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Resumen

En la ejecucion de actividades para confeccion textil, es necesario tomar las materias
primas y transformarlas en piezas. Usualmente la tela es la materia prima que compo-
ne la mayor parte del producto final, cuya primera etapa de manufactura es el corte.
Muchos productores en Colombia usan como herramienta una cortadora manual que
permite fraccionar la tela, dispuesta en tendido multicapa, para asi obtener el volumen
de piezas deseado. Al realizar el corte en forma manual, surgen problemas relaciona-
dos con la disponibilidad de mano de obra, errores humanos y otras eventualidades
que pueden afectar de manera negativa el proceso del corte textil. Con el objetivo abor-
dar la primera capa de automatizacion del proceso sin necesidad de cambiar la herra-
mienta de confeccion, en este documento se describe el planteamiento de una estrate-
gia de planificacion de trayectorias que debe seguir la cortadora textil orientada por un
robot cartesiano de 3 grados de libertad (GDL). Se generaron contornos planos en el
espacio de trabajo usando interpolacion ctibica y parametrizacién de funciones, con el
fin de abstraer trayectorias en el espacio operacional en funcién del tiempo. Posterior-
mente, se formularon los problemas de cinemadtica inversa, para calcular los perfiles
de movimiento suavizado con Jerk acotado en el espacio articular. De esta forma, se
determinaron las posiciones de articulacién de referencia para un controlador basado
en la dindmica del error CBDE y un observador de estados extendidos ESO. Como re-
sultado se obtuvo un seguimiento robusto de la trayectoria de corte, que se evalu6 en
un entorno de simulacién numérica mediante el complemento Simscape Multibody de
Matlab®. Que considera pardmetros fisicos del disefio CAD del robot, adicionalmente
se modelaron las posibles perturbaciones que se pueden presentar en un entorno real,
con el objetivo de considerar una amplia variedad de contigencias operacionales que
pueden afectar el seguimiento de las trayectorias de corte. Los contornos obtenidos
fueron evaluados bajo indicadores KPI planteados, que involucran el error medio ope-
racional que arroja precisién de rebordeo, el indice de diferenciacién que cuantifica la
similitud entre el patrén y el corte final, y los tiempos de corte automatico disminuidos
con respecto al manual.

Palabras clave: Control de Movimiento, Control basado en observador, Perfil Jerk, In-
terpolacioén ctbica, Parametrizacién, CNC, corte textil.






Abstract

In textile manufacturing issues is required to taking raw material in order to cut it
in sections. Usually, fabric is the most component material in textile product, its first
manufacturing stage is the cutting process. In Colombia many producer use the ma-
nual vertical cutter for the multilayer laid fabric, to get the desired lot of cloth sections.
Accordingly, when they run the manual cutting machine, they could have a trouble
about available workforce, human mistakes and other textile cut inauspicious possi-
bilities. In the approach first automation layer goal with the same fabric cutting tool,
this document describes a trajectory planning strategy propose. Using a three dregrees
of freedom cartesian robot, the manual cutter should follow the profile textil section
trajectory. On the work space a flat contour is generated, then through parameteriza-
tion and interpolation the trajectory is defined in function of the time. Subsequently
the concern foward kinematics is present to compute the smoothed and bounded jerk
move profile, in the joint space. Thus, reference joint position is established for a con-
troller based on error dynamics and the states extended observer. As a result a cutter
trajectory robust tracking is obtain and was evaluated in a Simscape Multibody Matlab®
numerical simulation sotware which take into account computer assisted design phy-
sical parameters. In adition the posible real environment disturbances was modeling,
to consider the mayor operational events during the trajectory tracking textile cut. The
develop textile contour was reviewed under the propose KPI index, it involves the ope-
rational mean error (or the beading accuracy), the differentiation index (or correlation
with the pattern) and the decreased cutting operation periods compared to the manual
operation.

