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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Situacion Actual

En México, la industria del calzado estda conformada por méas de dos mil empresas. De
acuerdo a la infraestructura, cantidad y tamano de las empresas establecidas, se puede
mencionar que el estado de Guanajuato concentra la mayor cantidad de industrias en este
ramo, siguiéndole en importancia Jalisco, México, Nuevo Ledn, etc. Estas industrias se
clasifican de acuerdo a su tamano en micro, pequena, mediana y grande, predominando la
micro y pequena industria.

Con mas de ochocientas empresas registradas en la Camara de la Industria del Calzado,
la ciudad de Lebén, Gto. ubicada al centro del pais, es considerado el centro zapatero
mas importante de México. En esta localidad se encuentran establecidos los principales

fabricantes de calzado del pais (Flexi, Emico, Andrea, etc.).

En la fabricacién de calzado intervienen diferentes procesos. El més importante de todos
es el corte de piezas de piel, debido a que el cuero es el insumo mas costoso de todo el
proceso, representando aproximadamente el 40 % del costo del producto final terminado.
Industrialmente, el corte de piezas se efectiia manualmente por dos métodos: utilizando
placas metdlicas laminares con la forma de la pieza a cortar, y por medio de dados conocidos
como suajes, que esencialmente es una cinta metélica con filo en un borde al que se le da
la forma de la pieza que se va a cortar (Fig. 1.1). En la produccién de calzado, se requiere
la fabricacion de varios juegos de placas y suajes metalicos. Se requiere un juego de cada

medida comercial del zapato para el obrero y otro de reserva para sustituir los moldes
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perdidos o danados por el uso o maltrato.

CINTA METALICA

Figura 1.1: Placas metélicas laminares y suaje metalico.

Para cortar la piel manualmente, el obrero coloca la placa metélica sobre el cuero. Con la
navaja va cortando la piel siguiendo el contorno de la placa, hasta obtener la pieza deseada.
Con el suaje, el obrero utiliza una prensa hidraulica de golpe conocida como suajadora (Fig.
1.2). En el drea de trabajo de la prensa, se extiende la piel y se coloca el suaje con el filo
sobre la piel. Al accionar la prensa, el suaje es presionado sobre el cuero y de un solo golpe

se obtiene el corte de la pieza deseada.

Figura 1.2: Prensa hidraulica de golpe o suajadora.

En ambos métodos, el obrero define, acomoda y efectia cada uno de los cortes en
forma secuencial durante la jornada de trabajo. El acomodo éptimo del suaje o la placa
metélica para cortar, depende unicamente de la observacién instantdnea y la experiencia
individual del trabajador. Esto significa que el desperdicio de piel varia de obrero a obrero,
aun trabajando el mismo modelo de calzado. Este proceso, aparte de ser peligroso para el
operador humano, depende de las habilidades individuales de cada operador. Por otro lado,
el transcurso del tiempo de jornada, el cansancio y la monotonia del proceso merman las

habilidades del obrero disminuyendo sus reflejos y rapidez productiva. Esto se refleja en una
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baja productividad y un aumento considerable en el desperdicio de piel, que es la materia
prima principal.

El aspecto més importante en este proceso es el rango de pérdidas que se pueden generar
al efectuar manualmente los acomodos de cada pieza al cortar. Este es el punto critico y més
importante considerado por el industrial. Segin un estudio realizado por una importante
empresa fabricante de calzado de Ledn, Gto., es prictica comun que el obrero despegue los
suajes méas de 1 mm. al cortar las piezas, lo cual hace perder mas de 355 mil decimetros
cuadrados de piel, que calculado con el precio promedio asciende al orden de los millones

de pesos de pérdidas anuales.

1.2. La piel y el proceso de corte

La piel es la materia prima més importante y costosa en la fabricacion de calzado, siendo
en gran medida quien determina la calidad del producto terminado. Esta es la razén por
la cual en los departamentos de corte y forro de las empresas de la industria del calzado
se recluta personal altamente calificado. De esta manera, se puede garantizar la calidad de
los cortes en funcién del sentido de estiramiento de las fibras y las diferentes calidades que

requiere cada una de las piezas que conforma el calzado.

1.3. Calidad de la piel

Segun la composicion de las fibras naturales del cuero del animal, se establecen zonas de
diferente calidad como se indica en la Fig. 1.3. El grupén o lomo y la culata representada
en el area 1, constituyen la zona de mayor calidad. El cogote y la falda en el area 2, poseen
una calidad media. La falda serd muy flexible si la vaca ha parido varias veces. Las garras
y la cabeza en el area 3, presentan una calidad inferior. La parte de las axilas del area 4, es

generalmente considerada como desecho o desperdicio.
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Figura 1.3: Dibujo esquematico de una piel y sus diferentes zonas de calidad.
1.4. Defectos en la piel

La piel puede tener adecuada textura de flor, buena estructura fibrosa, espesor y buen
tamafo, pero si sus defectos superficiales son muy notables, esta piel sera rechazada. Algunos

de los defectos méas comunes pueden ser originados por:

= Marcas de fierro.

» Garrapatas, espinillos. Rasgunios, heridas.
= Agujeros por bacterias, marcas de sal.

= Venas, zonas flojas.

» Manchas por excremento y orina.

» Proceso de curtido (Tonalidad no uniforme, espesor, terminacién, forma del cuero,
etc.)
1.5. Estiramiento de la piel

Segin el tipo de animal: vaca, cabra, oveja, cerdo, etc., el estiramiento de la piel

podra tener diferentes sentidos. Aspectos tales como la calidad y la estructura fibrosa
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del cuero en una misma especie, dependen y varian de acuerdo a condicionamientos que
imponen la raza, el sexo, el hdbitat, alimentacion, edad, etc. A pesar de estas diferencias
y luego de varios anélisis, se han establecido patrones de estiramiento como se muestra en
la Fig. 1.4. El sentido de las flechas indican la tendencia de estiramiento de la piel. Sin
embargo, no significa que hacia el lado opuesto, la piel no tenga estiramiento. Si lo tiene,

pero en menor proporcion.

Figura 1.4: Patrén de estiramiento de la piel.

El cortador de piel debe consultar estos patrones para colocar en forma correcta el molde
laminar o suaje. Ya que cada pieza, por la posicion que ocupa en el calzado, debe ser cortada
de acuerdo al patrén de estiramiento especificado. En la Fig. 1.5-a, se observan las piezas
que conforman un zapato y la indicacién de la posicion en que deben cortarse en funcién
del sentido de estiramiento de la piel.

Los requerimientos de calidad en las piezas del calzado, estan en funcién de la exposicién
visual, resistencia requerida durante el proceso de fabricacién y el uso. En primer orden de
calidad, como se muestra en la Fig. 1.5-b, se encuentran las piezas que conforman la zona
de la punta del calzado, (seccién 1), en segundo orden son las piezas de la parte media
(seccién 2). Es aceptable que las partes del lado interno, por ser menos visibles, tengan
una calidad inferior respecto a las externas. En tercer orden se ubican las piezas de la zona

trasera (seccién 3), y partes menos visibles del calzado como: talén, lengiieta, etc.
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Figura 1.5: Piezas de calzado con especificaciones de estiramiento (a). Areas de calidad del
calzado (b).

Es importante considerar que los defectos encontrados en el cuero pueden ubicarse en
los mérgenes de empastado o armado. Ademas, existen orillas en determinadas piezas, a las

cuales no les afectan si pierden un milimetro al ser cortadas.

1.6. Meétodo para cortar

Es esencial que los cortes se realicen adecuadamente en funcién de la calidad y el sentido
del estiramiento de las fibras. Por este motivo, los cortadores deben respetar ciertas reglas

bésicas, que son:

El corte debe iniciar a partir de la culata.

= Se ubicaran las piezas de mejor calidad en la parte del lomo y se seguirdan colocando

las siguientes de menor calidad requerida hasta terminar en la zona de la garra.

= Una vez que se aprovechd por completo toda la parte inferior, se empezara nuevamente

desde el centro.

= Seseguird por la franja superior, ubicando nuevamente las piezas de mayor importancia

en el grupén.

= Se debe cortar una sola hoja de piel.

= No se deben encimar hojas de piel ni utilizar varios suajes a la vez.

= Cada pieza se debe cortar al filo de la anterior para evitar el desperdicio.
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Existen varias razones por la cual se deben respetar estas reglas: al empezar los cortes
por la mejor calidad, el mayor desperdicio de piel serd de menor calidad. Al terminar lineas
completas de corte, siempre quedard todo el ancho de la piel para la mejor ubicaciéon de
la otra fila de piezas. No se debe cortar con un suaje en forma indiscriminada, se generan
problemas de calidad y no se completan pares de la misma zona. En la Fig. 1.6 se ilustra el

sentido del inicio de los cortes de las piezas y la forma de continuar.

Figura 1.6: Inicio y seguimiento de cortes sobre piel.

1.7. Maquinaria para el corte de piel

En la actualidad se utilizan dos tipos de maquinaria para realizar los cortes de piel:
hidraulicas y programables. La maquinaria hidraulica se divide en dos grupos a su vez: de
brazo y de puente. La maquinaria programable, dependiendo de la herramienta para realizar

el corte de piel puede ser de chorro de agua o de navaja.

Magquinaria hidraulica.

Dentro de esta clasificacién existen méquinas con una gran diversidad de fuerza de golpe.
Dicha fuerza dependera exclusivamente de la dimensién de los suajes a utilizar. La maquina
de brazo se utiliza exclusivamente para piel con suajes de 19 mm, el area de trabajo de estas
maquinas es aproximadamente de 60 cm x 90 cm. La maquina de puente posee una mayor

superficie de trabajo Apx. 1.6 m x 50 cm, y se utiliza especificamente para material sintético
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con suajes de 32 mm. En la Fig. 1.7 se muestra el dibujo de una maquina hidraulica.

a BANDERA f ACCIONA

BANDERA
b AJUSTE DE ENCENDIDO
PRESION DE MAQUINA

¢ AREA DE RETIRAR
TRABAJO BANDERA
d SEGURO DE AJUSTE DE
BANDERA HALTURA DE
BANDERA

Figura 1.7: Dibujo esquematico de una maquina hidraulica.

Este tipo de maquinaria es la que se utiliza en la industria del calzado y se puede
adquirir facilmente en la ciudad de Ledn, Gto. Su fabricacién es muy variada: China, Italia,
Brasil, etc., con marcas como: Svit, Atom, Chicen, Guisma, etc. El drea de trabajo es
variable oscilando en 60 cm x 80 cm a 65 cm x 90 cm, con una presiéon de golpe que va
desde 20 a 35 toneladas. El costo de las suajadoras chinas van desde 30,900.00 pesos, el de
las italianas desde 37,600.00 pesos. Es importante senalar que este tipo de maquinaria se
fabrica inclusive en Leén Gto. Existen fabricantes como: Ramirez Aranda Hnos, Maquinaria
Atilano, Maquinaria y Refacciones Aguilar, Moro Maquinaria Servicio y Refacciones, etc.
Los costos de las suajadoras fabricadas en Ledn, Gto., van desde los 11,500.00 pesos a
16,800.00 pesos.

El corte de piezas por medio de maquinaria hidraulica, se realiza acomodando la piel en
el drea de trabajo. El suaje se coloca sobre la piel con la orientacion adecuada y en la calidad
de piel especificada. Al accionar la maquina y por medio de presién de golpe sobre el suaje,
se corte la pieza. La colocacion y orientacién del suaje se efectiia manualmente de acuerdo
al criterio del obrero, considerando la calidad y estiramiento de la piel. Cada "golpe" de la
maquina es una pieza obtenida. En la Fig 1.8 se muestran dos maquinas hidraulicas Atom
de fabricacion italiana. En la Fig. 1.8-A se muestra el modelo S120 C con una presién de
corte de 20 ton, area de trabajo de 43 cm x 90 cm, 880 kg de peso y un costo de 3,580.00
Eur més IVA. En la Fig. 1.8-B se muestra el modelo S127 C con una presiéon de corte de

27 ton, drea de trabajo de 45 cm x 90 cm, 920 kg de peso y un costo de 3,990.00 Eur maés
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IVA. En la Fig. 1.9 se muestra una méaquina hidraulica de puente, este equipo se utiliza

para cortar material sintético.

Figura 1.8: Maquinas hidraulicas para el corte de piel.

Figura 1.9: Maquina hidraulica de puente, area de trabajo 1.6 m x 50 cm, peso 1700 kg.

Magquinaria programable.
A diferencia de las maquinas hidrdulicas, las méquinas programables realizan los cortes

de todas las piezas contenidas en una hoja de piel en forma secuencial. Las piezas son
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previamente programadas por software y desplegadas en el monitor. En la Fig. 1.10 se

ilustra un arreglo de las piezas utilizando el software Lasernest System.
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Figura 1.10: Acomodo de piezas para corte secuencial.

