
10000 10 10

Tabla 1. Datos obtenidos a partir de mediciones.

Los componentes que s¢ emplearon en ¢l sistema descrito anterior-
mente son de ficil adquisicién ya que se encuentran disponibles en el
mercado y ademas son de costo moderado. El tablero cléctrico disehado
e implementado presenta todas las condiciones funcionales, estéticas y de
robustez, ademis cl cableado del tablero cléetrico se hizo en basc a la Nor-
ma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, que lleva por titulo «Instala-
ciones Eléctricas (utilizacion)».

Las prucbas realizadas fucron de entera satisfaccion ya que existe com-
patibilidad entre los elementos existentes, facilidad en las conexiones y fa-
cilidad de movilidad garantizando su versatilidad en su implementacion.
El sistema propuesto tiene la capacidad de lograr el control dela posicién
del efector final mediante dos tipos de sensores: utiliza vision por compu-
tadora con el uso de una cdmara y el procesamiento de imagenes ademds
del encoder que poscen los servo drives.

Los autores agradecen al Consejo Nacional de Ciencia y 'lecnologfa,
al Tecnoldgico Nacional de México y al Instituto Teenologico de Pucbla
por el apoyo proporcionado para el desarrollo de esta investigacion con el
financiamiento del proyecto de investigacion: “Evaluacion del sistema de
control a un robot activado por cables en almacenes industriales de gran
capacidad” con clave 6790.18-D.
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Modelado y simulacién de un robot planar paralelo activado por
cables

Modelling and simulation of a cable-driven parallel planar robot
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RESUMEN. Los robots de tipo planar activados por cables son sistemas roboticos que poseen cadenas
cinematicas cerradas. En este este documento se presenta el modelado y simulacion de un sistema compuesto
por un robot planar que posee cuatro cables colocados de manera paralela. La metodologia desarrollada en este
trabajo comienza describiendo de manera general el sistema, posteriormente se presenta la determinacion de
sus grados de libertad y el diagrama esquematico referente a sus articulaciones, asi como también se realiza un
estudio de velocidades y un analisis de singularidades. Se desarrollan las ecuaciones cinematicas directa e
inversa del sistema propuesto y, finalmente, se muestran los resultados validados de manera computacional
utilizando el software Matlab Simulink.

PALABRAS CLAVE: robot activado por cables, modelado, cinematica, matlab, analisis de singularidades.

ABSTRACT. Cable-driven planar robots are robotic systems which have closed-loop kinematic chains. In this
article is presented the modelling and simulation of a planar robot based system which has four cables arranged
in a parallel way. The methodology developed at this paper begin by describing as a whole, later it is presented
the sysmtem’s degrees of freedom and the joints schematic diagram are defined. Also it is realized a velocities
study and a singularities analysis. Finally the system’s kinematic equations of the proposed system are
developed, direct kinematics and inverse kinematics and, finally, it is showed the results validated by a computer
program by Matlab Simulink.

KEYWORDS: Cable-driven robots, modelling, kinematics, matlab, singularities analysis.

1 INTRODUCCION

Un tipo particular de los robots paralelos son los robots activados por cables. Son estructuras roboticas
accionadas por cables que normalmente se componen de una estructura fija y una plataforma movil, unidas
mediante un numero determinado de cables. Se usan en diversas aplicaciones, como por ejemplo, en el campo
de la astronomia; también estan tomando gran popularidad en la industria y en simuladores de vuelo [1].

Su gran aceptacion en el campo de la robdtica se debe a ciertas cualidades que, por el contrario, no poseen los
robots paralelos convencionales y los manipuladores seriales. Esas mejoras relevantes son: bajo peso,
escalabilidad, gran agilidad y elevada precision al manipular grandes cargas a altas aceleraciones, asi como bajo
costo de construccion [2].
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Las singularidades son configuraciones en donde el robot se vuelve incontrolable, son peligrosas y deben ser
evitadas. La importancia de la determinacién de las posiciones singulares en el control de este tipo de robots se
debe a que las fuerzas requeridas sobre los actuadores, en estos puntos, son infinitas y debido a este esfuerzo,
se causan dafios al sistema de actuacion del sistema. En posiciones cercanas a una singularidad, las fuerzas
requeridas sobre los actuadores deben tomar valores muy altos para mantener magnitudes razonables de cargas
sobre el actuador final [3].