Keywords: Move controller, controller based on error dynamics, jerk profile, Spline
interpolation, curve parametrization, CNC, textile cut.
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Capitulo

Il Descripcion General

CONTENIDOS DEL CAPITULO

1.1 INTRODUCCION 1.5 PIRAMIDE DE AUTOMATIZACION

1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 1.6 ESPACIOS DE TRABAJO
Y JUSTIFICACION

1.3 ESTADO DEL ARTE 1.7 CORTES EN CONFECCION TOMADOS

1.4 OBJETIVOS 1.8 ESQUEMA DE TRABAJO

En la comprension de la generacién de trayectorias para un robot de 3 grados de liber-
tad (GDL) aplicado al corte textil, se necesitan conocer temas previos como: el contexto
en el que se concibe la idea de dar el primer paso de la automatizaciéon del corte usando
una herramienta ya existente, la delimitacién de los alcances del trabajo a través de los
objetivos planteados y las capas de la piramide de automatizacién que se van a abordar
y por tdltimo los conceptos mds generales que se emplean en la solucién descrita.

INTRODUCCION

El mercado del sector textil y de confecciones tiene un buen lugar en cuanto al cre-
cimiento industrial del pafs con una produccién nacional que equivale al 3 % del PIB
nacional!, significativa parte de la dindmica la llevan a cabo numerosas pequefia, me-
diana y micro empresa que desarrollan actividades del sector confeccién textil en Co-
lombia, el cual se encuentra en el tercer subsector de la cadena productiva y se encarga
de la manufactura de indumentaria y vestuario en general. Diferentes entidades pu-
blicas en Colombia como Inexmoda, PTP, Andi, SENA, Procolombia, entre otras, apoyan

1
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1. DESCRIPCION GENERAL

el emprendimiento y crecimiento del sector confecciones a través de programas como
los que esta liderando el Ministerio de comercio, industria y turismo, que basicamente
pretenden impulsar el aumento del valor agregado del producto nacional, la mejora
en procesos de fabricacién y la innovacion, a través de recursos girados por Bancoldex?.
En el marco de este tipo de iniciativas es viable la generaciéon de proyectos de innova-
cién que prometan una mejoria en los procedimientos para la elaboracion de textiles,
teniendo en cuenta que a pesar de su importancia en términos de economia nacional,
actualmente no se encuentra en su mejor momento.

Se ha dado a conocer el proyecto Paz Wear cuyo proposito es capacitar a personas in-
volucradas con el conflicto armado, en el sector confeccién y asi mismo proporcionar
medios, con la intencién de posibilitar la creacién de talleres de confeccion textil®. Para
que proyectos como este puedan llegar a tener un peso significativo dentro del merca-
do local, es muy importante que se disponga de soluciones tecnolédgicas de bajo costo
y con su puesta en marcha sea factible la tecnificaciéon de la produccién, obtencién de
buenos indicadores de calidad reflejados en el producto terminado, eficiencia operati-
va del proceso de fabricacion, elevacion del consumo del producto nacional y un bajo
porcentaje de mortalidad de este tipo de empresas.

Compaiifas de automatizaciéon como Softwear Automation han lanzado al mercado li-
neas de trabajo automatizadas para celdas de manufactura del sector confeccién [1],
entre ellas lineas de costura y otras operaciones para producir indumentaria textil. Son
patentes prometedoras que pueden transformar la forma de producir en una fabrica
de confeccién, estos automatismos responden a procesos para la fabricacién de pro-
ductos muy especificos, que se realizan después de la obtencién del corte de telas; en
el campo de corte corporaciones como Yin USA incy Eastman han desarrollado maqui-
nas que ejecutan tendido, aseguramiento, tizado y corte de telas de manera automatica
mediante sistemas CNC (control numérico computarizado) y robots tipo Gantry en me-
sa estdtica. En Colombia existen grandes empresas de confeccién textil que cuentan con
este tipo de tecnologia, sin embargo a causa de sus altos costos solo pueden ser adqui-
ridos por fabricantes que manejan produccién masiva como por ejemplo ELIOT®) (pat
primo).