Estas méquinas cortan la piel por medio de navaja o con sistema de agua tratada
bombeada a muy alta presién. Existen diferentes marcas de ambos equipos, italianas: Taglio,
Atom, Esab, Cutjet, etc. Alemanas: HT Cutware, Humantec, Laser Match, Zipor Cei, etc.
El costo de los equipos con herramienta de navaja oscila en los 320,000.00 Eur. El costo de
los equipos a base de chorro de agua en los 572,000.00 Eur. Las caracteristicas funcionales

de estos equipos son:

» En ambas maquinas, se digitaliza el contorno de cada piel, donde por medio de software

se acomodan y orientan cada una de las piezas para ser cortadas en forma consecutiva.

= La programacién de los cortes se realiza a partir del dibujo maestro sin requerir el uso

de suajes.
» Kl desperdicio de piel es menor debido al previo acomodo de las piezas.

» La velocidad de corte de estas maquinas, generalmente es de 40 cm/s a 1 m/s en las

maquinas de navaja, y de 2 m/s en las de chorro de agua.
= La velocidad y calidad del corte es constante en cualquier turno, jornada o dia.

A lo largo de las jornadas, estas maquinas son mas rapidas que las hidrdulicas.
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= Cuando se termina el proceso de corte de una determinada linea de calzado, el proceso
de corte es almacenado en un disco. Esta es una ventaja importante ya que al tener
un pedido extra, el proceso de corte de esa linea de calzado puede ser programado

nuevamente con la misma calidad y eficiencia.

En la Fig. 1.11 se muestra el equipo Cei de Zipor a base de chorro de agua. En la Fig.

1.12 se muestra el equipo HT Cutware.

Figura 1.11: Méquina CEI para corte de piel con chorro de agua.
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Figura 1.12: Maquina HT para corte de piel con navaja.
1.8. Complementacién del proyecto

En las secciones anteriores se presentaron a grandes rasgos las fallas técnicas con que se
realiza el corte de piel utilizando maquinas hidraulicas, asi como las opciones disponibles
para solucionar esas fallas, es decir, la integracién de los equipos programables para cortar
piel. Con objeto de corroborar y tener la certeza real de los requerimientos y necesidades
de la industria del calzado, se dialogé con aproximadamente 45 empresarios de la industria
pequena, mediana y grande de la ciudad de Ledn, Gto. La informacién obtenida se puede

agrupar como sigue:

= Kl corte de piel es el proceso fundamental en la fabricacion de calzado. Los puntos
criticos de este proceso en orden de importancia son: el desperdicio de piel que se
genera en ambos métodos de corte, la calidad del corte de la pieza cuando se utilizan

moldes laminares y el error del corte de 1 mm.

= En la industria clasificada como grande, se utiliza maquinaria hidraulica para efectuar
el corte de piel. En la industria mediana se utiliza maquinaria hidrdulica y moldes

laminares. La pequena y micro industria utilizan moldes laminares.
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= Se dispone de maquinaria programable especializada en el corte de piel, pero es de
procedencia extranjera. Los costos de estos equipos y la dependencia tecnolégica que
se adquiere al comprarlos, dificultan enormemente su integracién en la produccion

nacional.

» Existe bastante disponibilidad por parte de los industriales para que en comun se
genere y desarrolle tecnologia propia, adaptada a sus técnicas de proceso, necesidades

y requerimientos productivos.

= Por otra parte, el tamano del sector industrial del calzado es enorme. Comprende
mas de ochocientas industrias del calzado registradas en la camara de comercio de
la industria del calzado de Ledén, Gto., conformando en su totalidad 2252 industrias

registradas a nivel nacional.

1.9. Estructuracién del proyecto

En primera instancia se hicieron estudios relacionados al proceso de corte de piezas de
calzado, en conjunto con el Departamento de Corte y Forro de un fabricante de calzado.
Principalmente se observaron las diferentes consistencias de suavidad, elasticidad y dureza
que se presentan en una sola hoja de piel. Se realizaron pruebas de corte de piel en el sentido
de las fibras musculares y en sentidos perpendicular, transversal y combinado. Se pudo
observar que estas caracteristicas varian con cada tipo de piel (bovino, caprino exdticas,
etc.) y con el calibre o grosor de la misma piel. Estas propiedades que presenta la piel, son
elementos importantes que se deben considerar al momento de disenar el control de fuerza

de corte en la navaja.

Para complementar el disefio, se observaron las caracteristicas funcionales y alcance de
tres maquinas cortadoras de piel a base de navaja de la marca italiana Teseo, modelos:
FC4180, FC4240 y FC4360 (Fig. 1.11, 1.12 y 1.13 respectivamente).

Con la informacién obtenida, se realizé un andlisis que sirvié de sustento para conformar
y exponer a industriales del calzado la siguiente propuesta: desarrollo de tecnologia en
conjunto enfocada a la automatizacién del corte de piel. Esta propuesta fue planteada,
discutida y aceptada por la Gerencia de una empresa clasificada como grande de la ciudad de

Ledén, Gto. Posteriormente, considerando la infraestructura del Departamento de Robdtica
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ST

Figura 1.13: Maquina FC4180. Area util: 1800 x 600 mm. Velocidad: 40 cm/seg. Peso:
1100 Kg. Dimensién: 2.1x1.4x 2.2 m.

Figura 1.14: Maquina FC4240. Area util: 2400 x 1000 mm. Velocidad: 60 cm/seg. Peso:
1400 Kg. Dimensién: 3.0x 1.6 x 2.6 m.
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Figura 1.15: Maquina FC4360. Area util: 3600 x 1400 mm. Velocidad: 50 cm/seg. Peso:
2200 Kg. Dimensién: 4.1 x2.0x 3.0 m.
y Control de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y los recursos econémicos disponibles, se

complementé en forma total el proyecto.

1.10. Motivacion

En Italia y Alemania principalmente, existen fabricantes de equipos programables
especializados en este proceso industrial. En México no hay ninguna empresa manufacturera
de este tipo de equipo, a pesar de la demanda y el tamano que representa la industria del
calzado nacional. Si en un momento dado una empresa decidiera modernizar el proceso de

corte utilizando maquinaria programable, se enfrentaria a los siguientes inconvenientes:

» Como son equipos de fabricacién extranjera el costo es muy alto atin para las empresas
clasificadas como grandes. Para la industria pequena y mediana el costo de esta

tecnologia es prohibitivo.

= Al comprar el equipo se tiene una total dependencia tecnolégica del fabricante.
Los gastos de mantenimiento, refacciones, insumos, asesorias, capacitaciones etc.,
resultan por lo general muy elevados debido a que el fabricante es el inico que puede

proporcionar estos servicios o requerimientos.

= Debido al costo del equipo programable comparado con el costo de las suajadoras
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hidraulicas fabricadas en Ledén, Gto., y la mano de obra de que se dispone, la relaciéon

costo/produccién al utilizar estos equipos no es justificable para el industrial nacional.

= Las méquinas cortadoras de piel existentes en el extranjero estan disenadas para
ser integradas dentro de un rol de produccién de calzado diferente al nacional. Se
caracteriza por estar rodeado de un entorno tecnolégico y de automatizacion muy por

encima del existente en nuestro pais.

Considerando lo anterior, es necesario el desarrollo, estructuracién y puesta en marcha
de un proyecto de desarrollo tecnolégico para este sector industrial, sustentado en sus
necesidades, requerimientos y capacidad productiva, involucrando adicionalmente al sector

industrial y de gobierno.

1.11. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo: disenar, construir y controlar un robot
cartesiano, cuya tarea especifica es realizar el corte de piezas de piel para la fabricacién
industrial de calzado. Con este proyecto se pretende apoyar a la industria del calzado
nacional y generar tecnologia propia de aplicacion y desarrollo, en lo que concierne al proceso

industrial de corte serial de piezas del calzado.

Los objetivos especificos del proyecto son:

1. Construir un prototipo de robot cartesiano disenado especificamente para realizar
cortes de piezas de piel para la fabricacién de calzado, que cumpla ademds, con
los requerimientos de funcionalidad operacional y desempefio confiable en cuanto a
produccién y calidad de producto generado, con objeto de integrarlo en la linea de

produccién de la industria nacional del calzado.

2. Desarrollar algoritmos de control y compensacién de efectos no lineales para ser
aplicados en sistemas mecanicos, principalmente en presencia de friccion de Coulomb

y zona muerta.
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1.12. Contribuciones

Teniendo en consideracion la problemadtica real de la industria del calzado, es
importante implementar programas enfocados a resolver problemas de adaptacion y creacién
de tecnologia para la industria nacional. Tomando en cuenta lo anterior, es primordial
que el presente trabajo se sustente y considere la problematica de este sector asi como
los requerimientos y adaptaciones que se impliquen. De esta manera se estard en mejores
condiciones para generar y proponer una solucién alterna que satisfaga en gran medida
a la industria del calzado. En este sentido, esta tesis contribuye con un prototipo que
efectuia en forma automatica el corte serial de piezas de piel para la fabricacién de calzado.

Concretamente, este trabajo ha logrado obtener:

1. El diseno y la construccién de un prototipo de robot cartesiano para realizar cortes
de piezas de piel para el proceso de fabricacién de calzado [8, 9]. El prototipo se
encuentra instalado en la UNAM Campus Juriquilla, en el Laboratorio de la Unidad

de Desarrollo Tecnolégico de la Facultad de Ingenieria.

2. Diseno y analisis de estabilidad de un esquema de control y compensacién aplicable a
servomecanismos en presencia de no linealidades duras, principalmente zona muerta y
friccién de Coulomb. Esto es con objeto de minimizar los efectos no lineales, mejorando
considerablemente el problema de seguimiento de trayectorias. Los resultados han sido

reportados en [10, 11].

3. Se han realizado pruebas y experimentos de corte y funcionalidad del prototipo en
presencia de industriales del calzado. Con base en los resultados observados en las
pruebas se obtuvieron opiniones favorables por parte de ellos, enfatizando que la
culminacién del proyecto va a representar una opcién muy viable para que el robot
sea integrado a la linea de produccién de este sector. Considerando lo anterior, se va

a contribuir con el desarrollo y adaptacién de tecnologia para la industria del calzado.

4. Considerando basicamente el punto anterior, al proyecto se le ha dado seguimiento por
parte de industriales de una empresa de calzado clasificada como grande de la ciudad
de Ledén, Gto. Se ha demostrado bastante interés en el robot por parte de ellos, al
punto que ya se estructuré el desarrollo de la segunda generacién del robot cartesiano

con el financiamiento econémico por parte de dicha empresa y CONCYTEG.
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1.13. Organizacion de la tesis

En el primer Capitulo, se expone en forma breve el porqué el corte de piel es el principal
y més importante proceso para la industria del calzado en Ledn, Gto., asi como parte de
la problemética que afecta a este sector industrial en lo que concierne al proceso del corte
de piel. Se explica como se va a incidir o impactar en la industria del calzado con el
desarrollo y la terminacion del proyecto en su fase final. Se describen las caracteristicas y
requerimientos que deben reunir las hojas de piel para ser aceptados o rechazados por el
Departamento de Corte. Se comentan brevemente las consideraciones que se toman para
orientar los cortes de las piezas en funcion del estiramiento del tejido y zonas de calidad
de la piel. Se describen algunos equipos o maquinaria que son utilizadas industrialmente
para el corte de piezas de piel. Se estructura y define el proyecto programandose las fases
de diseno y construccién del robot cartesiano de cuatro grados de libertad. El Capitulo se

complementa mencionando las motivaciones, objetivos y contribuciones del proyecto.

El Capitulo 2 se enfoca al aspecto de diseno y construccién mecénica del robot en lo
que concierne a: modelado y simulacién del modelo matematico, estructura y soportes del
robot, eslabones (z, y, z, ¢), mecanismo de giro y soporte de la navaja, sensor de fuerza,

actuadores, sistema de succién y descripcion del sistema eléctrico del robot.

En el Capitulo 3 se desarrolla el disefio teérico del modelo de control para el robot
cartesiano, el esquema de compensacién de las no linealidades duras, asi como el analisis de

estabilidad.
El Capitulo 4 se refiere a las conclusiones referentes al trabajo.
Finalmente el Apéndice describe la estructuracion del software que requiere el robot

para su funcionamiento. Se muestran algunas vistas del robot cartesiano y se menciona el

tipo de navaja que utiliza el robot.



Capitulo 2

Diseno y construccion del robot

2.1. Introduccion

Se realizaron bosquejos preliminares con objeto de estructurar un robot adaptado para
cortar piezas de piel. El objetivo se pudo lograr con base en la acumulacién de ideas
enfocadas a satisfacer los requerimientos planteados y solventando los problemas presentados

a lo largo del bosquejo. Algunos de los requerimientos considerados y solventados fueron:

= La necesidad de una superficie plana para acomodar y apoyar la piel mientras es
cortada. Ademads que la superficie soporte el paso del filo de la navaja, desgastando el

filo lo menos posible.
» Como sujetar la piel a la superficie para que se pueda cortar.

= El tipo de navaja que se va a utilizar y el mecanismo para sujetarla mientras se corta

la piel.

= Mecanismo para mover la navaja y darle la orientacién al filo para que siga el contorno

de una determinada pieza a cortar.

= Como modular, aplicar y controlar la fuerza en la navaja en lo que concierne a la
fuerza de contacto en la superficie, la fuerza requerida en la perforacion de piel y la

fuerza en el corte de piezas.

