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RESUMEN

En este documento se presenta el diseio y construccion de un prototipo de robot basado
en cables (wire robot). El robot basado en cables, tiene como finalidad, la de disponer de
una plataforma de desarrollo y evaluacion de esquemas de control para la optimizacion del
espacio de trabajo y estudio de la cinematica y dinamica, considerando ciertas restricciones
mecanicas. Para el disefio del sistema, se tomd como base la metodologia, que tiene
como elementos principales: el analisis fisico y mecanico del sistema, la determinacion de
los requerimientos del sistema, seleccion de los componentes, desarrollo del prototipo,
pruebas experimentales y validacion. Como medio de control, se emplea una tarjeta basada
en microcontrolador, mientras que los modos de operacion propuestos son: manual y por
computadora. En el caso del modo manual, se emplean componentes analdgicos para
el control del movimiento en cada eje, en conjunto con las ecuaciones de movimiento
que coordinan a los cuatro motores. En el modo por computadora, se desarroll6 una
interfaz basada en la plataforma industrial Labview, que permite, por medio de barras de
desplazamiento, el movimiento del sistema. También, se tiene una tarjeta de potencia, que
permite suministrar la potencia para el movimiento de la plataforma movil, todo con base
a los calculos desarrollados en el microcontrolador. Finalmente, se presentan los resultados
del movimiento de la plataforma mavil, en los tres ejes x,y,z lo que permite verificar el
comportamiento del sistema robot basado en cables y las conclusiones.

ABSTRACT

In this document the design and prototyping of a cable based robot also known as wire
robot is presented. The proposed wire robot is developed as an experimental platform, for
developing and evaluating control schemes to optimize the workspace and also studying its
kinematics and dynamics. Regarding the design of the system, the methodology is based in
the following stages: physical and mechanical analysis, establishment of requirements, com-
ponent selection, prototyping, testing and validation. A control board based on microcon-
troller uses manual and automatic modes of operation. In the case of manual mode, analog
components are used to control the movement on each axis, with the equations of motion
that coordinate four DC motor. In the automatic mode an interface based on the Labview
was developed. Also, power board is used in order to supply movement according to the
calculations developed in the microcontroller. Finally, the results of the performance of the
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1 INTRODUCCION

Los robots basados en cable o también conocidos
como wire robots, son mecanismos de cadena cerrada
[1] compuestos por una plataforma movil, cables y una
plataforma fija. Este tipo de robot, presenta un disefio,
desarrolloy andlisis diferente a los mecanismos paralelos,
debido a las propiedades elasticas de los cables, los
cables se emplean para el desarrollo del movimiento
deseado, y en todo momento deben estar sujetos a
tensién para permitir que la plataforma mévil se mueva.

La plataforma moévil, esta soportada por medio
de cables a un sistema motor-tambor, que permite la
variacion de la longitud de los cables con el cambio de
posicion del eje del motor. Esta variacion, permite que
la plataforma mavil, se desplace en su espacio de trabajo
y proporciona la ubicacidon espacial de la plataforma
movil respecto a la plataforma fija. Una caracteristica
de este tipo de robots, es su baja inercia y que pueden
lograr un gran espacio de trabajo y alta capacidad de
carga, dependiendo del nimero de cables que soportan
a la plataforma movil. Estos robots basados en cable,
tienen cierta analogia con los robots paralelos [2] como
el presentado por Stewart [3] o el robot Delta, disefiado
por Clavel [4]. Este tipo de mecanismos, tienen su base
de desarrollo, en sistemas biolégicos, como son [5];
por ejemplo, los ojos, la cabeza, las manos, los dedos,
los brazos, los pies y las piernas. En estos sistemas, se
aprovecha el trabajo conjunto del tipo paralelo, el cual
permite el desplazamiento de la plataforma movil.

En la figura 1 se presenta un robot basado en cables,
en él se observa la plataforma movil, la plataforma
fija y los cables, que varian su longitud para ubicar la
plataforma movil. Las aplicaciones industriales de este
tipo de sistemas, se pueden encontrar en el manejo
de materiales en almacenes en formato vertical de dos
dimensiones, traslado de materiales y cargas en areas de
embarque. Para el caso de este sistema en particular, se
propone dar solucién para el manejo de materiales en
tres dimensiones al embarcar materiales en un sistema
de cadena de suministro de materiales, se propone
determinar en el futuro, los algoritmos de control de
movimiento que permitan alcanzar los puntos de interés
del drea de trabajo del sistema, definir es espacio de
trabajo y disponer de informacién del comportamiento
que permita la obtencion de un disefio final.
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Figura 1. Robot basado en cable (wire robot)

