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Desarrollo de un robot paralelo
para manufactura agil

Mauricio C. Méndez Canseco, Xavier Atonatinh Meneses Jiménez,
Carlos A. Cado Robledo y J. Emilio Vargas Soto

Resumen

Este trabajo muestra el desarrollo de un
robot paralelo disefiado para realizar
tareas de manipulacion agil en sistemas
idustriales de produccion. Se muestra

la metodologia empleada como base del
desarrollo del proyecto; asimismeo, se explica
la forma en que se analiza la configuracion
miecanica y como se implementa la interfaz
computacional para programar una secuencia
de movimientos punto a punto. El dlgebra de
cuaterniones se utilizo para obtener
vectores dindamicos, [1], [2] y [3], con €l
proposito de simular el comportamiento

del robot paralelo y obtener sus ecuaciones
cinematicas. Los vectores dindmicos.

se definen con las mismas caracteristicas

de movimiento gue los eslabones que
conforman al robot, por lo que representan
una heramienta nuy titil para obtener las
ecuaciones ciniematicas de cadenas cerradas
o abiertas.

Palabras dave: Roobort paralelo, mbonca, dseio v controk

Clasifieacitn JEL: Y90 v Z19.
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1. Intreduccion

Un robot de cineméatica paralela, también Hamado robot de adena cerrada o
manipslador paralels, consta bisicamente de una plataforma mévil unida a una
base fija por medio de varios brazos.

Tipicamente, cada brazo esti controlado por un actuador. En general estos
robots paralelos pueden mamspular una carga mayar que los rebots de cadena
abierta, ya que comparten la carga entre varios brazos paralelos.

Gough (1975) y Stewart (1965) introdujeron hace ya algunas décadas los
robots paralelos, Clavel (1989) propuso el robor Delta, el cual se utliza en
aplicaciones de altd velooidad en la industria.

El robor paralelo tipo Delta (fig. 1) es simétrico, espacial y compuesto por
tres eslabonamientos idénticos que conectan la base fija con ¢l tridngulo
equilitero del efector final (actuador) ubicado en uno de los bordes del mis-
mo triingulo; cugnta con tres grados de hbertad, aumentando un grado de
libertad si ¢l acruador 1o posee, lo cual dependerd de la tarea a realizar.

Figura 1. Maripulador parilelo tipo Delta “Hercules™.

Al robot construido y mostrado en la figura 1 se le nombré “Hércules™. Las
dimensiones de los eslabones se determinaron realizando un anilisis con base
en el modelado del robor, para lo cua! se utilizaron cuaternionds.

Las piezas de las cadenas cinematicas se fabricaron en aluminio v la plataforia
mévil en Nalymid. S¢ disefié una interfaz computacional para poder mani-
pular y controlar al robot desde una PC.

Este programa se realizé en el lenguaje C# e interacuia con la tagjera de
control de los tres servomotores urihzados.
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2. Metodologia

Como un conocimiento esencial en la tarea de desarrollar un sistemna robd-
tico, es imprescindible tma metodologia que muestre clandad y logica en
relacién con las principales actividades a realizar para lograr el desarrolle de
estas mAquinas. En ¢l caso del robot que se describe en este trabajo se utilizé
una metodologia ideada para proyectos ndustrales de tpo mecatronico, la
cual ha mosmado su cficacia en diversos proyectos industriales y académicos
[4], [3] ¥ [6]. En la figura 2 se muestra ¢l mapa concepmal de la metodologia
utilizada. Es importante mencionar que la definicion de las caracteristcas
que por disefio se requieren en el robot es una tarea previa a la splicacién de
dicho método.

Simulacién Modelo Maodelo
en el | cinématico | b del
ormatuien & dndmico e

mt!ﬁcrmc integracion y pruebas )

| |

I Mou;:mw Eishaicion
fas o = .:a:lw‘wrma]

Figura. 2. Mapa conceptual de la metodologia.

El método se inicia con la descripcidén de los modelos cinemiticos y di-
nimicos del disefio preliminar del mecanismo que constitaye al robot.
Dichos modelos matemiticos se simulan por computadora a fin de evaluar
su confiabilidad y lograr la confianza en su aplicacion. Asimismo, el modelo
del sistema de control se obtiene a partir del comporamiento dinimico del
sistema mecanico del robot.