= Considerar las caracteristicas de elasticidad, dureza y el sentido de fibras musculares

de la piel en el proceso de corte.

25



2.2. Diseno conceptual del robot 26

= De que manera medir la fuerza aplicada en la navaja y como generarla mecédnicamente

en tiempo real.

= Qué tipo de eslabones estructurar considerando el mecanismo para deslizar los

eslabones.
= Como y de que manera se van a mover las partes mecanicas del sistema de traccion.

» La forma, apariencia fisica y dimensiones del robot, estructura fisica de los mecanismos

y tipo de material para su construccién.

» Con la finalidad de facilitar el reemplazo de componentes en el robot, estructurar
en forma modular los sistemas mecdnico, eléctrico y de succién. Ademés, construir
y ensamblar el robot con partes y componentes de facil adquisicion en el mercado

nacional.

2.2. Diseno conceptual del robot

Analizando los bosquejos realizados y conjuntando la informacion acumulada, se
considerd pertinente estructurar un robot cartesiano (z,y, z, ¢) para desempenar la tarea
asignada. En esta estructuracién, el sistema de coordenadas (x,z) es para generar el
seguimiento de las trayectorias deseadas, la coordenada y para aplicar y modular la fuerza
requerida en la navaja. Finalmente la coordenada ¢, para dar la orientacién del filo de la
navaja de acuerdo a la trayectoria. Para medir en tiempo real y controlar la fuerza aplicada
en la navaja se consideré adaptar un sensor de fuerza en el eslabén y. De esta manera, el
sistema de coordenadas (z,v, z, ») conforman los eslabones del sistema mecanico de corte
con los cuales se configuré el modelo conceptual del robot cartesiano de cuatro grados de

libertad, como se muestra en la Fig. 2.1.
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- AREA DE TRABAJO.

SUPERFICIE PLANA
PERFORADA

B - SISTEMA MECANICO
DE CORTE ADAPTADO
CON UN SENSOR DE
FUERZA

- CAMARA DE VACIO

PARA GENERAR
SUCCION

@ - ESTRUCTRURAY
SOPORTE DEL

ROBOT

Figura 2.1: Robot cartesiano de cuatro grados de libertad.
2.3. Programacion de etapas

Considerando la informacién, requerimientos técnicos, asi como las limitaciones que se
presentaron, se procedié a planear y programar las etapas de disenio, construccion y control
del robot cartesiano de cuatro grados de libertad como se muestra en las Figs. 2.2, 2.3, 2.4

y 2.5.

La primer fase del proyecto consistiéo en la estructuracién del modelo conceptual del
robot, concluyendo con el disefio y construccién de la estructura y soportes del robot. En la
segunda fase se programo el diseno y construccién de los elementos mecanicos principales
del robot, como son: eslabones (x, ¥, z, ¢), mecanismo de giro y soporte de la navaja, sensor
y modulador de fuerza, sistema de transmisién y actuadores. En esta fase se complementa
el robot de tal forma que ya es posible mover los eslabones para realizar pruebas
preliminares. La tercer fase contempla el diseno, la construccién y el ensamble de la camara
de vacio y el sistema de succidon para sujetar la piel. Ademads, se adapta la consola y el
panel de control para que el usuario pueda operar el robot con seguridad. La cuarta fase
corresponde al disefio del modelo de control y del esquema de compensacion de efectos no

lineales.
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LA INDUSTRIA DEL CALZADO

ASESORAMIENTO, ESTUDIOS Y PRUEBAS DEL PROCESO DE CORTE DE PIEL

-

PROPUESTA, DISCUSION Y ESTRUCTURACION DEL PROYECTO

b

‘ DISENO CONCEPTUAL DEL ROBOT ‘

<

‘ MODELADO DEL ROBOT ‘

-

SIMULACION DEL MODELO DEL ROBOT
EN EL AMBIENTE MAT - LAB SIMULINK

NO

RESULTADOS
FAVORABLES

DISENO DE LA ESTRUCTURA Y SOPORTES DEL ROBOT

NO

RESULTADOS
FAVORABLES

CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA
Y LOS SOPORTES DEL ROBOT

Figura 2.2: Primer fase de diseno.
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DISENO DEL SISTEMA MECANICO PARA SENSAR
Y MODULAR LA FUERZA APLICADA EN LA NAVAJA

RESULTADOS
FAVORABLES

NO

ANALISIS, DETECCION Y CORRECCION
DEL PROBLEMA O PROBLEMAS EN LAS
ETAPAS DE DISENO CORRESPONDIENTE

CONSTRUCCION DE CADA ETAPA
Y ENSAMBLE MECANICO DEL ROBOT

&

PRUEBAS, AJUSTES Y CORRECCIONES

RESULTADOS
FAVORABLES

NO

Figura 2.3: Segunda fase de diseno.
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RESULTADOS
FAVORABLES

ANALISIS, DETECCION Y CORRECCION
DEL PROBLEMA O PROBLEMAS EN LAS

ETAPAS DE DISENO CORRESPONDIENTE

CONSTRUCCION Y ENSAMBLE MECANICO
DE CADA UNA DE LAS ETAPAS

B

PRUEBAS, AJUSTES Y CORRECCIONES

NO

RESULTADOS

FAVORABLES

CABLEADO, ACABADO FINAL Y PINTURA

Figura 2.4: Tercer fase de diseno.



2.3.

Programacién de etapas

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
PARA LOS ESLABONES (X,Y,Z,0)

v

PRUEBAS REALES DE CONTROL
EN EL ROBOT CARTESIANO

NO

RESULTADOS
FAVORABLES

ADAPTACION DEL MODELO DE
COMPENSACION Y PRUEBAS

NO

RESULTADOS
FAVORABLES

PRUEBAS FINALES, AJUSTES
Y CORTE DE PIEZAS DE PIEL

RESULTADOS
FAVORABLES

ANALISIS DEL PROBLEMA Y MODIFICACION DEL
ESQUEMA DE CONTROL O COMPENSACION

Figura 2.5: Cuarta fase de diseno.
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Para complementar los aspectos conceptuales del modelo del robot, se construyé una
maqueta como apoyo a la visualizacién de la forma fisica del robot, distribucién de elementos
mecanicos, espacios disponibles, distribucién del cableado, la posible funcionalidad y
operacién del modelo conceptual, etc. En las Figs. 2.6 y 2.7, se muestra la maqueta donde se
puede observar la distribucién de algunos elementos considerados en su conformacién como

son los eslabones, camara de vacio, area de trabajo, etc.

- SISTEMA DIGITALIZADOR

COMPUTADORA DE CONTROL Y FROG

Figura 2.6: Forma de la estructura del robot y elementos considerados.

ESLABON X

S ——— t.._,__./
ESLABON ¢

ESLABON &

AREA DE TRABAJO

Figura 2.7: Vista de la maqueta del robot.
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Conjuntando toda la informacién se simplificaron las fases para el diseno, construccién,

ensamble y puesta en operacion del robot, quedando enmarcadas en ocho fases como sigue:
1. Modelo matematico del robot.
2.  Simulacién del robot cartesiano.
3. Diseno del sistema mecéanico.
4. Diseno y adaptacién del sensor de fuerza.
5. Seleccién y adaptacion de Actuadores.
6. Sistema de succién.
7. Sistema eléctrico.
8. Desarrollo del control.
Las especificaciones funcionales acordadas para el robot fueron las siguientes:

= Desarrollo de un robot cartesiano para cortar piel que use navaja como herramienta

de corte.
= Area util 80 x 60 cm.
» Velocidad de corte 1 m/s.
= Error de corte 1 mm.
= Software amigable para su operacién y manejo.
= Asesoramiento y apoyo en mantenimiento.

= Costo aceptable en comparacién con los comerciales.

2.4. Modelo matematico del robot

Para obtener el modelo matemético del robot cartesiano, se tomoé como referencia la
maqueta del modelo mostrada en las Figs. 2.6 - 2.7, la cual consta de dos eslabones

prisméticos (z, z) para obtener el seguimiento de la trayectoria deseada. Un eslabén
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rotacional ¢ para dar la orientacién al filo de la navaja en funcién del contorno de la pieza
a cortar y un eslabon prismaético y para generar y modular la fuerza en la navaja.

Los movimientos de cada uno de los eslabones (z, y, z, ¢) que conforma el robot, se
establecen y norman bajo un sistema de coordenadas de traslaciéon y rotacién que nos
proporcionan informacién acerca de su posicién y orientacién individual. Este sistema de
coordenadas y las transformaciones entre ellos nos permite establecer el modelo cinematico
del robot. Los sistemas de coordenadas para cada eslabén del robot cartesiano, se establecen

utilizando la convencién de Denavit y Hartenberg [22], quedando como se muestra en la Fig.

2.8.
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Figura 2.8: Sistema de coordenadas de los eslabones del robot cartesiano.

Estableciendo un sistema de coordenadas al centro de masa de cada eslabén como se
muestra en la Fig. 2.9, es posible determinar la velocidad de cualquier punto del robot

cuando estd en movimiento.

Observando los movimientos de los eslabones del robot se puede apreciar la independencia

entre ellos. Aprovechando esta caracteristica, aplicamos la relacién: F = m x a para
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Figura 2.9: Coordenadas de los centros de masa de los eslabones del robot cartesiano.

encontrar las ecuaciones del robot cartesiano de cuatro grados de libertad. De esta manera

tenemos:
(mz +mg +my +mg)j. =T, (2.1)
(Mg + My +Me)is = T (22)
.. m
(my +mg)Gy — 9(73; +2mg) =7y (2.3)
donde:

mgz= masa del eslabén =
my= masa del eslabén y
m,= masa del eslabon z
me= masa del eslabon ¢
7= fuerza del eslabén =
T,= fuerza del eslabén y
7.= fuerza del eslabén z
T4= fuerza del eslabén ¢
(.= aceleracion del eslabén x

gy= aceleracion del eslabon y

(.= aceleracién del eslabén z



2.5. Modelo del motor 36

4s= aceleracioén del eslabén ¢

En las ecuaciones del modelo del robot (2.1 - 2.4) no se considera la friccién, dado que

el modelo es para validar el disefio conceptual.

2.5. Modelo del motor

En cada eslabén del robot cartesiano se utiliza un servomotor de C.D. como actuador.
Considerando este hecho, al modelo del robot (Egs. 2.1 - 2.4), le falta involucrar los efectos
de la ecuacion dindmica del motor. Dicha ecuacién, se obtiene de la malla del modelo del

motor que se muestra esquematicamente en la Fig. 2.10.

Figura 2.10: Modelo del motor.

Partiendo del modelo del motor, se obtiene la ecuacién de la malla:

d;
L%+ R =U = KW (2.5)

Con L muy pequena se puede despreciar la inductancia y determinar la corriente i:

Ri=U— KW
U - KW

_ U W 2.6
! R (2.6)

El torque 7, desarrollado por el motor se puede determinar sustituyendo ¢ del modelo del



2.5. Modelo del motor 37

motor (2.6) en la relacién 7, = K,,,¢ para obtener:

Tm = Kt
U—KbW>

= (2.7)

Tm:Km<

Sustituyendo 7,,, de (2.7) en la ecuacién JmW = T.,,—T;7 que relaciona los torques desarrollados

por la carga (77) y el motor (7,) se obtiene:

. U— KW
JnW = K,, (”) —7r (2.8)
R
Considerando
. n n
W= 7= TunGm =@, Gm=—aq,  U=u

ng Nm

NanGm = del motor, nyq = de la carga, y aplicdndolas en (2.8) se tiene:
K
()i = o= (i) o] = () &
nm R nm nl

donde:

Jm = Inercia del motor (K gm?)

K,, = Constante del torque del motor (NM/A)
R = Resistencia de armadura (Ohms)

u = Voltaje del motor (Voltios)

K = Constante de EMF inversa

El torque de la carga 7; se va a tomar de cada una de las siguientes ecuaciones del

modelo del robot cartesiano:

(M + Mg +my +mg)d. =T, (2.10)
(Mg +my +mgy)Ge = Ty (2.11)
. m
(my +ma)iy — g (5 +2my) =7 (212)

IyGy = 7 (2.13)
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Sustituyendo separadamente 2.10 - 2.13 en (2.9) se obtienen las siguientes relaciones para

cada uno de los eslabones.

donde:
d. = (M +mg +my +mgy)
dy = (mgy + my + mg)

dy = (my + m¢)

=l () () = () ()} e (2

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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ny

b e () () v () G)) e (2)

de esta manera se obtienen las siguientes ecuaciones compactas de los eslabones, que

facilitan la simulacion del modelo del robot cartesiano:

k2. +p2G. = u, (2.18)
kzlie + Pafe = Ua (2.19)
kydy + Pyly — 9y = Uy (2.20)
kgtip + Pods = Ue (2.21)

2.6. Simulacion del modelo del robot

Con objeto de observar el comportamiento del modelo mateméatico del robot, se
realizaron las pruebas de simulaciéon en el ambiente MatLab-Simulink. Despejando la

aceleracién en las Ecs. 2.18 - 2.21 para efectuar la simulacion, se tiene:

G- = k7' (uz — p2g) (2.22)

o = ky ' (ug — Polia) (2.23)

Gy = ky_l(uy — Pydy + 9y) (2.24)
Gy = kqfl(uqs — Pgds) (2.25)
(2.26)

En la simulacién se utilizé un voltaje senoidal en el rango de 1-48 V. como referencia y
los parametros del cuadro 2.1.