En este documento, se describe la cinematica directa e inversa de un robot planar paralelo de tipo industrial que
posee una configuracion de cuatro cables colocados de manera paralela entre si. Ademas, el estudio de velocidad
permite determinar las configuraciones singulares donde los cables pierden tension.

Estudios sobre la cinematica de robots paralelos activados por cables aparecen en [4], donde se presenta el
modelo cinematico inverso de un robot paralelo con un arreglo de tres cables; también se presenta en [5], [6] ¥
[7] métodos que involucran la obtencion del modelo cinematico inverso a un robot paralelo con ocho cables.

En [8] ¥ [9] se describe la cinematica de posicion y velocidad de un robot, asi como un modelado estatico para
un robot que posee cuatro cables; en [10] se muestran los algoritmos de cinematica inversa y directa utilizados
para el robot “Marionet” que posee nueve cables y en [11] para un sistema de seis cables.

Mientras que en [12] se busca evitar las singularidades de un robot planar asi como la prevencién de colisiones;
en [13] v en [14] se considera el problema de detectar singularidades en robots paralelos, en [15] las
singularidades de robots de dos y tres cables y, en [16] de ocho cables. Sin embargo los objetos de estudio de
las investigaciones mencionadas anteriormente no son parecidos al disefio del robot propuesto en este
documento.

2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema analizado corresponde a un robot de estructura cinematica paralela con eslabones elasticos (cables)
cuyo movimiento es planar; su base fija posee medidas de 1500 mm de largo x 1000 mm de alto y tiene adaptado
un actuador final de tamafio 80 mm x 90 mm. Cada lado posee un tambor acoplado a la flecha del motor; en
dicho tambor se iran enrollando y desenrollando cada par de cables dispuestos a cada lado. Su sistema de
actuacion es de tipo eléctrico y su transmision es directa (ver Fig. 1.).

Estructura

Fig. 1. Robot paralelo planar activado por cables utilizado
3 MODELACION ANALITICA
En esta seccidn se determinan las ecuaciones de movimiento cinematico del robot propuesto.
a.  Determinacion de grados de libertad.

A partir del criterio de Grubel-Kutzbach se define la siguiente ecuacion:
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J
n=AL—Z(/1—ﬁ~) (1)

Donde:

n = numero de grados de libertad

A = nimero de grados de libertad maximos

L = numero de eslabones moviles

J = numero de articulaciones

f; =numero de grados de libertad de la articulacion 1

El robot espacial mostrado en la Fig. 1 posee cuatro cables y se representa de manera simplificada como un
robot planar suspendido por dos cables, debido al paralelismo que existe en cada par de cables que conectan el
efector final con los tambores. Esto se puede apreciar en la Fig. 2 donde se observa que el sistema propuesto es
del tipo 2-RPR, ya que posee de cada lado cadenas cinematicas compuestas por eslabones unidos a
articulaciones de revolucion-prismatica-revolucion.

Se determino el numero de grados de libertad de cada articulacion a partir de la generacion del diagrama
esquematico que se muestra en la Fig. 2. Cabe mencionar que la articulacidon de revolucion permite solo un
movimiento de rotacion, mientras que la articulacion prismatica permite un movimiento de traslacion.

R R N

Fig. 2. Diagrama esquematico del sistema

Por lo que:
A =3 (es decir, se encuentra en el plano)
L =5 eslabones
n=(3)5)-[23-1+2(3-1)+2(3-1)]
n=15 —-12=3d.o.f.

De acuerdo a los grados de libertad obtenidos, el efector final tiene tres movimientos: una rotacion sobre el eje
transversal y dos movimientos de traslacion en el plano. El sistema que se posee es subactuado ya que se
requieren controlar tres coordenadas del efector final con solo dos actuadores; por lo que se asume una
orientacion fija del efector final para obtener una solucidn a las otras dos coordenadas de posicion.
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b.  Modelado cinematico inverso

A partir de las coordenadas de la posicion del efector final (Px, Py, Pz) y utilizando el modelo cinematico
inverso, se conoce la longitud de cable que se modifica (recoge o suelta cable). En el modelado cinematico
inverso pueden existir los siguientes resultados: no existe solucion, existen varias soluciones, existen soluciones
infinitas o existe solo una solucion.