2 METODOLOGIA

Para el desarrollo del robot basado en cable, se
utilizé6 una metodologia de cinco etapas (ver Figura 2).
Las etapas contempladas son: andlisis fisico y mecanico
del sistema, donde se establecen las caracteristicas
mecaénicas y fisicas del sistema. A continuacién, se
determinan los requerimientos, donde en forma
conceptual, se especifican, su funcionamiento vy
capacidades de operacién; en esta etapa, se elaboran los
documentos de requerimientos, en donde se plasman
los requerimientos funcionales y no funcionales del
sistema. Con esta informacion conceptual, se procede
a la etapa de seleccion de componentes para disponer
de informacion técnica para su construccion. En la
etapa siguiente se elabora el documento de desarrollo
del sistema prototipo, donde se especifican los datos
de diselo mecdnico, disefio electrénico, capacidad,
longitud de los cables, medios de actuacion, modos de
trabajo y pruebas de funcionamiento; con la informacion
anterior, se desarrolla el prototipo y se integran los
componentes; finalmente se desarrollan las pruebas de
validacion del sistema, que permiten verificar, que el
sistema opera conforme a las necesidades determinadas
para la plataforma y en caso necesario desarrollar los
ajustes necesarios con la finalidad de disponer de
informacion para un sistema final.

Determinacién
de
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Figura 2. Metodologia de desarrollo
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3 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Figura 3, se muestra la arquitectura del robot
basado en cables, el cual tiene como componentes
principales a una plataforma movil, un grupo de
cuatro motores con encoder que tienen un sistema de
variacion de longitud del cable, una tarjeta de control
de movimiento basada en microcontrolador, una tarjeta
de potencia, que permite suministrar la energia, para el
desarrollo de movimiento de los motores y variacion de
lalongitud de los cables, una computadora, para el modo
de control por computadora y un moédulo de control del
tipo analdgico para el control manual del robot.

1
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1
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CONTROL DE
1
. PLATAFORMA
. MoOVIL

MOVIMIENTO
1
1
1
|
1

MODULO DE
CONTROL
MANUAL
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Figura 3. Arquitectura del sistema.

En las siguientes secciones, se describen los
componentes del sistema y sus caracteristicas técnicas
principales.

3.1 Sistema de actuacién simultdnea basado en
motores.

Como sistema de movimiento, se emplea un grupo
de motores tipo DC modelo GB37Y3530-12V-251R.
(Ver figura 4). Estos motores, permiten la variacién de
la longitud de los cables. Los motores, se ubican en las
esquinas de la plataforma fija. Permiten, que por medio
de un sistema de cambio de direccion, se pueda variar la
longitud del cable y con ello, la posicién de la plataforma
movil. Cada motor, tiene una caja de engranes con
relacion 47:1 y encoder, como medio de retroa-
limentacion del motor, el cual tienen una capacidad de
16 pulsos por revolucion.

Figura 4. Sistema de actuacion simultanea: motores en 4

puntos, motor DC en ampliacion
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3.2 Tarjeta de control de movimiento.

La tarjeta de control de movimiento para el robot
basado en cables, es una tarjeta basada en micro-
controlador ATMEL tipo Arduino MEGA ADK. Esta
tarjeta, permite el manejo de las sefales de control de
movimiento y de las sefiales provenientes del encoder
y otras sefiales que necesita el sistema, como son las
sefales analdgicas en el modo de control analégico
manual. Su ambiente de programacién es abierto y
permite implementar ecuaciones de control (Ver figura
5).

4 g KR
e @ Eod - " 749
Figura 5. Tarjeta de control de movimiento tipo micro con-

a1

3.3 Tarjeta manejadora de motor DC.

Para el manejo de los cuatro motores DC, se emplea
una tarjeta de la marca DAGU, modelo Rover5 tank (ver
figura 6). Esta tarjeta es capaz de manejar cuatro motores
en forma simultanea. La capacidad de corriente es de
hasta 4.5 Amperes por canal y estd basada en tecnologia
MOSFET. Tiene capacidad de manejo de sefales de
encoder, en cuadratura para cuatro motores. Para la
activacion de los motores, se emplean sefiales digitales
de activacién y para el control de velocidad, se emplean
sefales del tipo PWM.