Las respuestas de posicién y velocidad de los eslabones (z,z) se muestran en la Fig.
2.11, la respuesta de los eslabones (y, ¢) se muestran en la Fig. 2.12. Se puede observar
que la posicién y velocidad en los eslabones (x, z) no presentan distorsién considerable a
lo largo de la prueba. Las respuestas de posicién y velocidad en los eslabones (y, )
presentan distorsion en el lapso de 0 - 1.5 seg. A partir de 1.5 seg. en adelante, la distorsién
en las respuestas no es considerable. Las distorsiones generadas al inicio de la prueba en los

eslabones (y, ¢), se deben a que no se implementé un sistema de control para mejorar las
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Descripcién Eslabén z Eslabén x Eslabén y Eslabén ¢
Masa (Kg.) 63 26 1.5 0.9
Resistencia de armadura 2 1.6 1.8 1.5 1.5
Constante del torque del motor K,, (N —m/A) 0.118 0.085 0.078 0.078
Momento de inercia del motor J, (kg — m?) 0.0155 0.004237 0.00494 0.00494
Momento de inercia de la carga J; (kg — m?) 0.000155 0.000049 0.000042 0.000042
Momento de inercia equivalente de los motores J,, (kg — mz) 0.015655 0.004286 0.005032 0.005032
Relacién de engranes r = % 0.1 0.1 0.1 0.1
Constante FEM (V — seg/rad) 15.5 9.2 8.4 8.4

Cuadro 2.1: Valores de los pardametros utilizados en la simulacién del modelo del robot.

respuestas de posicién y velocidad.

Lo importante de la simulacién en esta fase de disefio, es mostrar y validar el
comportamiento del modelo del robot estructurado. De aqui se concluye que los resultados
obtenidos de la simulacién del modelo del robot en lazo abierto son aceptables. Esto permite
continuar con el proyecto para que se complemente con un modelo mas real que considere
la retroalimentacion para ejercer las acciones de control y compensacion de los efectos

no-lineales como es la fricciéon y zona muerta.
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Figura 2.11: Respuesta de posicién y velocidad de los eslabones (z, x)
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2.7. Sistema mecanico del robot

Las caracteristicas funcionales y de diseno encontrados en la maqueta del robot,
sustentadas en el modelo mateméatico y los resultados de la simulacién de este, sirvieron
de referencia para disenar cada una de las partes que integran al robot cartesiano.
Adicionalmente, para asegurar el correcto funcionamiento del robot y con el fin de soportar
largas jornadas de trabajo con un moderado uso rudo, se determiné disefiar una estructura

mecénica sencilla pero a la vez robusta.

El sistema de tracciéon del robot se estructurd con base en engranes, poleas de tiempo,
bandas dentadas, reductores de velocidad 10:1 y cuatro servomotores de C.D. como
actuadores. Como sensor de posicién y velocidad se utilizé6 un codificador de posicion de

1000 pulsos por revolucién, instalado en cada motor de C.D.

Con estas consideraciones, se procedié a disefiar y construir las siguientes partes
mecanicas: estructura y soportes del robot, eslabones (x, y, z, ¢), mecanismo de giro y
soporte de la navaja, sistema de transmisiéon y el sistema para sensar y modular la fuerza

en la navaja.
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Estructura y soportes del robot

Esta parte mecéanica es la base que sostiene las partes del robot. En la Fig. 2.13, se
muestra el dibujo de esta estructura con sus partes. La seccion a consiste basicamente en
una mesa adecuada con los espacios y dimensiones para ensamblar cada componente del
robot. La secciéon b consta de dos estructuras que dan soporte y espacio al eslabén z. La
seccion c¢ es la estructura del eslabon x. El componente d es la estructura en donde se
ensamblan los eslabones (y, ¢). Todas las estructuras se construyeron en PTR tubular #

25.

ROBOT CARTESIANO

NUM. 1 OCT. 2006
ESTRUCTURA TUBULAR
PTR # 25

Figura 2.13: Estructura tubular del robot cartesiano.

En la Fig. 2.14 se muestra la estructura del robot adaptada con los siguientes soportes
y bujes:
a).- Base para el soporte del motor y reductor del eslabén z.
b, c).- Bujes para los ejes de las poleas del eslabén z y eslabén x respectivamente.
d, e).-Guias y soporte de los eslabones z y x respectivamente.

f).- Base para el soporte del motor y reductor del eslabén z.
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g).- Base para el soporte del motor y reductor del eslabén y.

h).- Base para el soporte del motor y reductor del eslabén ¢.

j).- Eslabén y.

k).- Guia interna del eslabén y.

m, n).- Soportes para fijar los extremos de las bandas en el eslabén = y en el eslabén z
respectivamente.

p).- Baleros de rodamiento.

ROBOT CARTESIANO
NUM. 2 OCT. 2006

ESTRUCTURA DE LOS ESLABONES
SOPORTES Y BUJES

Figura 2.14: Estructura del robot con soportes

En la Fig. 2.15 se muestra la estructura del robot con los eslabones (z,y,z,¢)
ensamblados separadamente, el sistema de transmision y los actuadores de los cuatro
eslabones (z,y, z, ¢), (a, b, ¢, d) respectivamente. La Fig. 2.16 muestra la transmisién del
eslabén z, la colocacion de los sensores que determinan la posicién cero ("home") (a), y el
tope para el desplazamiento méximo (b). En la Fig. 2.17 se muestran los eslabones (x, y, ¢)
totalmente ensamblados. La Fig. 2.18 da una mejor idea del ensamble de los eslabones
(y, ¢). También se puede observar la colocacién del sensor de fuerza en el extremo superior
del eslabén ¢. En la Fig. 2.19 se muestra la transmision a base de engrane y pinén del
eslabén ¢ (Fig. 2.19-1a), y el sistema de cremallera del eslabén y (Fig. 2.19-3b).

El eslabon ¢ (Fig. 2.19-5) estd montado en una pieza con guias internas y cremallera en

la parte posterior (Fig. 2.19-3). En esta parte, en el interior de las guias se coloca la parte
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ROBOT CARTESIANO

NUM. 3 |

OCT. 2006

SISTEMA DE TRANSMISION

ESLABONES (X,Y,Z.8) Y

Figura 2.15: Estructura del robot y eslabones (z,y, z, ¢).

ROBOT CARTESIANO
NUM. 4 | OCT. 2006
ESLABON PRISMATICO X

SENSORES DE TOPE Y "HOME"

Figura 2.16: Eslabén prismatico x.
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ROBOT CARTESIANO
NUM. 5 | OCT. 2006

ESLABON PRISMATICO (XY, ¢)

ENSAMBLADO

Figura 2.17:

ESLABON ROTACIONAL ¢

ESLABON PRISMATICO Y
SENSOR DE FUERZA

O
Z
<
2
EIQ

: Sl

< %)

= 5|0

< B

= o)

g I

> =

— U

= 4

&

wn

Q

o

g

Navi

=

wn

‘g

o

wn

[}

=i

o

e

<

wn

&2}

Figura 2.18: Eslabdn prismético y, eslabén rotacional ¢ y sensor de fuerza.
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mostrada en la Fig. 2.19-4. Esta pieza es fija y es donde se desliza el eslabén y. Ademss,
soporta la transmision del eslabén ¢ como se muestra en la Fig. 2.19-1.
En la Fig. 2.19-5¢ se puede ver la colocacién del sensor de posicion "home" del eslabén ¢ y

el soporte de la navaja (Fig. 2.19-5d). La Fig. 2.20 muestra al robot cartesiano ensamblado

1 2 3 ROBOT CARTESIANO
NUM. 7 [ OCT. 2006
COMPLEMENTO DE LA TRANSMISION DE

LOS ESLABONES (Y, ¢), SENSOR "HOME"
DEL ESLABON ¢ Y SOPORTE DE NAVAJA

Figura 2.19: Complemento de transmisién y sensores.

con todos los componentes requeridos:
a).- Controlador Mid 7654 de cuatro canales.
Medidor de presion inversa.

Bomba de vacio.

c)

)
b)
)

Fuente de alimentaciéon de +£5 y £12 VCD.

[§]

).
£).

- Contenedor de las interfases A, By C.
- Tanque para generar el vacio.

En la Fig 2.21 se muestra el robot terminado. El panel de control (Fig 2.21-a) tiene los
controles manuales bdsicos para usuario: prender/apagar, suspender proceso/continuar y

paro de emergencia.
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ROBOT CARTESIANO

8|
ROBOT ARMADO Y DISTRIBUCION

DE LOS COMPONENTES

OCT. 2006

NUM.

Figura 2.20: Componentes del robot cartesiano.

ROBOT CARTESIANO

NUM. 9 |

OCT. 2006

ROBOT ARMADO Y TERMINADO EN

FASE FINAL

Figura 2.21: Robot cartesiano terminado.
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2.8. Sensor de fuerza

El corte de piezas sobre piel requiere de dos fases. Inicialmente, en estado estatico se
aplica una fuerza Fp para perforar la piel. El siguiente paso consiste en disminuir la fuerza
de perforacién Fp hasta el umbral de corte propio de la piel Fu, manteniéndola constante.
Bajo estas condiciones se inicia el deslizamiento de la navaja sobre la piel uniformemente.
A manera de esquema, las fuerzas Fp y Fu en el proceso de corte se representan idealmente

en la Fig. 2.22. Un factor importante que se debe considerar es que esas fuerzas varian en

Fuerza deseada aplicada en la navaja

Perforacion de piel (Fase 1)

Fp
T Corte de piel en proceso (Fase 2)
e
Fu T s tae

Figura 2.22: Fases de la fuerza aplicada en la navaja al cortar piel.

funcidon del tipo de piel, es decir del grosor y dureza de la piel. Solventando estas propiedades
que se presentan en la piel al momento de ser cortada, se prolonga la vida 1til de la navaja

obteniéndose cortes més uniformes evitando las rasgaduras y marcas.

Con objeto de dosificar las fuerzas que se aplican en la navaja al efectuar el corte
de piel, se determiné disenar un sistema modulador de fuerza en el eslabén y del robot.
De esta manera se puede implementar un sistema de control de lazo cerrado para dosificar
apropiadamente la accién de las fuerzas Fp y Fu en la navaja, en funcién de los requerimientos

reales del corte.

Para medir el rango de fuerza ejercida por el eslabén sobre la navaja, se requiere la
adaptacién de un transductor que transforme esa fuerza mecédnica en un rango de senal

eléctrica apropiada para el manejo y su conversién a senal digital para su proceso (Fig.
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2.23).

+ SENAL DE
12 VDC REFERENCIA
- + |CONVERTIDOR
~ aD [
00—

Figura 2.23: Esquema del modelo eléctrico del sensor de fuerza.

En este caso especifico se utilizé un reéstato adaptado al sistema mecanico de
desplazamiento del eslabén y como se muestra en la Fig. 2.24. Cuando el eslabén y baja el
soporte de la navaja, este comprime un resorte y mueve la perilla del reéstato por medio
de un pivote conectado al vastago del soporte de la navaja. Con este sistema se obtiene
la conversién de fuerza en senal eléctrica. En la aplicacién real, el voltaje requerido varia
en el rango de 0 a 3 V.D.C. Este rango de voltaje es suficiente para modular y ajustar
diferentes niveles de fuerza en la navaja. El rango de fuerza requerido para cortar piel
fue fijado y ajustado con base en experimentos de prueba y error con diferentes tipos de
pieles. La sincronia en tiempo real de la modulacion de fuerza con la fase de corte que se
estd ejecutando es por medio de software. En la Fig. 2.25 se muestra el encapsulado del

sensor de fuerza.

RESORTE

SALIDA

SOPORTE DE
LA NAVAJA

NAVAJA

Figura 2.24: Esquema del sensor de fuerza.
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i Reostato

- Pivote

Resortes

- Encapsulado

Figura 2.25: Encapsulado del sensor de fuerza.
2.9. Actuadores

La seleccion y adaptacion de los actuadores para este robot estuvo en funcién del equipo
disponible en el Laboratorio de Robdética de la Facultad de Ingenierfa. De esta forma, se
dispuso del controlador existente MID 7654 de cuatro canales de Nacional Instruments. Es
por este motivo que en el robot se utilizaron servomotores de C.D. con decodificadores de

posicién de 1000 pulsos por revolucién.

Para determinar la potencia que se requiere en el motor para mover el eslabon z, se
utiliza el diagrama de cuerpo libre del eslabdn z y las fuerzas Fy, Fy, F.., W y N que actian

sobre él. Esta representacion se muestra en la Fig. 2.26.

«— 0 KR
1.5, iON Fr
Fc TN

Figura 2.26: Fuerzas que actiian en el eslabdn z.

donde:
W = Peso del eslabén (196 kg m/s?)
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Fa = Fuerza de rozamiento (uN).
Fr = Fuerza requerida para deslizar el eslabén 1 m/s.
Fc = Fuerza de arrastre para cortar la piel (78.4 N)

N = W (Fuerza normal debido al peso).