La naturaleza del trabajo de corte textil requiere de una superficie plana, sobre la cual
se pueda extender un cantidad adecuada de capas de tela y ademds sea factible el
movimiento de una maquina cortadora sobre esa extension. Razén por la cual el mani-
pulador cartesiano tipo Gantry ha sido aplicado en cortadoras automatizadas [2], gra-
cias a su estructura rigida tiene una muy buena capacidad para trabajos que requieren
precisién, movimientos suaves y versatilidad en el cambio de orientacién/posicién,
ademas el riesgo de colisiones entre sus eslabones es nulo. Mediante puentes de eleva-
cion, su efector final puede trasladarse a lo largo del espacio tridimensional de manera
lineal e independiente, en algunos casos el nimero de grados de libertad se extien-
de a 4 cuando se agregan movimientos al rededor de un eje cartesiano [3], el efector

2
3
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1.2. Identificacién del problema y justificacién

final es el que ejecuta estos movimientos de rotacién a través de un mecanismo de-
nominado revolute wrist con el fin de proveer orientacién a la herramienta anclada en
él. Una vez se ha planeado la trayectoria de navegacion, se hace necesario disponer
de la dindmica del manipulador para establecer el camino que debe seguir el efec-
tor segun las restricciones mecdnicas definidas. Se puede analizar el comportamiento
dindmico de los manipuladores robéticos mediante cinemdtica directa, calculando la
posiciéon/orientacién del efector final dados los dngulos y/o desplazamientos reque-
ridos de las junturas de la cadena cinematica; o por el contrario pueden buscarse los
angulos y/o desplazamientos de las junturas teniendo la posicién deseada del efector
final [4].

Tomando en cuenta estos antecedentes descritos se propone un robot cartesiano que
sujete a la cortadora y sus grados de libertad se definan de acuerdo a los movimientos
que esta ejecuta cuando se pone en operacién. Una vez se tiene el modelo CAD, se
realiza la generacién de trayectorias, usando una estrategia de planificacién junto con
un controlador que permita un seguimiento muy preciso. Posteriormente se valida la
efectividad de la generacion de trayectorias a través de una simulacion que integra el
CAD del robot, condiciones dindmicas y el conjunto generador de trayectorias - con-
trolador - observador. Se espera contribuir a la automatizacién de bajo costo del corte
en confeccién para que en un futuro, sea posible acceder a tecnologias que permitan
redefinir la operacién de corte en las pequefias empresas locales de tal manera que no
se vean obligadas a desechar la tecnologfa que usaban hasta el momento.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La necesidad de contar con prototipos que ofrezcan lineas de produccién automatiza-
das de bajo costo, para las numerosas fabricas de confeccién pertenecientes a micro,
pequefia y mediana empresa, es cada vez mas urgente y por esto se ha pensado en ob-
tener una linea de corte textil que funcione con mano de obra muy reducida, poco es-
pecializada y pueda ser adquirido por fabricantes que no producen en masa*. Este tipo
de empresas dedicadas a la manufactura de confeccién textil se enfrentan a problemas
asociados a la operacién de corte, tales como: desperdicio de tela por incorrecta perfi-
lacion de las piezas (insumo que més aporta al costo de cada prenda confeccionada),
calidad en acabados, poca disponibilidad de mano de obra y casi nula actualizacién
de la tecnologia para operaciones de corte a causa de los altos costos. A esto se suma
la entrada de producto terminado de contrabando al pafis [5], situacién que las obliga
a crear estrategias para lograr mayor competitividad en el mercado. Eventualmente
si a este tipo de fabricantes de prendas textiles les fuera posible acceder a un sistema
de corte de telas automatizado, probablemente los parametros que definen su capa-
cidad de competencia y productividad presentarian una mejora, podrian sobrellevar

“Cuando se habla de produccién en masa se hace referencia a una productividad no mayor a un
aproximado de 200.000 prendas al afio.
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de mejor manera las multiples dificultades asociadas a este sector manufacturero en
Colombia.

Un alto porcentaje de los productos de confeccién se elaboran bajo condiciones que
en conjunto no les permite a los fabricantes ser suficientemente competitivos en el
mercado, dando como resultado una reduccién o estancamiento de su crecimiento.
Algunas operaciones de manufactura que se realizan en la confeccién textil como lo es
el corte, pueden ser automatizadas para mejorar tiempos de produccién, no depender
de mano de obra que en ocasiones es escasa’®, evitar gasto innecesario de materias
primas, reducir al méximo el producto imperfecto, reducir consumo energético gracias
a tiempos mds cortos de operacién y contribuir a superar otras dificultades de este
orden.