Figura 6. Tarjeta para el control de motores DC marca
DAGU
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3.4 Sistema de control de movimiento

Para el sistema de control de movimiento, se integran
la tarjeta manejadora de motores DC marca DAGU y
la tarjeta de control de movimiento de la, basada en
micro controlador que es la tarjeta arduino modelo
ADK. Ambas tarjetas tiene la capacidad de comunicarse
entre ellas e intercambiar comandos de movimiento e
informacion de la posicién de cada uno de los motores,
con ello se dispone de un sistema retroalimentado para
el control del movimiento del sistema.

En este sistema, se tiene dos modos de operacién,
modo manual y modo por computadora. En el modo
manual, se emplean como sistema de entrada de
referencia a tres potencidmetros uno por cada eje de
movimiento, los cuales suministran una sefal analdgica,
esta sefal esta en relacién directa al movimiento en cada
uno de los ejes x, y, z y que permiten colocar al sistema
en la posicidon deseada.

En este caso, la sefial analdgica se convierte en datos
numéricos, por medio de un conjunto de ecuaciones,
que coordinan a los cuatro motores, segun el comando
de control.

PO -

Figura 7. Sistema de control de movimiento

En el modo de control de movimiento por
computadora, se emplea una interfaz de control de
movimiento, desarrollada en Labview. La interfaz tiene
a un botén de apagado, un bloque de entrada de datos.
Enlainterfaz, se introduce el valor de cada eje, por medio
de barras deslizantes. La computadora, envia los datos
a la tarjeta de control de movimiento, para su captura y
por medio de las ecuaciones de relacion de movimiento
de los cables, el sistema se desplaza. En la figura 8,
se observa la interfaz de control por computadora,
basada en Labview. En este caso los datos de control de
movimiento, se basan en un dato de 8 bits que permitan
analizar el desplazamiento de la parte mévil en los ejes
X, Y, Z.
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Figura 8. Interfaz basada en Labview para control por

3.5 Ecuaciones de movimiento.

Para el control de movimiento del sistema, se
requiere determinar un conjunto de ecuaciones de
movimiento en los tres ejes y permita ubicar al sistema.
Estas ecuaciones, permiten el calculo de la posicion de la
plataforma fija y los movimientos que deben desarrollar
los cuatro motores, los cuales deben actuar en forma
coordinada. Para el desarrollo de movimiento en los ejes
X, ¥, Z, se toma como base el diagrama de la figura 9, el
cual relaciona las longitudes de los cabes, que controlan
los cuatro motores, las distancias que existen entre los
motores y las distancias del centro, a la plataforma movil
y los ejes de referencia.

Xa

XB

Figura 9. Sistema de referencia para la solucion
geométrica en el control del robot basado en cable.

Se consideran las longitudes A, B, C 'y D, como la
cantidad de cable que tiene que proporcionar cada
motor, para alcanzar el punto al que se tiene que
desplazar el punto de origen, Yay Yb, son las distancias
que se lograrian, respecto a los pares de motores de cada
lado del sistema. Se considera a X, Y, Z, como los valores
deseados por el operador y que serdn los pardmetros
de entrada, para el movimiento de la plataforma. Las
ecuaciones que permiten estos los célculos se presentan
a continuacion:

Xa=X-10 (1)
Xb=20—-x 2)
Ya=X-10 3)
Yb=20—x )
A=+VXa?+Ya? + Z? (5)
B =+VXb? +Ya? + 72 (6)
C =+VXa%? +Yb?%+ 72 (7)
D =+VXb2 +Yb?%2+ 72 8
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En las relaciones anteriores A, B, Cy D, representan
el valor al que se tendrdn que mover cada uno de los
motores, el cual es tomado como el valor deseado.

3.6 Robot basado en cables con 4 motores.

En la figura 10, se presenta el robot basado en cables,
armado e integrado. Se puede observar que existen
cuatro motores, uno para cada cable que controla la
longitud y permite la ubicacion espacial de la plataforma
movil. Se observa el médulo de control de movimiento y
la fuente de poder, para suministrar energia, a la tarjeta
manejadoradelosmotores. Elrobottieneimplementado,
el modo de control manual y por computadora, para las
diferentes pruebas a desarrollar.

Figura 10. Robot basado en cables construido en labora-
torio.

4 PARAMETROS DE DESEMPENO DEL SISTEMA.

Los pardametros de desempeno del robot se presentan
en la tabla 1. Estos parametros fueron obtenidos por
medicion directa empleando dispositivos electronicos
como son acelerémetros y sistemas de adquisicion de
datos basados en Labview y Matlab.