De acuerdo a estas consideraciones, se aplicé el principio de trabajo y energia:

Trabajo = Componente de la fuerza (N) x desplazamiento (Mts.) (2.27)

Energia cinética = 1/2muv* (2.28)

en el eslabén z de la Fig. 2.27, al desplazarse de la posicion P; a la posicién P, en un

segundo, obteniéndose como componente de la fuerza: (F, — F, — F.) en el eslabén z.

. 1m _—

P1 P2

Figura 2.27: Desplazamiento de P; a P, del eslabén z a una velocidad de 1 m/s.

De esta manera, de (2.27), (2.28) y la componente de la fuerza en el eslabdén z se tiene:

(F, — F, — F.)de = (1/2)mv? (2.29)
donde:
F, =uN u = coeficiente de fricién. de = desplazamiento (1 m).
j=0.25 N=w F, = (0.25)(196)N F, = 49N.

Sustituyendo F,, F. y v = 1m/s en (2.29) y despejando F), se tiene que la fuerza F;

necesaria para mover el eslabén z a una velocidad maxima de 1 m/s es de 137 N.



2.9. Actuadores

De acuerdo con relacién: Potencia = (Fuerza) (Velocidad) y la equivalencia de 1 hp =

746 Wts, se tiene que la potencia del servomotor que se requiere en este eslabon de 0.18 hp.

Repitiendo el mismo procedimiento para los eslabones restantes, se obtienen las potencias

del Cuadro 2.2.

Eslabén | Potencia calculada | Potencia méxima disponible | Peso del eslabén (kg)
X 0.14 0.20 26
y 0.09 0.16 1.5
z 0.18 0.25 63
o) 0.09 0.16 0.9

Cuadro 2.2: Potencia de los servomotores en hp.
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2.10. Sistema de succion

Para cortar la piel por medio de navaja, se requiere que la piel se mantenga extendida,
uniforme y fija hasta la terminacion del ultimo corte. Una forma de lograrlo es por medio
de succion generada por un sistema de vacio. Los elementos que conforman el sistema de

vacio disenado para el robot son:
= Area de trabajo.
= Tanque de vacio.
= Sistema automatico de encendido.
= Bomba de vacio.

Area de trabajo.

Es el area donde se coloca la piel para ser cortada por el robot. Esta integrada por una
superficie plana plastica con perforaciones de 1.6 mm de didmetro, distribuidas cada 1 cm en
forma de cuadricula. Una parte de la cara inferior de esta superficie plana, cubre totalmente
la cdmara de vacio para sellarla. Esta camara sellada construida en lamina calibre # 22,
sirve para distribuir uniformemente la succién en cada una de las perforaciones. En la Fig.

2.28 se ilustra en forma esquematica el area de trabajo.

SUPERFICIE PLANA PERFORADA

EMPAQUE

T

CAMARA DE VACIO

Figura 2.28: Ilustracién del area de trabajo
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Tanque de vacio.

Para generar la succién se utilizé un tanque de trescientos litros de capacidad, adaptado
con valvulas solenoide, de paso y de membrana. La bomba de vacio se conecta en el extremo
donde estd la valvula de membrana. Esta valvula es unidireccional y evita que el tanque se
llene de aire cuando la bomba estd apagada. El otro extremo de la tuberia se conecta a la
camara de vacio. En esta seccion, la llave de paso se utiliza para ajustar y fijar la fuerza
de succién que se requiere. La vélvula solenoide acciona la succién en forma automadtica
cuando es requerida por el robot para cortar piel. En la Fig. 2.29 se muestra la distribucién

de los elementos mencionados.

TANQUE DE VACIO

SALIDA A
CAMARA DE

ENTRADA DE LA
BOMBA DE VACIO

VALVULA SOLENOIDE

Figura 2.29: Tanque adaptado para generar el vacio

Sistema automatico de encendido.

Este sistema (Fig. 2.30) prende o apaga la bomba de vacié en funcién de los limites
minimo y maximo de presién inversa previamente fijados. En la aplicacién, el limite
maximo se fijo 40 psi y el minimo 30 psi. El sistema esta integrado por un medidor de
presién inversa comercial que toma muestras del interior del tanque de vacio. Cuando la
presion inversa llega a 40 psi, el medidor de presién apaga la bomba. Si la presion baja a
30 psi o0 es menor, se acciona la bomba hasta llegar al limite méximo de presién inversa. El
accionar de la bomba de vacio es por medio de un relevador de 120 V.C.A. de entrada y

salida.
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La bomba para generar el vacio de succién es un motor sencillo de 120 V.C.A. de 1 hp
de potencia, el cual es energizado por el relevador. De esta manera, el sistema de succion

quedo conformado como se ilustra en la Fig. 2.31.

MEDICION
DE VACIO

RELEVADOR

ENTRADA DEL TANQUE
DE VACIO

Figura 2.30: Ilustracién del sistema automéatico de encendido

AREA DE TRABAJO
34

A

CAMARA DE VACIO

SENSOR Y MEDIDOR
DE VACIO
BOMBA DE VACIO

Figura 2.31: Configuracién esquematica del sistema de succién
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2.11. Sistema eléctrico del robot

El sistema eléctrico del robot en este caso, comprende la adaptacién, instalacién y
cableado de cada elemento eléctrico que fue seleccionado para ser integrado en el robot

cartesiano. Los componentes considerados son:
= Controlador.
= Motores.
= Sistema automético de encendido.
= Sensor de limite.
= Sensor de fuerza.
= Decodificadores de posicidn.
s Interfaz de acoplamiento.
= Sistema automaético de encendido.
= Motor o bomba de vacio.
= Valvula solenoide.
» Fuente de alimentacion.

Controlador.

Se adapté el controlador MID 7456 de National Instruments para el control de los
motores de los cuatro eslabones. Este control dispone de cuatro canales con salida de 4+48
V.C.D. modulados por pulsos. Cada canal cuenta con una entrada para decodificador 6ptico
de posicién, convertidor analdgico-digital, convertidor digital-analdgico y las entradas para

fijar los limites de los desplazamientos.

Motores.
Se conectaron al MID los cuatro motores de V.C.D., uno de cada eslabén (x, y, z, ¢).
Los motores cuentan con un decodificador éptico de posicién, los cuales fueron conectados

al controlador MID 7654 para retroalimentar los desplazamientos.
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Sensores de limite.
Para fijar el desplazamiento efectivo de los eslabones se requiere tener las referencias
de donde debe iniciar el desplazamiento ("home") y donde debe terminar. Para este fin se

utilizaron paquetes de transistores infrarrojos encapsulados TIL 144.

Sensor de fuerza.

Este sistema Requiere 12 V.C.D. de alimentacién. La salida es de 0 a 3 V.C.D.

Decodificadores de posicion.
Se utilizaron cuatro decodificadores modelo: M21-1000/0 de Danaher Controls. El voltaje

requerido para cada decodificador es de 5 V.C.D.

Interfaz de acoplamiento.

Se utilizaron tres diferentes interfases para acoplar los diferentes niveles de voltaje
obtenidos en los circuitos: circuito para fijar los limites de desplazamiento de cada eslabdén
(interfaz B), circuito para la cuadratura de las salidas de los decodificadores de posicién

(interfaz A) y circuito para activar la valvula solenoide de 120 V.C.A. (interfaz C)

Sistema automatico de encendido.

Este sistema requiere unicamente ser energizado con 120 V.C.A. y el botén de

encendido/apagado para seguridad.

Motor o bomba de vacio.

Motor de 120 V.C.A. de 1 hp de potencia.

Valvula solenoide.

Viélvula de 120 V.C.A.

Fuente de alimentacion.
Se instalé una fuente de voltaje de £12 y +5 V.C.D. para energizar los circuitos de las

tres diferentes interfaces que se adaptaron en el robot.
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La distribucién y relacién de los componentes eléctricos instalados en el robot, se

muestran en forma gréfica en la Fig. 2.32.
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Figura 2.32: Diagrama esquemadtico del sistema eléctrico del robot.

Para facilitar el mantenimiento preventivo y correctivo del equipo, en el diseno
y construccion mecanica del robot se considero el ensamble en forma modular de las partes
mecénicas y eléctricas. En la adaptacion e implementacion de cada una de estas etapas se

utilizaron elementos y componentes de facil adquisicion en la localidad.

Se puede mencionar que en cada una de las etapas desarrolladas, se efectuaron pruebas
en las cuales se presentaron multiples problemas y situaciones no previstas. Finalmente,

todas ellas fueron superadas, terminadas y probadas satisfactoriamente.



Capitulo 3

Control en la presencia de no

linealidades duras

3.1. Introduccién

En servo aplicaciones los efectos de las no linealidades tales como friccion de Coulomb
y zona muerta (Fig. 3.1), reducen la precisién de los desplazamientos en los sistemas
mecéanicos. La fricciéon y zona muerta son fenémenos fisicos que se presentan al generarse
desplazamientos prismaticos o rotacionales en mecanismos con traccién de poleas, engranes,
cremalleras, etc. Su comportamiento no lineal deteriora la precisién de los desplazamientos
de las partes mecanicas involucradas, tanto en posicionamiento como en velocidad. En
el caso especifico del robot cartesiano, estos efectos no lineales generan desplazamientos
erréneos de posicién y velocidad en cada uno de los eslabones del robot. Finalmente, los
errores de cada eslabon se acumulan en el desplazamiento del efector, suméndose para

empeorar la trayectoria deseada de este.

A Fi(éh)

./ —
ST A

v
v

Figura 3.1: Zona muerta (A) y friccién de Coulomb y viscosa (B).

99
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En primera instancia, estas no linealidades pueden ser disminuidas en gran medida
optimizando el disefio mecénico del sistema, asi como mejorando el maquinado de las piezas
que lo integran. Dependiendo de la demanda de precisién y velocidad en los desplazamientos,
puede ser necesario minimizar estos efectos utilizando diversas estrategias de control y

compensacién, por medio de técnicas avanzadas de control.

Las técnicas o esquemas de control méas conocidos para este tipo de servo aplicaciones
son los controles tipo PD debido a su simplicidad, robustez y buen desempeno. Un excelente
ejemplo de las aplicaciones de este tipo de control son los manipuladores robéticos [4, 5,
7, 15, 16, 17, 20], los cuales influencian fuertemente a los tltimos desarrollos y disenos

metodolégicos de control basados en pasividad [13].

Un tipico control PD en su forma m4és simple estd dado por u = Kp(f) — Kp(7), donde
K, y Kp son constantes a determinar, T = &q— 4y T =xq— x,son errores de velocidad
y posicién respectivamente. Existen diferentes modelos [1, 12] y técnicas ampliamente
utilizadas [14, 19] que han generado considerables avances en este campo para compensar

los efectos de las no linealidades duras [18].

El control difuso ha generado aplicaciones exitosas [3]. Debido a su inherente capacidad
para manejar las incertidumbres, es un candidato ideal para ser aplicado en servomecanismos
donde se presentan varios y diferentes efectos no lineales, requiriéndose alta precisién. En
la practica, se han disenado controles difusos basados en la experiencia sin requerir el
modelo del control. Este enfoque es totalmente adecuado para la practica en el campo
de la ingenieria, pero la estabilidad del sistema no puede ser garantizada antes de su

implementacion y se requiere generalmente tiempo para afinar su sintonfa.

Por otra parte, la estructura de la informacion del sistema basado en el modelo disponible
en la mayoria de las aplicaciones reales es desperdiciada. Basada en los resultados aceptables
de un control difuso PD y técnicas de diseno de control robusto, en esta aplicacién se
considera el disenio de un control difuso PD para manejar algunas desventajas en el diseno
de controles tipo PD. El control propuesto consiste de un componente difuso PD que usa el

error y la derivada del error de la trayectoria para generar una accién de control de acuerdo
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a una experiencia experta y a un componente de control robusto "plug-in", cuyo propdsito
es incrementar la precisién del seguimiento de la trayectoria. En lugar de suponer un modelo
para las no linealidades o una cota en sus efectos, este control robusto PD difuso es disenado
basandose en el hecho de que un control tipo PD puede generar un seguimiento aceptable
de trayectoria en la mayoria de las aplicaciones. La compensacién de efectos no lineales es

requerida Unicamente con objeto de mejorar la precisién del seguimiento de trayectoria.

3.1.1. Nolinealidades duras

En los sistemas de control las nolinealidades duras (NLD) se refieren a la clase de
nolinealidades no-diferenciables con respecto a la entrada, por ejemplo, zona muerta,
backlash, histéresis y la friccién de Coulomb, etc. Estos fenémenos son comunes en los
sistemas electro-mecanicos como manipuladores robdticos y motores eléctricos debido a
los contactos entre las componentes mecénicas o las caracteristicas de los sensores y/o
actuadores [26]. La existencia de estos fendmenos presenta una severa limitacién en el
desempeno de los sistemas de control causando imprecision en el seguimiento de
las trayectorias deseadas, oscilaciones no deseadas, y a veces hasta la inestabilidad [27, 34].
La compensacion de estos fenémenos es por lo tanto indispensable en los sistemas

electro-mecanicos de alta precision.