La inversion en médquinaria necesaria para montar un taller de confeccién textil, se
define de acuerdo a las secciones que el proceso implique en funcién del producto
que se desea trabajar. Es claro que la seccién de corte no es una variable, excepto para
algunas confecciones que trabajen con tejido de punto hecho a mano o mdaquina y
no tejido plano [5]. Lo cual significa que en todas las fabricas que se maneje tejido
plano, se incluye un modulo de corte de telas. Por lo tanto, independientemente de la
variedad de mecanismos existentes para efectuar la tarea, se deben adquirir mdquinas
o herramientas cortadoras. Cabe agregar que el corte en confeccién textil es un punto
critico, debido a que se manipula el insumo que mads aporta al costo de produccion, se
emplea mano de obra especializada que de igual manera incide sobre el precio final
de cada prenda y ademads se invierten recursos importantes en energfa eléctrica para
alimentar las herramientas de corte.

La obtencién regular de producto terminado con una demanda significativa de uni-
dades, requiere del manejo de tiempos de produccion, correcto empleo de materias
primas y otros aspectos relevantes en la fabricacién. Con el objetivo de cumplir con la
cuota de produccién que cada empresa se propone, estas adquieren maquinas de corte
con mecanismo eléctrico que mueve una cuchilla la cual puede ser: redonda, vertical
o sinfin; todas estas maquinas de bajo costo necesitan de mano de obra humana para
operar. Siendo la cortadora vertical la que més se emplea debido a su simplicidad de
operacion, funciona con la red de distribucién eléctrica monofasica domiciliaria y per-
mite el corte simultaneo de muchas capas de tela dependiendo de la longitud de su
cuchilla, la cual determina la altura de esta maquina que comercialmente se encuentra
disponible en medidas de 47, 57, 8” y 12”7, como se ve en la Figura 1.1.

El procedimiento de corte en la mayoria de talleres de confeccién se ejecuta median-
te la utilizacién de una cortadora vertical que suele ser de 8”, este procedimiento se
realiza con un operario que se encarga de mover la maquina una vez se ha extendido

5Segtin voceros de la cémara Colombiana de la confeccién y afines, http://ccca.com.co/ existe
escacez de mano de obra capacitada en el sector de confeccién textil. Ademds un alto porcentaje de los
trabajadores que desarrollan sus labores al interior de los talleres de confeccion carecen de contrato formal
y seguridad social.
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1.2. Identificaciéon del problema y justificacion
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y marcado la tela. La tarea de obtener un numero considerable de piezas para con-
feccion tendiendo aproximadamente 60 capas de tela tipo tejido plano, toma de una a
cuatro horas dependiendo de las dimensiones del tendido y la experticia del operario.
Sin embargo estos tiempos pueden verse drasticamente disminuidos si se emplea una
cortadora automatizada, pasando de tiempos de horas a solo minutos®. Existen em-
presas que poseen cortadoras tipo CNC automatizadas y prestan el servicio de corte
para confeccion, sin embargo acudir a este tipo de alternativas genera costos adiciona-
les y ademds para contratar el servicio anteriormente descrito, es necesario disponer
de insumos suficientes para produccién en masa y los talleres de confeccién de micro,
pequefia y/o mediana empresa generalmente no manejan tal cantidad.

Existen mecanismos automatizados para el corte en confeccién, sin embargo solo las
grandes empresas pueden adquirir estas tecnologias de alto costo. Las mdquinas de
corte textil automatizadas se encuentran con costos variados dependiendo de su mar-
ca, la tecnologia que utilicen y los procesos adicionales que ofrezcan, algunas cortan la
tela mediante l4ser y otras usando una cuchilla vertical, pueden presentar variaciones
con respecto al disefio del trazo asistido por computador y el sistema de tensado de
la tela para mantenerla estédtica sobre la mesa mediante mecanismos como la genera-
cién de vacio; sus precios oscilan entre $150 y $500 millones COFP/, sin tener en cuenta
gastos de importacion, ya que este tipo de maquinas no se fabrican en Colombia.