El siguiente paso de esta metodologia consiste en CONSTRr, fEVISar y defi-
nir los planos gque darin lugar a la manufactura del robot. Con la aproba-
cion de los planos de manufactura se procede a realizar las piczas, 0 bien,

.z [ PROTOTIPO 5m.
@— DE ROBOT PARALELO ]_
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MEXICO SUR

a comprar los elementos que permitirin la construccion del robot. Por lo
general, el desarrollo de esta etapa toma 30% del tiempo rotal del proyecto.
Evidentemente, cada provecto presenta complicaciones diversas v tismpos
diferentes.

Ui vez efectiada la manufactura v compra de componentes, se procede tan-
to a'su ensamble v prueba como a la implementacion del sistema de control.

En esta etapa por lo general se hacen modificaciones al disefio original. asi
como cambios en materiales y/o componentes. En estos casos se recomienda
actualizar los modelos matemiccos v los planos de manufacmra. Cuando ¢l
robot muestra capacidades de movimiento, se efectiian ajustes tanto de 6po
mecinico como del sistema de control. En esta etapa se prucba ¢l prototpo
et condiciones extremas a fin de garantizar su adecuado funcionamiento en
condiciones normales de trabajo.

Para mejorar los modelos matemiticos que dieron origen al robor, la meto-
dologia muestra etapas de monitoreo v evaluacion real vs. virtuzl. Esto no
es sino la comparacién del compertamiento real del robot con tespecto al
comportamiento virtual simulado por computadora. De esta formaes posible
lograr mejoras significativas en los modelos, asi come un mayor conocimien-
to del comportamiento del robot.

3.Vectores dindmicos

Es posibile obtener las eetaciones cinemdticas de cadenas abiertasy cerradas
al representarlas con vectores gue contengan propiedades de movimisnto
similares al del sistema 2 estudiar. A estos vectores los Hamamos vectores di-
namicos,

La obtencién de vectores dindmicos con propiedades de rotacion se faciliaa
al utilizar ¢l dlecbra de cuaternibnes, lo que hace necesario conocer las pro-
piedades de estaalgebra [1]. A contindacion se presenta una transformacion
lineal con propiedades de rotacién para defimir dichios vectores.

3.1 Rotacion cen dlgebra de cuatenuones Q

Estiste una transformiacion lineal plp, -): Q — Q. donde p € Q estd fijo, ¥
preserva ¢l producte intermne, la norma y el dngulo:

pip. ) = pra*p ! = FEIF - p*q"P) = Ya £ Q ()
donde:
= QXQ—Q es la operacion multiplicativa de los cuaterniones,
[+l Q=M+ es la norma en espacio veotorial Q.
es la mudtiplicacion escalar.
PEQ es el conjugado de p.



La cual es una rotacién en el espacio vectorial de los custerniones, segiin se
muestra en [1].

Los componentes de p € Q se relaciomin con los parimétros fsicos de la
rotacion mediante lis siguientes expresiones:

0= Cors. py = Si
p0'=Cos3. p, =Sinsw,

] ¢s el dangiilo de rotacién
W= (W W) ¢s el gje de rotacién

Si p € Q es un cuaterién unitario, entonces la rotacién plp, +J: Q — Qse
simplifica a fa siguienre forma:

pip-9) = p'q*p ' = p*q*p VqeQ 2
3.2 Metodologia pava calenlar veetores dindmtitos

Antes de mostrar las ecuaciones cinemiticas para n cuerpos. ejemplificaremos
el caso de dos cuerpos acoplados. Todos los desarralios de los resultados que
s¢ musstrdn aqui se encuentran con detalle en [2]. El modelado consiste en
determinar por medio de los edabones el vector de posician Ly, del extremo
final de los cuerpos acoplados a'la base global, considerando ¢l movimiento
de cada eslabon v los efectos gue tiene cada uno de ellos en los cuerpos si-
guientes (hg. 3}

Ly ()= TP, 0TI 1*py (v +
Py()* P(t) *T; V[I,1* P,(0)*P,(1)] (3)

Siende I, v I, los vectores que representan a los doy cuerpos en la posicion
en la que se determiné el modelo.

