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DISENO DE UN SISTEMA ROBOTICO CARTESIANO
PARA APLICACIONESINDUSTRIALES
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Recibido el 02 de diciembre de 2003, aceptado el 30 de diciembre de 2003

RESUMEN

El presente articulo describe los principales aspectos de la formulacion del modelo y del disefio de los sistemas de
control y accionamiento, involucrados en €l desarrollo del prototipo de un robot industrial estandar denominado Sistema

Robdtico Cartesiano (SRC).

Palabras claves: Robdtico, Robatico Industrial,Control del Movimiento, Control de Robot

ABSTRACT

This paper describes the main aspects of the model formulation and the design of control and electronic systems, that are
involved in the development of a standard industrial robot, named Cartesian Robotic System (CRS).

Keywords: Robotics, Industrial Robotics, Cartesian Robotic System, Motion Control, Robot Control

INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en un proyecto de
innovacion tecnolégica ejecutado por la empresa
Robotec S.A. con aporte financiero del Fondo Nacional
de Desarrollo Tecnolégico y Productivo FONTEC y la
asesoria de la Universidad de Santiago de Chile através
dela Sociedad de Desarrollo Tecnol dgico.

Robotec S.A. es una empresa dedicada a disefio,
integracion, fabricacion y puesta en marcha de sistemas
de automatizacion flexible para la industria
manufacturera, que emplea tecnologias de punta en las
areas de ingenieriamecanica, electronicay software.

Esta empresa, aprovechando su know how vy
conocimiento del mercado, ha identificado una gama de
aplicaciones industriales que tiene como base la
implementacion de un manipulador cartesiano. Sin
embargo, transformarse en un proveedor competitivo en
una economia global implica, entre otras cosas, contar
con un producto estandar. En virtud de lo anterior, la
empresa decidio desarrollar € prototipo de un producto
esténdar denominado Sistema Robdético Cartesiano, en
adelante SRC. De estaforma se evita que los costos de
desarrollo se traspasen aun solo cliente, y por otro lado,
es posible aprovechar las economias de escala en las

etapas de fabricacion y adquisicion de componentes
comerciales (Robotec, 2001).

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El prototipo del SRC es un robot cartesano de
aplicacién industrial, que esta disefiado para cumplir
funciones de manipulacion, cargay descarga de objetos.
Posteriormente, durante el escalamiento productivo del
proyecto, el SRC serd adaptado para abarcar otras
aplicaciones industrial es tales como pintura, soldadurae
inspeccion (Robotec, 2001).

La Fig. 1 presenta una vista general del SRC.l. El
prototipo esth compuesto por los siguientes médulos o
subsistemas: estructura mecanica, actuadores, elementos
de transmision, unidad de control de movimiento y
efector.

Estructura Mecanica

Mecanicamente, € robot estd formado por una
estructura modular tipo gantry, cuya cadena cinematica
posee 3 grados de libertad lineales asociados a los gjes
X, Y y Z respectivamente. Ademas, posee un cuarto gje
de rotacion acoplado a la mufeca del efector. El
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volumen de trabgjo del SRC, definido por e rango de
variacion de las coordenadas articulares, es de 2.50 x
150x 1.80[m).
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Fig. 1.- Vistageneral del prototipo del SRC

Actuadoresy Elementos de Transmision

L os actuadores tienen por misién generar e movimiento
de los eslabones mdviles del robot, segin las 6rdenes
dadas por la unidad de control (Barrientos et al ., 1997).
Los actuadores del SRC son servomotores, cuyas
caracteristicas constructivas permiten obtener una
elevada respuesta dinamica, gran precision en €
posicionamiento y unaminimarel acion peso/potencia.

Los elementos de transmision permiten, por una parte,

guiar e movimiento de los eslabones méviles, y por

otra, transmitir el movimiento desde los actuadores a las
articulaciones, adaptando |a fuerzay la velocidad a los
valores requeridos por € movimiento (Barrientos et al .,
1997). Los eementos de transmision son: reductores

sinfin corona, cremalleras y pifiones de dientes rectos,

guias de seccion prismatica y elementos rodantes tipo
roller cam

Tanto los actuadores como |os el ementos de transmision
han sido seleccionados de modo tal que el prototipo
SRC sea suficientemente robusto para desempefiarse en
un ambiente industrial, con elevada confiabilidad,
disponibilidad y seguridad (Proyecto Fontec, 2002a).
Estos elementos fueron dimensionados para manipular
una carga de 50 [Kg] a una velocidad maxi ma de 1.5
[mVs], con una aceleracion méximade 3.5 [m/s7.