Tabla 1. Pardmetros del sistema

No Parametro Unidad Cantidad

1 Peso (se considera a los Kg 5
motores, plataforma movil,
sistema de cables, sistema de
control)

2 Potencia eléctrica Watts 120 Watts

3 Resolucion estimada mm 3

4 Maxima carga del efector Kg 3

final

5 Dimensiones del sistema m Largo 1.20
Ancho 0.70
Altura 0.85

6 Dimensiones del espacio de m Largo de 0.30 a 0.90

Ancho de 0.25 a 0.55
Altura de 0.20 a 0.60
0.12x0.12

trabajo efectivo de acuerdo a
pruebas preliminares

7 Dimensiones de la plataforma m
movil
8 Repetitividad (pruebas mm S5+3
preliminares con control PID)
9 Velocidad promedio de la
plataforma mévil

mm/seg 0.7

5 PRUEBAS DEL SISTEMA

Para comprobar la operacién del sistema, en el modo
manual y por computadora, se desarrollaron varias
pruebas. Esto, permitio verificar el espacio de trabajo del
roboten los ejes x,y,zacorde al comando de movimiento.
En las figuras 11, 12, 13, se observan tres pruebas del
robot basado en cables a lo largo de cada eje.

En la figura 11, se observa la prueba uno, donde, el des-
plazamiento de la plataforma mévil a lo largo del eje
x, con referencia al fondo, donde se ubican los puntos
de referencia, se observa como la plataforma movil, va
elevandose hasta alcanzar el maximo de su valor en el
eje x. En la figura 12 se muestra el desplazamiento de
la plataforma mévil en los tres ejes. Se logra el des-
plazamiento deseado en el eje x, y el eje z, pero existe
movimiento en el eje y resultado de desajustes en el
movimiento de los sistemas de arrollamiento que se ven
reflejados en los otros ejes.

Figura 11. Desarrollo de movimiento del robot
basado en cable en el eje x.

Figura 12. Graficas del movimiento de la plataforma movil en
los ejes x, y, x, prueba uno a lo largo del eje x.

En la figura 13, se observa el desplazamiento de la
plataforma movil del robot basado en cables, a lo largo
del ejey. Se toman como referencia, los puntos al fondo
del robot y se observa como se desplaza de izquierda
a derecha, para alcanzar el valor establecido, en los
comandos de control de movimiento. En la figura 14, se
presentan las graficas del desarrollo del movimiento para
el eje y y como se comporta en los otros ejes, existiendo
variacion a lo largo del eje x como si cayera y se recupera
para lograr su desarrollo, el eje y logra el deslazamiento y
en el eje z existe una variacién de 20 mm.
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i X
Figura 13. Desarrollo de movimiento del robot basado en ca-
ble en el eje y.

guvemaygey P N RIS
H & A
g o

Figura 14. Graficas del movimiento de la plataforma
movil en los ejes x, y, x, prueba dos a lo largo del eje y.

6 CONCLUSIONES

Se disefd y construyé un robot basado en cables, para
el control de movimiento de una plataforma movil. La
plataforma, se ubica por medio de la actuacion de cuatro
motores DC y variacion de longitud de los cables.

Se obtuvo un conjunto de ecuaciones de control de
movimiento, basado en un modelo geométrico. Este
conjunto de ecuaciones, permiten el calcular, la distancia
a desplazarse, por parte del motor, para alcanzar una
posicién espacial de la plataforma movil.

Se seleccionaron los componentes del robot, como del
tipo comercial, a fin disponer de equipo y material segun
se requiera.

Este tipo de sistema, se desarrollé buscando establecer
una plataforma para la optimizacién de espacio de
trabajo, en configuracién de cuatro actuadores. Por la
arquitectura, es posible la extension, para colocar un
mayor numero de actuadores.

El sistema se probd y estd en completa operacion,
como se observa en las figuras de las pruebas, puede
desarrollar movimiento espacial en los tres ejes.

Las ecuaciones que se obtuvieron permiten establecer
el movimiento del sistema, pero existen errores en los
ejes, aun cuando se logra el desarrollo del movimiento
deseado en el gje, los otros ejes presentan variaciones. En
algunas pruebas, se detecto que eran debidas al tipo de
arrollamiento con que se cuenta y que provoca errores
en el desarrollo, en otros casos, es debido al esquema de
control, porello, se requiere como actividades posteriores
la busqueda de un control con mejor desempeiio.
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