La Fig. 3 muestra los principales parametros geomeétricos del sistema propuesto:

B1 B2

~l
&l

»
o

Fig. 3. Parametros geométricos del robot planar paralelo activado por cables

ll = Al Bl

ly = A;B,

La ecuacidn vectorial para cada cable esta representada como:

P+g =

)

+1 Vi=12

Para la cinematica inversa:

I
!
+

Sl
|
-3

Para el caso general donde 6 # 0, en forma matricial:

li = P + R(Z,B)qli - Ti
Donde:
—d/2] [—e /2
qﬂ-=‘:c/2 yn= f/ZI
0 | L 0

d/2] e/2
Q'2=l0/2 ¥ = f/Z]
0 | [ 0

Entonces la forma matricial para el cable 1 es:
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bLix P cosfl —sinf 0 d/2 —e/2
Ly|=|P|+|[sin@ coso c/2 Fr2
Ly P, 0 0 0

dcosf c¢sinf

lix F 2 2 —e/2
Lyl =B |+]| dsin® ccosf|— f/2 (7)
I |l |~ +
1z z 2 2
0

Por lo tanto, la ecuacidn de la cinematica inversa para I resulto:

1
llx=86—§(d0059+csin9—e) (8)
1 ;
lly=Py—§(dsin9—ccosE)+f) (9)
llz:()

Se obtuvo la magnitud de I, :

L=4 = }lfx +1, (10)

Simplificando, se obtuvo la ecuacion general para I :

f = \]sz + P, —P(dcos® +csinf —e) — B,(d sinf —ccosf + f) ...

1 )
J...+Z(d2 +c24+e?+ f2—2decosf — 2cesin® + 2df sin@ — 2¢f cos 8) (41)

Sin embargo, si se buscan orientaciones constantes y paralelas al piso, entonces 8 = 0; por lo tanto:

i
I jP +B%—PB(d- e)—Py(—c+f)+Z(d2+cz+ez+f2—2de—2cf) (12)

Pasando al caso de [,, la forma matricial para el cable 2 es:
P, cosf@ —sinf 0 d/2 e/2
l2y = A+ smB cosB c/2 f/2
P,

dcosf c¢sinf

Ll [P 2 2 e/2
Ly|=|B|+ dsin9+00059 —lf/Zl {(13)
lZZ P 2 2

0
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Por lo tanto, la ecuacion de la cinematica inversa para I, resulto:

1 )
12x=Px+§(dcost9—csin9—e) (14)
- i 15
lzy=Py+E(dsm9+ccosl9—f) (15)
by =50

Se obtuvo la magnitud de I,:

L=|%] = /l +12, (16)

Simplificando, se obtuvo la ecuacion general para I,:

[, :\/sz + P2+ P.(dcosf —csinf —e) + B,(dsinf + ccos — f) ...

1 s s
\/...+Z(d2 +c2+e?+ f2?2—2decosf + 2cesinf — 2df sinf — 2¢f cos 9) (17)

De igual forma, si se buscan orientaciones constantes y paralelas al piso, entonces 8 = 0; por lo tanto:

1
L =\/Pf +BE+P(d =€) +Pc— )+ (2 + 2 +e? + f7 — 2de — 2cf) (18)

¢. Modelado cinematico directo

Al usar el modelado de cinematica directa, se determinaron las coordenadas de posicion del efector final (Px,
Py, Pz) a partir de la longitud que poseen los cables en un momento dado. En el modelo cinematico directo solo
hubo una solucién tnica.