Unidad de Control

El prototipo del SRC utiliza un control multi-gje en lazo
cerrado, con sefiales de retroalimentacion de velocidad
y posicién, para controlar e movimiento de los
eslabones.

La unidad de control de movimiento del SRC esta
integrada por e controlador, los accionamientos o
drivers, los sensores y la interfaz hombre-méguina
(Proyecto Fontec, 20024).

El controlador realiza los calculos y genera las ordenes
de movimiento, segln la aplicacién programada. Por
otro lado, los accionamientos operan como interfaz
entre el controlador y los actuadores. El prototipo del
SRC posee sensores de posicion angular y sensores on-
off, ambos de tipo interno, los que estan relacionados
con la fiabilidad de la operacion, permitiendo a la
unidad de control conocer el estado del sistema,
monitorear y controlar e movimiento, corregir las
desviaciones o detener e funcionamiento si detecta
algunaanomalia.

Finamente, la interfaz hombre magquina (HMI, Human
Machine Interface) permite a usuario reprogramar e
sistema, ingresar instrucciones, cambiar parametros, u
obtener informacién sobre errores de funcionamiento.

Efector

El efector permite al robot manipular objetos, siendo
el Ultimo eslabdon de la @dena cinemética. El efector
como tal, no pertenece a producto estandar, pues debe
ser desarrollado para cada aplicacién en particular. Sin
embargo, en esta primera etapa del proyecto, €
prototipo del SRC posee un efector del tipo garra
neumética.

MODELO CINEMATICO-DINAMICO

El modelo fisico de un sistema robético debe considerar
los componentes estructurales, los elementos de
transmision y los dispositivos de accionamiento y
control. Sin embargo, considerando el alcance de este
documento, se presmita solamente un modelo
simplificado paralos accionamientosy |os elementos de
transmision de movimiento del prototipo del SRC.

Por otra parte, e control de movimiento de un
mecanismo se puede realizar seglin dos modalidades:
velocidad-posicién, o bien, fuerza—posicion. En virtud
de las aplicaciones a las que est orientado € SRC, €
control en modo velocidad-posicién es més adecuado.
Este modo de control requiere e modelo cinemético del
sistema, y se utiliza cuando interesa un posicionamiento
efectivo y control sobre la velocidad de movimiento del
mecanismo. Respecto a problema dindmico, éste puede
ser interpretado como una caja negra donde solo
intervienen las sefides de entrada segin sea €
comportamiento de las sefides de sdida
indudablemente es necesario que en todo instante la
potencia disponible del sistema sea suficiente para
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redlizar e movimiento ordenado por la unidad de
control.

El modelo cinemético dinamico tiene por objetivo
dimensionar los equipos eléctricos y los componentes
mecanicos, segun los requerimientos definidos para €
prototipo del SRC. La Fig. 2 presenta un esquema
conceptua parael dimensionamiento de los equipos.

Parémetros
MODELO
N CINEMATICO EE—
DINAMICO Variablesde Salida
Variablesde Entr ada

Fig. 2.-Esquema conceptual del modelo del SRC

Los requerimientos definidos para € prototipo del SRC
estan determinados por €l ciclo de trabgjo en cada ge
del robot. El ciclo de trabajo (gréfica de velocidad
linea versus tiempo) para el ge X del prototipo SRC se
presentaenlaFig. 3.

W [mfe]
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Fig. 3.- Ciclo de trabajo del eje X del SRC

Definicién de Parametros

Los parametros son aquellas propiedades de los
componentes cuyo valor permanece constante durante el

andlisis de una configuracion determinada. Entre otros,

los pardmetros del model o son:

Lk : carerattil, gek [mm].
mg  : masatota, gek [K().
Nr  : velocidad méximade motor, gek [RPM].

ik : factor de reduccion detransmision, gjek.

D«  : didmetro primitivo del pifién detransmision,
gek.

n : coeficiente de roce componentes moviles, gje
k.

hn : €ficienciamecanicadd motor, gje k.

hi  : eficienciamecanicade reductor, gek .
Definicion de Variables

Las variables de entrada son aquellas que estan
definidas por € ciclo de trabgjo especificado. Las
principales variables de entrada son:

tajx : tiempo deaceleracion, gek[g,

td ik : tiempo de desaceleracion, gek [,

tv ik : tiempo con vel. méximaconstante, gek [9],
teix : tiempodeespera, gek[9],

tck : tiempodeciclo, gek[g],

f, : ciclospor minuto, ek [min™],

donde
t(:k e (1)

y los subindices representan:

i avance, retorno.
k : gesxy,z

Por otro lado, las variables de salida son aguellas que
dependen de los parametros y de las variables de
entrada del modelo. A partir de las variables de salida
es posible dimensionar los equipos eléctricos y los

componentes mecanicos del SRC.