Figura 3. Sistemas de referencn.
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Donde el cuaternién P, (t) es Ja rotacién del primer cuerpo y esta constituido
por:

Pye) = (P Py Py, Py y

£(t) " B A (]
Py= Cos-‘T—, Pw(t) = Sm—lz— u

El eje de rotacién u .1 ostd definido respecto a la base global.
El cuatermian P,{t) es la rotacién del segundo cuerpo formado por:

Pylt) = (Pyy, Py, Py, Py ¥

£
Py = Cﬁ?%-le'ﬂ e Sin@“ﬂv

El vector u,, ¢s el gje de rotacion del segundo cuerpo definido en el sistema
global y ¢s afectado por la rotacion Pyt).

u, =T [p( Py, T, [ w,))] &)

Obtenemos la velocidad al derivar la ecuacién de posicién y simplificar,
utilizando las propiedades mencionadas, hasta obtener:

L= £t u,y X Ly(t) + £5(0) ny XLy + (0w, XLy (5)
donde u_, = u,
Los términos uy v u, son Ios gjes de rotacion definidos respecto de ha base

global antés de que se efectii¢ cualquier movimiento. Cuando el acopla-
miento se mueve los gjes de rotacion son afectados por el movimiento y esto

se indica con los cuatermiones que definen dicho movimiento; asi, los ejes

definidos en cada instante son u, v u,,. La velocidad puede escribirse de la
siguiente forma;

Lpy(8) = wy(t) X Ly + wylt) X Lyt + wy(t) X Lyfy) (6)

donde:
wiy(th = () uy

wi(t) = 50 uy,

Y la aceleracién estd dada por:
Lplt) = 0y (8) X Ly(6) + wy(t) X [wy() X Ly{n)] + ay() X Ly +
w(t) X [wy(0) X Ly(e)] + a,y(0) X Ly(t) + w,(0) X [wy(t) X L] +
2w, (1) X [w,{0) X Ly(0)] ©)



donde:

wi(0) = £ u,  eslavelocidad angular en L, (1)
oy(t) = £ (uy  eslaaceleracion angular en L, (t).
wy(t) = B0 u,  eslavelocidad angular en Ly(t).
o,(t) = £ u, e laaceleracion angular en L,(t).

Todo expresado respecto de la base global.
3.3 Cinematica de n cuerpos rigidos

En la figura 4 se muestra ¢l algoritmo desarrollado en [2] para calcular las
ecuacionies cinemiticas de n cuerpos rigidos.

I

Figura 4. Sisterna de n cuerpos acoplados.

Las écuaciones de posicion, velocidad y aceleracion para i cuerpos acoplades
son:

Posicién L, del extremo final del sistema de n cuerpos rigidos:

= 31, (8)
donde:
L, = [lp@41 1IPw© =T, pIIPe.1,) |

flpaf*’ = P, (0*P,,_,(t*...*P,(t

T
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Velocidad:

kA=

V'Iiﬂ ::.lzﬂli'“‘ - !|-2=1 wl x IJI‘] {q‘]

donde: w = ' () T, [p{ﬁP‘(tj. u,) y u, ¢ ¢ cic de rotacion del ele-
mento L_, o

Aceleracion:

W a i & i
a,_nzmgﬁ i= m§_1| 21 (0, XL, +w Xw XL, J_-1-2'L§=;1 =§J‘, (wXw XLl 10)
donde

o = @ T, [p(T] 2. )]

Este algoritmo sistermtiza el cdleulo de las ecuaciones de pesicion, velocidad
v aceleracion de n cuerpos acoplados de forma simplificada. Esta operacion
es muy Gril én la cinemidtica cuando tenemos que enlazar un sistema de refe-
tencia a partir de otro, relacionando mediante rotaciones la base que forma a
cada uno de estos sisternas.

4. Sistema de control

El sistema d¢ control sé hasa en un controlador digital de movimiento (DMC).
amplificador ¥ servomotor como el mostrado en la figura 5.

HOST
COMBPUTER

POSITION
COMMAND

! MOTION
MOTION COMMAND

CONTROLLER.

A
POSITION
FEEDBACK

POWER
AMPLIFIERR

|CURRENT

MOTOR

POSITION
SENSOR

POSITION

Figura 5. Servosistermi.

El robot paralelo tipo Delta requiere tres servomotores para efectuar un imo-
vimiento y pesicionarse en el espacio. El sistema utilizado se muestra en la

figura 6.



El DMC gene un extenso conjuntp de instrucciones para programar diversos
tipos de movimientos v aplicaciones. Las instrucciones s representan me-
diante comandoy eninglés formados por dos letras ASCH. Por cjemplo, para
iniciar el movimiento del gje Xy Y se eseribe BG XY.