De las ecuaciones de cinematica inversa, se obtuvieron las siguientes ecuaciones que describen la cinematica
directa del sistema elevando al cuadrado y sumando (12) y (18):

Se despejo P2, obteniendo:
1
B2=1>-P’+P(d-e)+B(-c+f)- (@ +c+ e? + f2 —2de — 2¢f)
Posteriormente:

1
L=4*-B*+P(d-e)+B(—c+f) —Z(d2 +e2+et +f2—2de—2cf)+ B>+ PB(d—e)

1
— Bl ) +Z(d2 +c2+e? + f2—2de — 2cf)
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L2=0L%+2P(d—e)

Se despejo y se obtuvo que la coordenada P, es:

L2 —17 )
P, = (19)
2(d —e)
Se tuvo el siguiente resultado:
2 2 f-ar
282 = 2B,(f =€) + 5 (f2 = 26f + ¢) = 2|, = L=
Y se reescribié como:
(f B C) ? 2 2 2
2 [Py 2 =t - ap - S (@ - 2de 4 e)
Se sustituy6 el valor de P, = 2=
e sustituy6 el valor de P, = —=—=-
(f =7 L2 BT M
7 2 2_9g|l2 1| _Z(d—¢)?
Z[Py . ] 02 el z[z(d_e)] S(d—e)
Finalmente se despejé P, de la ultima ecuacidn y se obtuvo:
2
2 2 M Loy
, b=+l 2|2(d—e) pl— a2 oo (20)
A 2 3
d.  Modelado cinemético diferencial
La cinematica diferencial del robot paralelo activado por cables se presenta a continuacion:
G = Jqb (21)
Donde:
. P
T H
vx
5= [
ol, o4
_|2B 9B
r=\a @
ag. ok,

De las ecuaciones de cinematica inversa del robot paralelo activado por cables planar, se obtuvieron las

siguientes ecuaciones de cinematica diferencial inversa:
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al, [(ZBC —d+e)v, + (ZPy +c— f)vy]

dt
2\/Px2 + Py? — Px(d —e) — Py(—c + f) +%(d2 +¢2 +e? + f2 — 2de — 2cf)

dl, [(2P.+d—e)v, + (2B, +c — f)v,]

dr
ZJsz + Py? 4+ Px(d —e) + Py(c — f) +%(d2 +c?2+e? + f2—2de — 2cf)

e.  Analisis de singularidades

(22)

(23)

El analisis de singularidad sobre este sistema se refiere a una configuracién particular donde el robot gana o
pierde grados de libertad instantaneamente, y se basa en el determinante de la matriz del Jacobiano (se puede

indeterminar, por lo que no habria solucion).

Donde:

Se busco el determinante del Jacobiano:

q=J"p
A . [Vx
B

ol ol
| ®

9B, 9P,
oL, 1 1
O_&_E[sz_(d_e)]r 2

L 2P, + (d .=
= — 2
3, =32+ (= o

o, 1 1
E=§[2Py—(—c+f)]r 2
a—%—g[zpyﬂc—f)]s 2

o, ol

Lo 1B T
det(p| oL, ol
9B, P,
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det(]), = B- (2P, - (d - )7 7] E [28, + (e = )]s 7|

det(1); = [512p, + (@ - e)ls 7| [5[28, = (e + 1)l 7]

det(J) = det(J), — det()),

det(])
__( 2(2P, +c = f)) * (d —e) )
— \J(@PxZ + (—4d + 4e)P, + 4Py? + (4c — 4F)B, + ¢Z — 2cf + d2 — 2de + €2 + [ %)

1
(J(4Px2 + (4a — 4e)P, + 4Py* + (4c —Af)B, + ¢* — 2¢f + d* —2de + e + fz))

1 J(4Px% +(—4d + 4e)P, +4Py* + (4c — 4f )P, + ¢* —2¢f +d? —2de + e? + [?)
det (J) 2B, +c—f))*x(d—e)

(4Px? + (4a — 4e)P, + 4Py? + (4c —4Af)P, + c2 — 2¢f +d? — 2de + ¢% + f?)

1
2Py+c—f=0
Por lo que se obtuvo la siguiente singularidad:
—-c 2
py =12 (25)

VALIDACION COMPUTACIONAL

Para la validacion del modelo cinematico se utilizé el software Matlab Simulink donde se realizd una simulacion
del sistema. Para su elaboracion, fue necesario tomar en cuenta el diagrama esquematico de la Fig. 2. Se observa
en la Fig. 4. las cuatro articulaciones de revolucion que posee el robot (recuadro color rojo) asi como las
articulaciones prismaticas (recuadro color verde).