Dimensionamiento delosActuadores

Los servomotores de  prototipo SRC  estan
dimensionados a partir de las variables torque efectivo,

velocidad promedio de rotacion y potencia. Se presenta
el desarrollo de los célculos para € ge X, basado en €
diagrama de cuerpo libre de la Fig. 4, cuyas variables y
parametros se indican a continuacion.

ﬁ Areleracisn del carro = a[misT]
VA
f

Iy = Fo }

b,

Fig. 4.- Diagrama de cuerpo libre parael gje X

my : masatotal del ge X [Kq].
ax : aceleracion del gie X [m/s?).
nx : coeficiente deroce dinamico, ge X.
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g :aceleracion de gravedad = 9.8 [m/s].
Fnx: fuerzanormal dd ge X [N].

Frx: fuerzaderoce del e X [N].

Fcx: fuerzade accionamiento del ge X.

L as ecuaciones de equilibrio de fuerzas son:

é Fx: Fox- Fx=myay » (@)
A Fz Fy-mg=0 - (©)
Por otro lado:
Fox = MFy Q)

Remplazando (4) y (3) en (2), se obtiene la fuerza
necesaria para generar unaaceleracion a:

Fox =m, (ax +m g)' ®

Larelacion entre la fuerza de accionamiento lineal, Fex,
y €l torque del pifién detransmisiénes:

1
Tex = E Fex Dy (6)

Entonces, € torque referido a servomotor es:

wa =b ajpx 21 (7)
Ix @
donde

b =hmhi , S € servomotor esta acelerando,
b = (hmxhr) 2, S € servomotor estafrenando.

Por otra parte, €l torque de inerciadel sistema estd dado
por larelacion:

Ti>< = ‘]x a, (8)
donde

Jx : momento deinerciadd ge X [Kgn?],
ay: aceleracion angular del servomotor [rad/s?].

El torque instanténeo, en cada intervalo de tiempo D
del ciclo detrabajo, estéd dado por:

T, =Taux * Tix - ©

Luego, € torque peak en el ciclo detrabajo es:

TPK=m?x{Tj}. (10)

Entonces las variables potencia, torque efectivo y
velocidad promedio de rotacién son cuantificables
mediante las ecuaciones (11), (12) y (13),
respectivamente. La expresion para € torque efectivo
del servomotor es:

1)

La velocidad promedio de rotacion del servomotor se
cdculacomo

1o
Sa |Nmi +Nmf|Dtj
Np = —! . (12

tci clo

donde

N : velocidad inicial de rotacion en Dy [RPM],
Nme: velocidad final de rotacién en D [RPM].

Finalmente, la potenciadel servomotor se obtiene como:
Psv =2p Np Tpy - 13

Los servomotores de los gjes X e Y se dimensionan en
forma andoga, es decir, planteando |os ciclos de trabajo
y sus diagramas de cuerpo libre (Proyecto Fontec,
2002b).

Dimensionamiento de Elementos Estructurales

Los elementos estructurales del prototipo SRC fueron
sel eccionados utilizando la siguiente metodol ogia:

Identificacion de las cargas puntales méximas.
Seleccidn inicial de dimensionesy materiales.

Aplicacion del método de elementos finitos (FEM),
en forma iterativa, para definir las dimensiones de
los elementos estructurales y sus respectivos
materiales.

La velocidad méxima requerida para € motor no
debe ser mayor que la velocidad nomina del motor
seleccionado.

El torque efectivo y la velocidad promedio de
rotacién del servomotor, requeridos por € ciclo de
trabajo, deben estar por debgo de la curva de
operacion S1 (Siemens, 2001b).
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Fig. 5.- Curvas limite de servomotores sincronos.
(Siemens,2001b)

S STEMA DE CONTROL

En e disefio del sistema de control del prototipo SRC
se selecciond equipos de Ultima generacion, que
integran funciones de control de posicion, control de
velocidad, accionamiento y protecciones dentro de un
mismo equipo. Entre las aternativas disponibles en el
mercado se escogié la familia Simovert Masterdrives
Motion Control de SiemensD. Esta alternativa permite,
entre otras cosas, un control multigje a través de
comunicacion via Profibus (Siemens, 2000). Ademés de
las ventajas propias del uso de un bus estandar, estos
equipos permiten e empleo de un PLC como equipo de
control, eliminando la necesidad de una tarjeta multi-
ge que habria elevado significativamente € costo del
prototipo, sin mejorar demasiado sus caracteristicas de
desempefio.