Ademds de ser no diferenciables, algunas de las NLD se caracterizan por tener
parametros desconocidos y/o variantes en el tiempo, y las variables (entrada o salida de las
NLD) no son medibles. Estas caracteristicas dificultan el disefio de sistemas de control para

los sistemas considerados.

Existen diversos métodos para tratar la clase de estas nolinealidades entre los cuales
estan el control inverso [31, 35], compensacién basada en modelos [24, 32, 39] y compensacién

relativa a modelos [14, 33].

En el control inverso, se disenia un compensador que invierte el efecto de la NLD. En [31].
se disend un compensador adaptable para invertir el efecto de una zona muerta precedida

de una planta lineal suponiendo que todos los estados del sistema lineal estdan disponibles
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para la retroalimentacién. En [34], se traté el mismo problema pero bajo la suposicién de
que solo la salida del sistema es medible. Las técnicas en estos trabajos fueron extendidas
para tratar otras NLD como backlash [35], histérisis [36], y zona muerta precedida de una

planta nolineal [37].

A diferencia de los modelos estdticos usados en el control inverso, en la compensacién
basada en modelos se propone un modelo dindmico de una NLD en cuestién. El modelo
dindmico sirve para disefiar un observador del fenémeno nolineal, y de esta manera se trata
de cancelar su efecto en la salida del sistema de control. En [24], se propuso un modelo para
el fenémeno de la friccién, el cual fue utilizado para disenar, mediante técnicas adaptables
observadores de la friccién. Bajo la misma filosofia, en [32, 39], se presentaron dos modelos
para la histéresis. En ambos casos, se uso el control adaptable para compensar el fenémeno

nolineal.

En la compensacién relativa a modelos se parte del modelo dindmico de un fenémeno
no-lineal para deducir ciertas propiedades (acotamiento por cierta funcién conocida,
propiedad de pasividad, etc.). No se disena en este caso un observador del fenémeno
no-lineal, sino que se obtiene el compensador directamente usando las propiedades deducidas
del modelo. En este sentido se propuso un esquema de control adaptable para la
compensacién de la friccién obteniendo la estabilidad asintética del origen. En [25, 33],
se combinaron las técnicas del control adaptable y el control robusto para obtener la

estabilidad exponencial de una vecindad del origen (estabilidad practica).

Técnicas basadas en la logica difusa (LD) y las redes neuronales (RN) han sido
propuestas para el diseno del compensador en las NLD. Aunque muchas aplicaciones de
LD o RN reportadas en la literatura estian basadas en argumentos heuristicos, se han
proporcionado fundamentos matematicos sobre el funcionamiento de los controles
neuro-difusos en los trabajos de investigacién [28, 40]. Dadas las propiedades de
aproximacion universal y de clasificacion, el control neuro-difuso es una herramienta natural
para compensar las NLD ya que en general éstas tienen distintos efectos en distintas zonas

de operacién.
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En [38], el control difuso fue usado para compensar el fenémeno backlash y
posteriormente en [27], el fenémeno de la zona muerta. En ambos trabajos, un mecanismo
de adaptacion se us6 para actualizar los parametros del controlador. Ideas similares fueron
presentadas en [29], para tratar zonas muertas variantes en el tiempo. En [30], un controlador
difuso se utiliz6 para generar pulsos con el fin de compensar la friccién en un mecanismo de

posicionamiento de alta precision.

3.2. Definicién del problema y el control ideal

Para obtener los desplazamientos prismaticos y rotacional de los eslabones (z,v,, z, ¢)
del robot, se disenaron los mecanismos apropiados que generan la traccién en cada eslabon.
Los elementos principales de estos mecanismos como se puede apreciar en las Figs. 2.15, 2.16,
2.17, 2.18 y 2.19, son engranes, poleas, bandas, cremalleras, etc. Considerando lo expuesto
en la seccion anterior referente a la friccién de Coulomb y zona muerta, es de esperarse que

el desplazamiento final del efector tenga una fuente de error no-lineal en cada eslabodn.

Por otra parte, en el efector se debe tomar en cuenta los efectos causados en la navaja al
cortar las fibras musculares de la piel, asi como las caracteristicas comentadas en la seccion
2.8. Para el adecuado desempeno del robot cartesiano, esos son los elementos o fuentes
generadoras de problemas que se deben considerar dentro del diseno del sistema de control
y compensacién de efectos no-lineales. De esta manera, el disefio del sistema de control

requerido es como sigue:

Considere un sistema no lineal de segundo orden dado por

mé + f(e,i) = D(u),
P
€9 = &,
Ty = 9,
b= 1) L) = g,
T2 = g(x,u), (3.1)

donde m es la masa, f(x,4) la friccién, D(u) la zona muerta, u € R es la entrada del
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sistema, © = [21,22]7 la posicién y velocidad, y ¢(.,.) es una funcién suave desconocida.
Se asume la "ganancia de control" de (3.1) i.e., dg(x,u)/0u # 0, ¥x € D C R, un dominio
conteniendo la referencia de los estados. Observe que el sistema en la eq. (3.1) incluye las
no linealidades en la entrada del control. El objetivo es seguir una trayectoria de referen-
cia y,. La trayectoria de referencia y su primera derivada y,, ¥, se asumen acotadas, y ¥,

uniformemente continua. El error de trayectoria se puede definir como

€1 1 —Yr

€2 T2 — Yr
entonces
é = Ace+ B.lg(x,u) — ] (3.3)
donde
42 01 B A 0
00 1
Si el control puede ser seleccionado de acuerdo a:
g(x,u) = —ke + iy, (3.4)
donde: k = [k ko] es tal que
A 0 1
Ay =A.— Bk = , (3.5)
—k1 —ko
es Hurwitz, entonces el error de trayectoria e(t) = exp(Aqt)e(0) convergera al origen

exponencialmente. Por lo tanto, el control ideal es:

Us = chl(x7 —ke + ), (3.6)
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donde g~!(x,.) denota la inversa de g(x,.). La consideracién de que dg(x,u)/0u # 0, ¥Vx €
D, asegura que esta inversa existe en D. Para que el disefio del control PD difuso robusto

esté dentro de la regién continua, adicionalmente se hacen las siguientes suposiciones:

Suposicion 1: 0 < gg < % < qiq(]| x||), ¥x € D, donde go y g1 son constantes positivas
desconocidas, y*

gl x ) = 1+ [ x| (3.7)

Suposicion 2: El sistema (3.1) puede ser estabilizado con un control PD tipo upp(e), el cual

es una funcién suave de e, y

lupp(e) — u.| = |lupp(e) — g~ (x, —ke + §j,)| <7, (3.8)

en la regién de interés, por alguna constante u positiva desconocida.

Observacion 2.1: La Suposicién 1 asegura que la "ganancia de control" de (3.1) sea
uniformemente acotada por abajo y acotada por arriba por una funcién continua de || z ||.
Dado el modelo de un sistema, esta suposicion puede ser verificada inmediatamente en la

préactica.

Observacion 2.2: La Suposicién 2 asume la existencia de un control tipo PD ( no
necesariamente un control difuso) el cual estabiliza el sistema. Esta suposicién se basa en
el hecho de que un control tipo PD puede estabilizar la mayoria de los servo mecanismos y
puede obtener un seguimiento aceptable [5, 17, 20], aunque la sintonia de un control PD en

una situacion incierta y cambiante es una tarea pesada y consume mucho tiempo.

3.3. Diseno de un control PD difuso robusto

En esta seccion se disefia el control PD difuso robusto para la planta (3.1). Primero, un
control PD difuso se sintetiza con base en una experiencia experta (ver e.g., [2]), después

se usa la técnica de redisefio de Lyapunov [6], para disenar un componente "plug-in" para

“A lo largo del trabajo || . || denota la norma Euclideana.
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mejorar el desempeinio del seguimiento de trayectoria.

3.3.1. Control PD difuso

Basandose en la experiencia experta, la accion del control se obtiene observando el error

de trayectoria e; y la derivada de ese error ey por medio de las reglas:
Ry: sier es Ag(e1) y ez es By(e2) entonces us es Oy,

donde Ry denota la k-ésima regla, k£ = 1,2,...,nr, nr es el nimero de reglas. 6, es el
difuso singleton para la salida en la k-ésima regla, y Ag, By son los conjuntos difusos
caracterizados por las funciones membresia pa, y 1B, , respectivamente. Para sistemas
que satisfacen la Observaciéon 1, un control PD difuso tipico estd dado en el Cuadro 3.1,

donde el conjunto difuso Ay € [N1, Z1, P1] y Bi € [N2, Za, P»], con las correspondientes

funciones membresia (ver Fig. 3.2)

Reglas €2

| N> [ 2 [ P
Ny || PL | PM | PS
Z1 || PM | ZE | NS
P || PS | NS | NL

€1

Cuadro 3.1: Control difuso PD

_ 1 -\ 1
120\ (e) 14 exp{al(e — Cll)}’ KN, (e) ~ T+exp{az(é—c21)}’ (3'9)
e . é
iz, (e) = eXP{—;l}z, f1z,(€) = exp{—5}?, (3.10)
_ 1 <\ 1
npy (6) 1 T exp{—al(e — 612)}7 ,up2(€) T T+exp{—az(é—ca2)}’ (3'11)

y 0 toma los valores del arreglo [PL, PM,PS,ZE,NS,NM,NL]. Los elementos de
informacién, P, N, L, M y S denotan positivo, negativo, grande, mediano y pequeno,

respectivamente. En consecuencia por ejemplo, las expresiones PL y NS significan
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w

i 0.6
0.4
0.2+

Figura 3.2: Funciones membresia para e y é.

positivo grande y negativo pequenio, respectivamente. ZE indica cero. Aplicando la regla del
producto-inferencia y el centro promedio de la senal lingiiistica convertida en senal numérica

o senal de salida [21], el control difuso PD estd dado por:

up = i:qbk(e)‘% (3.12)
=1

pa, (e1) b, (e2)
ZZT:l KA, (el)ILLBk(QQ). (313)

i (e)

Se observa que si las funciones de membresia son fijadas, la funcién difusa base ¢i(e)
depende tnicamente del error de seguimiento e, y el control difuso (3.12) permite una

parametrizacién lineal en los pardmetros consecuentes 6j:
_ T
us = 67 ()0, (3.14)

donde
p(e) 2 [p1(e) pa(e) ... dn (e)]T, 6261 65 ... 6,17 (3.15)

Observacion 3.1: Es bien conocido que el sistema de légica difusa tal como ug(e) en (3.14)

es un aproximador universal de funciones continuas de e en el sentido de que dada cualquier

funcién real continua; por ejemplo upp(e), en un conjunto compacto E C R? y para
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cualquier p > 0, puede existir un sistema légico difuso (3.14) tal que [21]

sup |ur(e) —upp(e)| < p. (3.16)
eck

Por lo tanto, la funcién upp(e) puede ser expresada como
uPD(e) = gZ)T(e)O* + AuPD(e), Ve € E CRZ, (317)
donde Aupp(e) es el error de aproximacién que satisface

sup |[Aupp(e)| < p, (3.18)
eck

y O, es el vector de pardmetros éptimos

6, = arg min {sup lp(e)lo — uPD(e)|} . (3.19)
Ock™r ecE

El diseno de un control PD difuso como (3.12) requiere una experiencia experta disponible.
Sin embargo, la sintonizacion fina basada en prueba y error generalmente es inevitable para
obtener un buen seguimiento de trayectoria. En la seccién siguiente, se presenta un enfoque
basado en Lyapunov para disenar un control PD difuso robusto, que evita que el proceso

de sintonizacién consuma mucho tiempo.

3.3.2. Control PD difuso robusto

El control propuesto para el sistema (3.1) es
U= Uf + U, (3.20)

donde uys es el componente del control difuso en (3.12) y u. es el componente del control

robusto "plug-in" dado por

2 T

oq(|| e [DIpiel + €

6 = —od+~lprela(| e ). 5(0) >0, (3.22)
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donde €, o, v > 0 son los parametros de diseno, ) (t) es el estimado de ¢ (se definird en
(3.29)) en el instante t > 0, y p, es la ultima columna de la matriz P resultante de la

ecuacion

ATP + PA, =1, (3.23)

donde A, estd dada en (3.5).

3.3.3. Analisis de estabilidad

Retomando lo expuesto en la Observacién 3.1 referente a que un control tipo PD upp(e)

puede ser expresado como

upp(e) = qu(e)G* + Aupp(e), (3.24)

donde 6, representa el mejor conjunto de parametros de un controlador PD difuso, y
Aupp(e) la diferencia entre este mejor controlador PD difuso y el mejor controlador tipo

PD (no necesariamente un control PD difuso). Arreglando el control (3.20) como

U = Uy + Ue + Au, (3.25)

donde uy es el control ideal en (3.6), u. €l componente de la compensacién en Eq. (3.21), y

Au se define como

Au 2 [upp(e) — us(x,yr)] + ¢ (€)8 — Aupp(e), (3.26)

donde, con un poco de abuso en la notacién, u.(x,yr) es el control ideal en Eq. (3.6) siendo
yr = [yr Ur §r]7. Esta desviacién del control surge de la diferencia entre: a) el control ideal
y el mejor control tipo PD (no necesariamente un control PD difuso), b) el mejor control
PD difuso y el control PD difuso basado en la experiencia-experta (§ £ §—6.), y ¢) el mejor

control PD difuso y el mejor control tipo PD.