La programacion bisica en un DMC se puede ver en el ejemplo siguiente:

LA etqueta

PR 4000 distanca relativa a recorrer
SP 20000 veloadad

AC 200000 aceleracion

D 200000 desaceleracion

BGX miciar movimiento

EN fin de programa

10Base T
HUVAC

—— LGN

24V
POWER
SUPPLY

L =y

DMC-2180
MOTION
CONTROLLER

(raia]

il

sEnE

RV e ]

MBA 650
AMPLIFIER

PLIASES

Aniriney

il YT )

ALEn - )

=L

LML

fiEnmEes

RAES SN

O A e e e LS

[CM-1900/

3

SN

TCM-29007
PHOENIX
M),

O O O O O OO

A O A O SO N o WO O

T

SPELEA OPET) SAsAUa AL/ ZaPLATA

[
Wauh

ofjodarsag|

ap

i o] agapeimd o un

(G GO

GALIL BLM-N23-50-10600
ENCODER: 4000 CTS/ TUARN

Figura 6. Sistema de control.
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MEXICO SUR

El bMC utiliza una microcomputadora de 32 bits v diversos recursos para tia-
nejar aplicaciones complejas. Tiené sintonizacion avanizada PID, memoria no
volidl multitarea para ejecutar las aplicaciones; entradas y salidas analogicas y
digitales para implementar sensores externos. Mangja varios modos de movi-
miento: posicionamiento punto a punto, control de velocidad, interpolacién
lineal v circular, contormo y ECAM. La velocidad de comunicacion con los
encoders s de hasta 22 MHz.

Los servomotores (fig. 7) utilizados venen las siguientes caracteristicas: alta
relacion torque-inercia, ideal para movimiento punto a punto que requiere
elevada acelericion. Torque continuo de 55 oz-in. Resolucion del encoder
de 1000 lineas.

Figura 7. Servomotor.

El médulo de interconexaén pesmite la distribucion del cable SCSt que sale de
la tarjeta de control en diferentss terminales de salida v enwrada.

5. Disefio mecanico

A partir de la configuracion de un robot Delta hay que realizar un analisis del
irea de wabajo que se quiers cubrir con ¢l para determinar las dimensiones
del mismo. Este anilisis se realiza con base en las ecuaciones que definen al
robot, las cuales se obtienen a partr de las cadenas anematicas cerradas que
determing cada uno de los brazos que lo conforman. Las cadenas cinemiaticas
se definen como una suma de vectores, como se observa en la figura 8, la
cual estd dada por:

\'1+L!+v2+L1+v"+v4=P



Figura 8. Cadena anemirica.

De acuerdo con la suma de vectores que se define en cada brazo, con cua-
terniones en un ambiente de Mathemarica® [2|, se calcula de la siguiente
manera:

Primer brazo:

(#Brazo 1%)

ULl = VeQu|(tetal)xDegree, Ye[[1]]]

L1[1] = Rota[{Ul1}. {0, 0, —Lo1}]// TrigReduce//Chop;
el 1] = Roua[{U11}, Xe[[1]])

eje[l, 2] = Rom[{UL1}, Ye[[1]]];

U12 = VeQuifteta2 # Degree, eje[1, 1]]//Simplify;
U13 = VeQuteta3 * Degree, eje[l. 2])//Simplify;
All. 1] = Rota[{U11}, LO1b Ye[[1]l}:

A[1, 2] = Rou[{U13, UI12, U11}, {0, 0, —L02b}];
All, 3] = Rota[{U11}, —L04b Ye[[1]]];

All, 4] = —L05b Xe[[1]];

J
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Segundo brazo:

(#Brazo 2%)

W21 = VeQu{{alfal)*Degree, Ye[[2]]]

L1[2] = Rot[{U211, {0, 0, —Lo1}}// TrigReduce//Chop;
cje[2. 1] = Row[{U21}, Xe[[2]]);

eie[2. 2] = Rota| {U211], Ye[[2]]):

U22 = VeQu[slfa2 « Degree, ejef2, 1])//Simplify;
U3 = VeQulalfad + Degree, gje(2; 2])//Simplify:
A2, 1] = Ro|{U21}, LO1b Ye[[2]]):

A2, 2] = Roa{U23. U22, U21}, {0, 0, ~LOZbY:
A2, 3] = Rouw[{U21}, —L04b Ye[[2]]];

A2, 4] = —105b Xe[[2]];

Tercer brazo:

U3l = VeQu|{gammal)s«Degree, Ye[(3]]]

L1[3] = Row|{U31}, 0, 0, —Lol }]// TrigReduce// Chiop:
¢je[3, 1] = Rota[{U31}, Xe[[3]]];

ce[3, 2] = Row|{UB31], Ye[[3)]];

U32 = VeQufgammia2 + Degree, gje[3, 1]]//Simplify;

U33 = VeQulgammad = Degree, eje]3, 2]]//Simplify:

Al3, 1] = Rota| {31}, LOTb Ye[[3]]]:

A[3. 2] = Rom[{U33, U32, U31}, {0. 0, —LO2b}];

A[3, 3] = Rota[{U31}. —L04b Ye[[3][|;

A[3, 4] = —L05b Xe[[3]):

Y la suma de vectores que define a cada cadena cerrada es:

Cle = base + Dejemnot{[1]] + L1[1]+A[ 1. 1]+ Af1, 2] +A[1 3]+ A[L, 4
C2e = base + Dijemot{[2]] + L1]2] + A[2, 1] — A[2. 2] +A[2, 3] + A2, 4f;
C3e = base + Déjemot[3]] + L1[3] + A[3. 1]+ A3, 2]+ A[3. 3] +A[3, 4];

Con esto s posible aplicar cinemdtica inversa para conocer 1a configuracion
total del robot de acuerdo con la posicion a alcanzar. Mediante ¢l medelo
obtenido y los comandos graticos definidos en [1] es posible lograr diversas
configuracioney del robot como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Simulacion del robot.

Las ecuaciones nos permitieron definir las longitudes de las piezas, con las
citales se obtuvieron los planos de las piezas a maquinar para construir el
robot tipo Delr.

En la figura 10 se puede observar las piczas del robot ensambladas y montadas
en una estructura de aluminio.
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Figura 10. Robot ensamblado.

6. Software de control

La inrerfaz computacional para comunicarse con el robot v en viarle las ns-

trucciones de latarea a efectuar tiene las funciones siguientes:

+ Manejo manual del robot por medio de scrolls para cada motar.

s Manejo de servomotores en forma combinada.

« Grabado de las posiciones deszadas.

+ Ejecucion de una secuencia de posiciones con movimiento punto a
punte.

» Muestreo de las posiciones grabadas para la secuencia de movimientos.

La interfaz (fig. 11) se desarrollé en lenguaje C# de nety se implemento la
cinemitica inversa para obtener los dngulos necesarios que se requieren en
cada servomotor para que ¢l robot manipule los objetos requeridos.

94 #1s
‘9%

MEXICO SUR



Figura 11. Intwrfaz computcional.

La implementicién en la interfaz compu tacional se aplico en forma diferente
a la mencionada antes para optimizar los cilculos. al no implantar un método
numérico. Para lograrlo, de cada:cadena cinemitica planteada se caleuld la
norma del edabén L,. la cual es conocida, y asi también se anuls la informa-
cion del ingulo de dicho eslabon, &sto es:

[T = [B=vwy—v— V= L= val
v se despeja el dngulo de cada eslabon L, para obtencr 8(P).
7. Trabajo futuro

Como parte del trabajo por realizar, se pretende dotar al robot de un siste-
ma de visién computacional inteligente, que permita un reconocimiento de
abjetos 4 fin de poder evaluar caracteristicas v formus. Con ello se preten-
de lograr ura adaptacion dinimica del robot para que pueda efecruar rareas
complejas de manipulacién que se requicren en actividades de manufactura
igil de dpo industrial.
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Figura 12. Esquemna dél sisternd de wisidn computacionil.

= Mediante v cimara digital se pretende capturar la formadel objero y cono-
cor sus carctersticas de movimiento, principalmente trayectonia y velocidad.

Se utilizarin alzaritmos de prediccion para generar ¢l mavinmento requerido
por el robot manipulador, de manera que éste tome ¢l objeto en movimiento
v lo lleve a una posicién especifica. Al momento de escribir este articulo se
rrabaja en la deteccion de imagen y la interfaz cimar-computadora.

8. Conclusiones

Se ha logrado construir y conuolar un robot paralelo ipo Dela de tres gr-
dos de libertad con los recursos tecnolagicos de lo Facultad de Ingenieria de
la Universidad Anghuac-México Sur. Elvideo de ¢ste robot se puede ver en
wwiw.mendéz.mecatronici.cc

En el diseio mecanico s¢ aplicd ¢l concepro de vectores dindmices defimidos
con ¢l dlgebra de cuaterniones para que, con bese en la cinemanica inversa,
se calenlaran lis longitudes de los eslabones. La interfaz computacional satis-
fizo los requerimientos de comunicacién con el DMC para ¢l control de
los servomotores por medio de una PC. El desempeiio general del robot
“Hércules” cumplia con las expectiivas planteadas al inicio del proyecto.
Los chjetivos de mediano plazo son inforpotarle un sistema de visibn para
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que pueda manipular los objetos de manera autonidtica € tmplementar otros
rpos de contral de movimiento.
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