Se simulo el enrollamiento y desenrollamiento de los cables utilizando dos bloques tipo “Body” de cada lado,
por lo que I, esta representado por “Body 17y “Body 2” (recuadros color azul); por otra parte {, corresponde a
“Body 4” y “Body 5” (recuadros color lila). Por tltimo “Body 3” representa al efector final del robot planar
paralelo planar activado por cables.
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Fig. 4. Modelado de simulacion en Matlab Simulink

A partir de las siguientes coordenadas deseadas Px = 0 mm y Py = 1200 mm, se sustituyeron las medidas de la
estructura fija (e = 1500 mm y f= 1000 mm) asi como las dimensiones del efector final (d = 80 mm y ¢ =90
mm) en las ecuaciones (12) y (18)y, se obtuvo que la longitud final de los cables es:

lif = by = 1029.137989 mm = 102.9137989 cm

Inicialmente, ambos cables poseen una longitud de I; = 843.282277 mm, por lo tanto, la longitud que tienen
que desenrollar los cables para lograr ubicarse en (0, 1200 mm) es:

A=l — 1; = 1029.137989 mm — 843.282277 mm = 185.855712 mm
A= l; —1; =1029.137989 mm — 843.282277 mm = 185.855712 mm

Es decir, ; y I, aumentaron su tamafio (signo positivo). Para su comprobacién, como datos de entrada se
colocaron las longitudes obtenidas anteriormente, tal y como lo muestra la Fig. 5.

Fig. 5. Simulacion de una coordenada en Matlab Simulink

Note que el resultado de IA; se ingresé como entrada constante en el bloque color rojo en Matlab-Simulink, de
igual forma A, se ingresé en el bloque verde, y en el bloque azul se obtuvieron las coordenadas resultantes
P, = —0.005857,P, = =290 y P, = 0; ademas, no se presento rotacion. El valor obtenido por Simulink en la
coordenada P, correspondié a la diferencia entre la posicion deseada (Py = 1200 mm) y el largo total de la
estructura (1500 mm).

La simulacion del Robot se observa en la Fig. 6. donde en efecto se demostré que I, y I, poseen el
comportamiento esperado:
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L1

N

Fig 6. Simulacion de cinemadtica del sistema

b

5 CONCLUSIONES

En este documento se presentaron las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento cinematico
(directo e inverso) de un robot paralelo planar activado por cables. El analisis de las singularidades del sistema
fue un factor importante a considerar en el disefio del robot y para su control.

Las ecuaciones fueron comprobadas computacionalmente mediante el software Matlab Simulink. Entre el
resultado numérico obtenido gracias a la simulacion y las ecuaciones tedricas existe una pequerfia diferencia
debido a la aproximacion decimal (error de 0.0019 mm medido en simulacion).

Las ecuaciones obtenidas en el estudio de la cinematica del sistema, ademas de ayudar en un futuro a desarrollar
un sistema de control optimo para el robot, serviran para determinar la posicion del efector final del robot a
partir de la longitud de los cables, o de manera contraria, determinar la cantidad de cable necesario para alcanzar
una posicion determinada.
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ANEXO K
PARTICIPACION EN CONGRESO CICOS

Modelado y simulacion de un robot
planar paralelo activado por cables

Claudia Mena Huerta, Renata Cebada Posadas,
Sergio J. Torres Méndez, José Rafael Mendoza Vazqu
Vicente Ramirez Palacios.

claudia.me hotmail.com
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Un tipo particular de los robots paralelos son los robots activados por cables, normalmente se componen de

una estructura fijay una plataforma movil, unidas mediante determinado nimero de cables.
Algunas de sus caracteristicas son: bajo peso, escalabilidad, gran agilidad y precision elevada al mam r

grandes cargas a altas aceleraciones, entre otras

Los robots de tipo planar activados por cables son sistemas robéticos que poseen cadenas cinem:

cerradas.

t

Plataforma mévil
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