Aplicando el teorema del valor medio a las funciones g(x,u) para u € [, us + ue + Aul

se obtiene
99(x, za)

o e+ Au), (3.27)

g(X, u) = g(X, u*) +

donde
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Za = Nux + (1 — n)(us + ue + Au), paran € [0, 1]. (3.28)
Considerando de las Suposiciones 1 y 2, y de la Observacién 3.1 que
alf <)) = 1+ =],

= ety

< el + 1yl

1
— (w1 ellf,
(e D+ gy e

1+ || yr
< Wl p e,
9
1+ () |
= — el),
T (el
< 1+ maxi>o || Yr(t) Hq H e H?
91
09(x, z4) 09(x, zq)
I\ mal < [ ZZ2Am el —
’ au Au’ S ' 8u {’uPD (e) U (Y7 YR) ’7
67 (€)0] + |Aurp(e) },
< guallx ) {a+ 1611 +p},
1 + A r t — N
< gt PR IOy gy ) g,
9
1+ : r t — 0
R R N A IR L)
90
= godq([l e]),

1+ ma t 5
2 XtZgO I yr( ) H {ﬂ-i— H 0 H _|_p} (3.29)
0

el error dindmico puede ser expresado de acuerdo a (3.3), (3.4),(3.6) y (3.27)como:

8g(x, Za)

> = A, B.
e e + u

(ue + Au). (3.30)
Considerando la funcién Lyapunov candidata

1 p 90 72
=—-e' P = 4“. 31
V 7€ e+27 (3.31)

donde P es la solucién de (3.23), b5 6,y v > 0 es un parametro definido. Tomando la
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derivada en tiempo de V, se tiene de (3.23) y (3.30) que:

89 (X, Za)
ou

_ ;eTe+pgeag%<fa)(uc + Au) + %55. (3.32)

. 1 L
VvV = —ieTe +e’'PB. (ue + Au) + %66

En el siguiente procedimiento, se acotaran los dos ltimos términos de la parte derecha de

(3.32) por medio de la componente de compensacién u. en (3.21):

QUTeLg(X7 2a) (uc + Au) + 9055
Y

n ou

< pgeag(;lza)uc—l— | pLe | ‘ag(;lza)Au‘ + %055

< e gos e | al] e )+ 2265

considerando: go < % < g1q(|[ z ) goPn"eu. > PnTe%uC
< gowheuc + 00 | pfe lalll e )+ 20
— g0 {pleuc+ 3 plelallel)} (3.33)
+25 {51 pielall el
= go{pleuc+5|plelqle )} - 275
< egy— %52 4 9952, (3.34)
Y Y

La segunda desigualdad es generada por la desigualdad (3.29), la tercera desigualdad es
debido a la Suposicién 1 y al hecho de que plu. < 0, la tltima desigualdad se debe a que
pleu.+6 | ple|q(|e]]) < ey —b86 < —42 + 62, considerando §(t) > 0,Vt >0 .

De las egs. (3.32)-(3.34) se tiene:
V< —2aV +e, Vt>0, (3.35)

donde a £ min {A\nax(P), 0}, y € = gole + %52).

Considerando 75 = méx { ;\\m‘"fx((g)) | e(0) I +>\€:fi2(5‘(’)))'y’ N (P)a },

min

E2 {e cR? ||| e]< T%E/Q}
C R? un conjunto compacto, y X C D el conjunto compacto correspondiente para una

trayectoria de referencia dada. Entonces E es invariante, i.e., para cualquier condicién
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inicial e(0) € E = e(t) € E, VYt > 0. Por lo tanto, x(t) € X, Vt > 0.

Observacion 3.2: El error final acotado estd dado por y—=—

. Asume que la precisién de
n(P)o
seguimiento es requerida para ser menor que €,,,,. Para lograr este objetivo, los parametros

pueden ser elegidos para satisfacer

o+ %52 < 67;‘” Amin(P) min{ Amaz (P), 0. (3.36)
0

Esta condicion se puede satisfacer siempre, eligiendo un e suficientemente pequeno y una -y

grande.

3.4. Simulacion

En la simulacién, se considerd tnicamente el desplazamiento del eslabén x, ya que los
cuatro grados de libertad del robot son independientes. En el modelo se incluyd la friccién

y zona muerta. En este caso, la ecuacion de movimiento estd dado por:
mi + f(&) =u, u= D), (3.37)

donde z es la posicién” ", m la masa de la parte en movimiento, u es la fuerza aplicada, v el
voltaje aplicado al motor de CD, D denota el efecto de zona muerta” , y f la friccién, el
cual es una funcién de la velocidad, asi como de la fuerza externa aplicada.

Si se definen

T =z, (3.38)
To =T, (3.39)
entonces
$.1 = T2, (340)
iy = —f(z) + —D(v) (3.41)
Ty = - T9 - v .

*% . . .
Se usaron unidades MKS si no se especifican.
skok ok . . . . ey . . ~
En realidad, una zona muerta ideal no satisface la suposiciéon dg(,u)/du # 0 requerida en el diseno del
control. Sin embargo, puede ser aproximada con una funcién de primer y tercer cuadrante suave.
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observe que la funcién
(v) = —=f(@2) + =D(v) (3.42)
g\X, - m 2 m .
dg(x,v) 1 9D(v)
- =7\ 4
v m  Ov >0 (3-43)
Jg(x,v) 1 [0D(v)
’ v m| v (344)
1
< — .
< m(co+C1 |v) (3.45)
< ¢+ H x H (3.46)

En la simulacidn, se utilizé el modelo de LuGre [12]

F(&) = 002, + 012, + aot,

K2

N2
Qo + aexp <— (f—o) >

Z, =% — 0, 2z, 2,(0) =0

y se consideré una zona muerta simétrica con valor de 0.2 con el conjunto de parametros

estimados del robot cartesiano [9].

3.4.1. Resultados de la simulacién

La simulacién se realizé en el ambiente Matlab/Simulink con objeto de observar las

mejoras en el seguimiento de trayectoria logradas con la introducciéon del componente del

control robusto. El control PD como se describi6 en (3.12)-(3.14) y el Cuadro 3.1, con

o1 =1, c11 = —01V/10g(2), c12 = 01/1l0g(2), a1 =1,

02 = 0,2, co1 = —02+/10g(2), co2 = 024/10g(2), az =5,

donde 01,02, a1,a2 toman valores asignados de alguna manera para ser sustituidos en las

Egs. (3.9) a (3.11) y los singletons

6T = [PL PM PS PM ZE NS PS NS NI

= [7,50 3,75 1,80 3,75 0 — 3,00 1,80 — 3,00 — 7,50],
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se aplicaron al sistema (3.37). Este control es obtenido basdndose en la experiencia en

control sin una exhaustiva sintonia fina. Los resultados se muestran en la Fig. 3.3.

1 T T
w .
5 0.5 f/ \\
& 05F "\ / oy
-1 . : . ; i
0 5 10 15 20 25 30
time
1 : -
‘9' 0.5 - —
w ol ]
-0.5 L i i ‘ ;
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time
2 T T T
I ]
*§ Om\fmj
o -1r 1
%) . . . . \
0 5 10 15 20 25 30
time

Figura 3.3: Simulacion 1: Senales relevantes del control PD difuso

Una vez implementado el componente del control, los pardmetros k; = —3, ko = —4
y o = 1 fueron (de alguna manera arbitrariamente) elegidos, entonces para conocer la
exactitud final del seguimiento de trayectoria €4, < 0.001, los parametros v = 200 y € =
0.001 fueron obtenidos. Implementando este componente para la compensacién se obtienen

los resultados mostrados en la Fig. 3.4, donde la condicién inicial fue & (0) =1.

® 1 . : . . .
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= 0} \/\/\/
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time
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Figura 3.4: Simulacion 2: Seniales relevantes del control PD difuso robusto
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3.5. Pruebas experimentales

Para verificar los resultados obtenidos, los controles fueron implementados en el robot
cartesiano con los mismos parametros de la simulacion. La medicién de la velocidad de
motor se efectué por medio de un estimador del drive del motor. Los resultados se muestran

en las Fig. 3.5 y Fig. 3.6.
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Figura 3.5: Experimento 1: Sefiales relevantes del control PD difuso
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Figura 3.6: Experimento 2: Senales relevantes del control PD difuso robusto

El error de posicién del control PD difuso (Fig. 3.5) es mayor de 1 mm, a diferencia
del control PD difuso robusto (Fig. 3.6), con la implementacién de este control, el error de

posicién es menor de 1 mm. De esta manera se puede constatar que los desplazamientos
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de los eslabones (z,y,z,¢), tienen un seguimiento de trayectorias mejorado cuando se

implementa el control PD difuso robusto.

3.5.1. Resultados experimentales

Con los resultados anteriores como antecedentes, se procedié a efectuar las pruebas reales
de corte de piel, utilizandose la forma de la Fig. 3.7 como pieza para ser cortada en el robot.

En la Fig. 3.8 se muestra el panel grafico de la prueba terminada. En el se presentan los

16 T T T

Figura 3.7: Forma de la pieza a cortar utilizando el robot (cm).

resultados de error (z — z4) v (2 — 24), €l seguimiento de posicién z, x4 y z, zq expresados
en mm, asi como la fuerza aplicada en la navaja durante la prueba. En la Fig. 3.9 muestra

el gréfico interno generado por los desplazamientos (x, z) totales, correspondientes a:

a)- Ciclo "Home" (desplazamiento tipo circular en el gréfico). Este ciclo desplaza los
cuatro eslabones y los retorna a la coordenada "cero", en el grafico presentado solo se
observa el ciclo en los eslabones (z, z). Este desplazamiento se ejecuta al inicio de cualquier
desplazamiento programado en el robot. El objeto de este ciclo es autocalibrar los cuatro

eslabones (z,y, z, ¢).

b)- La trayectoria del desplazamiento desde "cero" hasta el posicionamiento en las

coordenadas de la pieza a cortar.

c)- El desplazamiento correspondientes a el corte de la pieza programada.
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Figura 3.8: Resultados de la prueba en el panel grafico.
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d)- La trayectoria de regreso a "Home". Debido a que el corte de la pieza inicia y termina en

la misma coordenada, la trayectoria de regreso es igual a la trayectoria de posicionamiento.

En la Fig. 3.10 y 3.11 se muestran las gréaficas de posicién y error de los eslabones de la

misma prueba. FEn la Fig. 3.12 se muestra el panel grafico con los resultados obtenido al
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Figura 3.10: Posicién de los eslabones (z, z, ¢).

cortar dos cuadrados. La Fig. 3.13 muestran el grafico interno con las trayectorias realizadas

por los eslabones (z, z).

Como se puede ver en las graficas de la Fig. 3.11, el desplazamiento de los eslabones
(x,z), se mantienen con 1 mm de error de posicién al realizar el corte de la pieza de
la Fig. 3.7 sobre piel, constatandose la confiabilidad del control PD difuso. La velocidad
de desplazamiento de los eslabones (z, z) es aproximadamente de 60 cm/seg. Debido a la
capacidad de potencia del controlador Mid 7654, no se pueden adaptar motores de mayor

capacidad a los que se utilizaron en los eslabones.
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Figura 3.11: Error de posicién en los eslabones (z, z).
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Conclusiones

El prototipo del robot se termind, ajustandose al presupuesto que se le asigné para su
desarrollo y terminacién final. Se obtuvieron resultados satisfactorios en las pruebas que se

realizaron para validar su funcionamiento, llegdndose a las siguientes conclusiones:

= Por las caracteristicas fisicas del sistema mecéanico del prototipo y los requerimientos
de la aplicaciéon industrial, se requiere un control que sea robusto con respecto a
la incertidumbre ( tanto paramétrica como no paramétrica ) y simple para ser
implementado. El control PD difuso sin compensaciéon no puede lograr la precisién
requerida. Por su robustez y buen desempeno, el control PD difuso mas compensacién
fue disenado e implementado en el prototipo del robot, logrando un desemperio
satisfactorio. De esta manera, se ha desarrollado y establecido un simple pero efectivo
control PD difuso, propuesto para ser aplicado en servo aplicaciones donde se requiere
alta precisién, dado su seguimiento exponencial de trayectoria deseada con un error

arbitrariamente pequeno.

= Se logré obtener un prototipo funcional que en base a los resultados obtenidos en
las pruebas aplicadas, se obtuvo un error de 1 mm en los desplazamientos de los
eslabones (z, z). Considerando estos resultados y los requerimientos indicados en la
siguiente seccién, este prototipo puede llegar a ser con seguridad, un equipo de alto
desempenio en la industria del calzado. Pudiendo competir ampliamente en eficiencia,

funcionalidad y costo, con los equipos de fabricacién extranjera.
= El costo del desarrollo total de este primer prototipo fue de ochocientos mil pesos.