La Fig. 5 presenta un esquema mono-articular del

sistema de control del prototipo SRC. Sin embargo, €
prototipo posee tres lazos de control similares,
asociados respectivamente a cada e€e cartesiano

(Machine Design, 1989). [ 2] .

B === Prafilas
._\_T | :-_I ,+— LAZD BOEICTAN { ZIMOVERTMASTER DFIVE - | v
MR M ortrib it il
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| | i _| 1 [ "_| eanbeee
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Fig. 6.-Esquemamono-articular de control del SRC

El sistema de control recibe las referencias de posicién
para cada eje desde un PLC a través de una red de
comunicacion Profibus, que estd conectada a una
interfaz hombre-méaguina del tipo panel tactil. Por otra

parte, el controlador de movimiento integrado en e

accionamiento, en conjunto con € servomotor y el
sensor de posicion angular (resolver) , constituyen un
lazo cerrado cuyas sefides de retroalimentacion son la
posicion y velocidad de cada articulacion del SRC.

Estas sefiales de retroalimentacion son procesadas
directamente por € controlador de movimiento.

L os servomotores sin escobillas poseen las propiedades
adecuadas para aplicaciones de alto rendimiento, donde
se requieren precision de posicionamiento, elevada
respuesta dinamica y minima relacién peso/potencia.
Por otro lado, € sensor de posicion angular esta
acoplado a servomotor en una misma carcasa; 1o cual
tiene como principal ventaja una construccién robustay
compacta (Siemens, 2001a).

La integracion de todos los equipos mencionados a
través de una red Profibus, asi como el uso de un
accionamiento con lazos de control de posicion
acoplados, permiten que e sistema sea completamente
digitd, eiminando de esta forma los problemas
asociados aloslazos de control andlogos.

Findmente, en e PLC esta dmacenada |a plataforma de
usuario, programada en lenguaje de maquina, la que
permite programar rutinas en forma totamente
interactiva, requiriéndose solamente  definir  los
parametros de movimiento.

SELECCION DE SERVOMOTORES

Para seleccionar los servomotores, se debe analizar su
curva de funcionamiento y verificar s satisface las
caracteristicas de torque y velocidad requeridas para el
ciclo detrabagjo.

LaFig. 5 presentala curva de operacion del servomotor,
S1, y la curva limite de sobrecarga, en un gréfico de
torque versus velocidad. La curva limite solo puede ser
considerada durante un intervalo pequefio de tiempo,
que es especificado por el fabricante del servomotor.

Los servomotores fueron seleccionados segin los
siguientes criterios:

Todos los puntos torque —velocidad del ciclo
de trabajo deben estar por debajo de la curva
limite de sobrecarga.

APLICACIONES

Se disefid un programa que permi te desarrollar dos tipos
de aplicaciones y que interacttia con €l usuario através
de una interfaz HMI. El primer nivel esti orientado a
aplicaciones universales, en las que el usuario puede
ingresar las trayectorias y acciones deseadas, con un
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adto grado de flexibilidad. El segundo nivel esta
dedicado a aplicaciones de paletizacion. El programa de
paletizacion es complementado con un programa de
simulacion desarrollado en Visual Basic. Este dltimo
permite visudizar diferentes arreglos geométricos y
calcular las posiciones finales del efector con cada uno
delos objetos trasladados, en funcién del tipo de arreglo
escogido, € tamafio del pdlet y € tamafio de los
objetos. Estos puntos son empleados posteriormente
para generar las trayectorias de referencia dd
manipulador.

La Fig. 7 muestra el SRC terminado, eecutando una
rutina de paletizacion en la IV Feria Internaciona del
Envase y Embalgje redizada en Santiago de Chile en
2002. En las pruebas, € prototipo cumplié con todas las
especificaciones. Su capacidad de cargaes de 50 Kg., €
ciclo de trabajo es de 7 a 8 cajas por minuto y la
precision del posicionamiento es del orden de las
décimas de milimetro, excediendo la precision requerida
para aplicaciones de pal etizacion.

CONCLUSIONES

Se complet6é satisfactoriamente todas las etapas de
ingenieria, lograndose el disefio de un sistema de bajo
costo y similares potencialidades en comparacion con
sus analogos internacional es.

El modelo cinemético-dindmico ha sido sintetizado en
planillas de célculo dinamicas utilizando e software
Excel, con las que se obtuvo la especificacion de los
equipos eléctricos. Este modelo tendra vigencia para
futuros proyectos que posean un modelo cinematico-
dinamico similar, permitiendo e disefio segin los
requerimientos  particulares de cada cliente,
aprovechando de esta forma el know how adquirido en
€l actual proyecto.

Fig. 7.-Rabot € ecutando una rutina de paletizacion
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