81
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Tomando como referencia esa cantidad y el costo de un equipo industrial de este tipo
existente en el extranjero, se puede estimar que el costo para llevar a su fase final
el diseno, construccién y control del robot cartesiano (robot de segunda generacion,
proyecto ya iniciado con apoyo del sector industrial) estard por debajo de los costos
de los equipos existentes. Este hecho puede generar que las industrias de calzado
mayoritarias como es la pequena y mediana industria, puedan integrar este equipo
en su linea de produccién. Ya que el costo de estos equipos importados es el factor

decisivo que impide su adquisicion.

» Fl prototipo desarrollado puede ser complementado con requerimientos de software
de aplicacién, integracién de tareas o necesidades adicionales en el proceso de corte.
De esta manera se genera apoyo y desarrollo tecnolégico para este sector industrial,

en lo que concierne al proceso de corte industrial de piel.

4.1.1. Requerimientos

No obstante, para que este modelo de robot cartesiano pueda ser integrado a la industria
del calzado y competir en el mercado con los equipos ya existentes, requiere ser mejorado en
dos aspectos: disenio mecénico del robot y su construccién. Respecto al control, se aplicaria
el mismo esquema de control y compensacion que se tiene desarrollado, con los ajustes
pertinentes en funcién de la velocidad de desplazamiento, masas de los eslabones y los

servomotores que se utilicen.

Diseno

El diseno del robot puede ser mejorado reduciendo la altura de los eslabones (z, z). En
el eslabon z esta medida proporciona mas flexibilidad para alcanzar las piezas cortadas,
el eslabén z se beneficia con menos peso. Para cubrir por completo todas las aplicaciones
que se requieren al cortar piel, es necesario aumentar el tamano del area de trabajo del
robot. Esto implica disenar los eslabones (x,z) més largos, sustituir los servomotores con
otros de mayor potencia y seccionar la camara de vacio en el drea de trabajo o mesa. Otra
observacién en el diseno es separar del robot la bomba de succién y el tanque con que se
genera el vacié. Con esta modificacién se obtiene un equipo casi silencioso.
Para jornadas largas de trabajo, que es un objetivo de este robot, se requiere aumentar el

volumen del tanque de vacio.
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Construccion

El prototipo actual se puede mejorar considerablemente utilizando mecanismos
y estructuras deslizables existentes en el mercado, que son fabricadas y acopladas para
configurar sistemas de deslizamiento prismatico. Utilizando estos componentes en la
construcciéon de los eslabones se mejora la presiciéon en los dsplazamiento. Respecto a la
resolucién de los decodificadores de posicion en los motores, es necesario adaptar
decodificadores mayores a 1000 p.p.r., con objeto de aumentar la resolucién de lectura de
posicién angular. En las salidas de los servomotores se pueden utilizar reductores de la
misma marca Dynetics. Estos reductores tienen menor zona muerta, y no requieren un
cople para la transmisién. Como detalle y con objeto de mejorar el aspecto fisico del robot
que es muy importante, es conveniente utilizar el acero inoxidable en el area de trabajo. Se
genera bastante roce de la piel con las partes metalicas y con el constante uso se pierde la
pintura. Para reducir el peso de los eslabones se puede utilizar aluminio, sobre todo en la
tapa del eslabon x. Todas estas mejoras pueden ser solventadas y consideradas en el diseno

del siguiente prototipo.



Apéndice A

Apéndice

A.1. Software

El software para el funcionamiento y operacién del robot se divide en tres partes:
Software de control, ejecutado por una computadora Pentium IV configurada como es-
clava. Software de proceso, ejecutado en otra computadora Pentium IV configurada como
maestra y Software interfaz, ejecutado en ambas computadoras maestra y esclava para es-
tablecer la transferencia de informacién y sincronizacion del proceso. En esta seccién solo

se comentara el software de control.

Software de control

Para que el robot desempene las tareas asignadas dentro del proceso del corte de piel,
se requiere precision y confiabilidad en cada uno de los desplazamientos de los eslabones
(x, v, 2z, ¢). El objetivo se logré aplicando los esquemas de control mas compensacion,

desarrollados para este robot e implementados en el mismo.

Este software procesa las coordenadas que conforman la pieza que se va a cortar. Por
medio de estas coordenadas se generan los desplazamientos sincronizados de los eslabones
(x, v, z, ¢), que mueven al efector para obtener el corte de la pieza. Ademds, mantiene la
retroalimentacién de la velocidad y el desplazamiento de cada eslabdn, efectuando el control
de las trayectorias deseadas y la compensacion de los efectos no lineales generados por la
friccién y zona muerta de las partes mecanicas. Desde el inicio y durante el proceso, la

fuerza en el eslabon ¢ es también retroalimentada para su modulacién y aplicacién en la

84
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navaja de acuerdo a los requerimientos que exija la piel al momento de ser cortada. De esta
manera, el software de control se estructuré con estos esquemas de control utilizando el
Lenguaje Anci C, Lab Windows y Flex Motion. La estructuracién del software se muestra

en las Figs. A.1, A2, A3y A4

DESACTIVAR EL SENSOR DE TOPE
"HOME" EN EL ESLABON X

v

DESPLAZAR EL ESLABON X
EN SENTIDO POSITIVO

-

ACTIVAR EL SENSOR DE TOPE
"HOME" EN EL ESLABON X

o

DESPLAZAR EL ESLABON X
EN SENTIDO NEGATIVO

ESLABON NO
DETECTADO POR

SENSOR

DETENER DESPLAZAMIENTO.
FIJAR ESTA POSICION COMO
CERO O "HOME"

Figura A.1: Puesta en ceros del eslabén x.

En la Fig. A.1 se muestra la configuracién del software de inicializacién o puesta en
posicién cero para el eslabén x. Esta subrutina se aplica en los cuatro eslabones en la
misma secuencia.

En la Fig. A.2 se muestra la secuencia para fijar los pardmetros referentes al sensor de

fuerza, determinacién de las posiciones y velocidades deseadas, el angulo de giro del eslabén
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NS

ACCESAR LAS COORDENADAS
DE LA PIEZA A CORTAR

-

CHECAR QUE EL SENSOR DE
FUERZA ESTE EN "CEROS"

-

FIJAR PARAMETROS DEL SENSOR DE FUERZA:
FUERZA LIM. SUP. E INF. DE PENETRACION
FUERZA LIM. SUP. E INF. DE CORTE

-

ESTABLECER LAS POSICIONES Y VELOCIDADES
DESEADAS EN LOS CUATRO ESLABONES

-

DETERMINAR LOS ANGULOS DE
GIRO PARA EL ESLABON ¢

-

FIJAR LAS REFERENCIAS DE
INICIO DE CORTE Y FINAL
DE CORTE EN EL ESLABON Y

-

CONFIGURAR LOS ESLABONES (X,Y, Z,9)
PARA INICIAR LOS DESPLAZAMIENTOS

Figura A.2: Fijar y determinar pardametros para los cuatro eslabones.
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¢ asi como la configuracién de los cuatro eslabones para iniciar los desplazamientos. En

DESEADA EN EL ESLABON X

o

CARGAR LA SENAL DE
CONTROL Y COMPENSACION
DEL ESLABON X

o

DESPLAZAR ESLABON X
A LA POSICION DESEADA

CARGAR POSICION Y VELOCIDAI\DW

TOMAR LECTURA DE
POSICION Y VELOCIDAD
DEL ESLABON X

POSICION
ALCANZADA

SENSOR DE
FUERZA EN
RANGO

APLICAR LA ACCION DEL CONTROL MOVER EL ESLABON Y PARA AJUSTAR
Y COMPENSACION CONSIDERANDO EL SENSOR DE FUERZA EN FUNCION
LA POSICION Y VELOCIDAD ALCANZADA DE LA ETAPA DE CORTE

3

GENERAR LA SENAL DE
CONTROL Y COMPENSACION

NO

ULTIMA
COORDENADA

IR A POSICION HOME

Figura A.3: Secuencia de desplazaminto del eslabén z.

la Fig. A.3 se muestra la secuencia que sigue el eslabén = al desplazarse. Esta secuencia
también se aplica en los eslabones (y, z). En la Fig. A.4 se muestra la estructuracién del
seguimiento de posicién y velocidad del eslabén ¢. Este eslabén no tiene relacion directa

con el sensor de fuerza, aunque depende totalmente de los eslabones (z, 2).
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CARGAR ANGULOY VELOCIDAD
DESEADA EN EL ESLABON ¢

-

-

CARGAR LA SENAL DE
CONTROL Y COMPENSACION
DEL ESLABON ¢

.

DESPLAZAR ESLABON ¢
A LA POSICION DESEADA

POSICION
ALCANZADA

TOMAR LECTURA DE
POSICION Y VELOCIDAD
DEL ESLABON g

APLICAR LA ACCION DEL CONTROL
Y COMPENSACION CONSIDERANDO
LA POSICION Y VELOCIDAD ALCANZADA

-

GENERAR LA SENAL DE
CONTROL Y COMPENSACION

NO

ULTIMA
COORDENADA

IR A POSICION CERO

Figura A.4: Secuencia de desplazaminto del eslabén ¢.
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A.1.1. Vistas del robot

En esta seccién se presentan algunas fotos de las diferentes partes mecénicas que integran
al robot cartesiano. La Fig. A.5 muestra las principales partes del robot:
a).- Estructura del soporte principal.
b).- Estructura del soporte de los eslabones (x, y, ¢).
c).- Estructura del soporte de los eslabones (y, ¢).
d).- Cadmara de Vacio.
e).- Tapas de los bujes del eslabén z.
f).- Tapas laterales inferiores de la estructura.
g)-

Tapa del eslabdn .

La Fig. A.6 muestra el eslabén z y los sensores de posicién cero o "home" (Fig. A.6-a) y

___ 3¢

Figura A.5: Partes mecanicas del robot cartesiano.

del limite maximo para el desplazamiento del eslabén z (Fig. A.6-b). La Fig. A.7 muestra
la adaptacién del sensor de fuerza (Fig. A.7-a) colocado en el extremo superior del eslabén
¢ (Fig. A.7-b). Ademéds, se observa la configuracién de los eslabones (y, ¢). La Fig. A.8
Muestra los reductores con relacién 10:1 de los eslabones (z,y, z, ¢). La Fig. A.9 muestra
la parte posterior del robot cartesiano mostrando el tanque con capacidad de 300 1 para
mantener y generar el vacio en la cdmara. En la Fig. A.10 se muestran los cuatro eslabones

ensamblados. La Fig. A.11 y A.12 muestran diferentes vistas del robot cartesiano terminado.
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Figura A.8: Reductores de los eslabones (z,v, z, ¢) con relacién 10:1.
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Figura A.9: Tanque pulmonar de 300 1 para mantener el vacio.

Figura A.11: Vista frontal del robot cartesiano.
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Figura A.12: Area de trabajo del robot cartesiano.

A.1.2. Navaja de corte

Existe una gran variedad de tipos de navajas (Fig. A.13 ) utilizadas en el corte indus-
trial de distintos materiales como piel, plasticos, telas, sintéticos, etc. Los factores que se
consideran para seleccionar un determinado tipo de navaja, va a depender mds que nada
del material que se va a cortar. Por ejemplo, para el corte de material sintético se utilizan
las navajas tipo Z 28 4/45 y 729 3.5/45 con cabezal vibratorio. La navaja utilizada en el
robot para el corte de piel es del tipo Z 10 90. Es una navaja de carburo de tungsteno tipo

universal de alta velocidad, especificada para cortar piel.
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lliustration Type

Z20

N

22

Z26

228

Z40

Z4

Z42

Ziind
Type 2

Ziind
Type 3

Ziind
Type 4

22

Angle
a/b

1.21 Ziind and Wild flat knives

Description

[degrees]

5125

525

10/25

12125

4145

3,5/45

a0/45

90136

36

Order
number

for corrugated board up to 10 mm,

Zlind: POT rubber
{one sided, 25 mm long)

910 313

for corrugated board up to 13 mm,

Ziind: POT rubbiar
{one sided, 28 mm long)

| for hard cardboard up to 3 mm, '

Ziind: POT rubber (25 mm long)

for fibrous tissue, cloth, textiles
Zlind: POT {25 mm long)
for soft materials up to 23 mm

Zind: POT {38 mm long)

Zlind: POT | for soft materials up to 28 mm

Zlind: Knife made of super high-spead

EQT/POT steel for cutting fibrous tissues,
Wild: textiles, atc. Especially for EOT
Ziind: Special knife for cutting thick
EOT/POT leather and textiles (POT)
Ziind: Special knife for cutting thick
EQT/IPOT leather and textiles (EQTIPOT)
Zlind: T- Universal knife made of super
heads high-speed steel for soft
Wild: Taz-10. O sPeed T
100 thin materials
i&::; T- Universal knife made of super
Wild: TA2-10-  high-speed steel for soft
100 materials
Ziind: T- Universal knife made of super
heads high-speed steel for soft, thin

Wild: TAZ-10-  materials such as leather;

100 especially for POT/EOT

910 314

910 315

910 317

10 318

910 319

810 322

910 323

910 324

910 302

910 303

810 304

Packing
unit

10

10

10

Figura A.13: Diferentes tipos de navajas para corte industrial.
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