Sabiendo que los pequefios y algunos medianos fabricantes efecttian su operacién de

byéase https://www.elespectador.com/impreso/cuadernilloa/negocios/

articuloimpreso-tecnologia-moda
7véase oferentes en https://madingenieros.com/cortadora-tela-produccion-pequena.
html
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corte de tela usando como herramienta principal la cortadora vertical manual, se en-
tiende la necesidad de integrar esta tecnologia de la que ya disponen a un mecanismo
que le provea movimientos automaéticos, recorriendo las trayectorias de corte de acuer-
do a la marcacion definida sobre la superficie de la tela. Con el objetivo de replantear
la operaciéon de corte en confeccion textil y al mismo tiempo abrir la posibilidad de
obtener una solucién automatizada asequible, se propone la aplicacién de una estra-
tegia de generacion de trayectorias que considere las restricciones operacionales de la
maquina vertical con el fin de orientarla mediante la planificacién espacial de la trayec-
toria, a lo largo de los ejes x e y y alrededor de z, mientras la cuchilla vertical funciona
normalmente siguiendo un camino definido por coordenadas cartesianas.

Se espera contribuir a que sea posible el redisefio de la operacién de corte en confeccion
textil, mediante la adaptacién de una estrategia de seguimiento de trayectorias. Para
que en un futuro pueda ser implementado en un manipulador robético adecuado a la
cortadora vertical, obteniendo ventajas como:

* Mejora de la calidad del corte.
* Reduccién del desperdicio de material.

* Minimizacién de tiempos de inactividad. Cuando se tiene la cortadora funcionando y
no se ejecuta el corte a causa de las pausas del operario, se desperdicia energia eléctrica

® Minimizacion de la mano de obra necesaria.
® Reduccién del tiempo de corte.

Con este proyecto se pretende aportar al avance de una alternativa a la adquisicién de
una cortadora textil automatizada, sin desechar la cortadora vertical manual con la que
actualmente se produce, agregando asistencia por computador para la distribucién de
las piezas objetivo sobre el espacio de operacién.

1.3 ESTADO DEL ARTE

Una trayectoria es el lugar geométrico del espacio que une un conjunto de puntos da-
dos para formar una ruta continua, la tarea tipica de los manipuladores en robética es
llevar al efector final desde un punto inicial con una orientacién inicial a un punto final
con otra orientacion definida. En algunos casos la ruta que sigue el robot en dicha tarea
no es relevante porque el objetivo solo es llegar a una posicién determinada cumplien-
do con parametros de velocidad y tiempo minimo empleado, sin embargo para tareas
como lo es el corte se hace indispensable que el recorrido entre una posicién final e
inicial siga fielmente una ruta definida por el contorno de confeccién.
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En el mercado hay disponible Software como Optiplan®, Diamino® y Automarket ** que
tienen en comun la funcién de disponer de los contornos que se quieren cortar sobre el
tejido plano tipo nesting [6]. La metodologia que cada uno de ellos usa es inherente a
caracteristicas adicionales, como la optimizacién del espacio utilizado, la importacién
de los contornos desde un patrén, automatizaciéon del trazo, entre otros. El conjunto
de opciones que ofrece este tipo de software se ha convertido en una necesidad pa-
ra el 4rea de corte en confeccién, los tiempos que demora el proceso de marcado y la
distribucién de los contornos se ven drasticamente afectados de manera positiva. Si se
tiene la vista preliminar de un trazo realizada de manera virtual, las correcciones que
se quieran hacer o el retracto de un corte se simplifica. A través de la observacion y
herramientas automaéticas de cdlculo, se puede percibir si los espacios de separacion
entre prendas por ejemplo es lo requerido o si por el contrario es necesario disminuir-
los. Otra gran ventaja es que si recurrentemente se realiza un mismo corte, es posible
guardar la distribucién para luego utilizarlo sin tener que repetir el proceso. Estos pro-
gramas estan ligados a un mecanismo automético de corte o pueden ser destinados
unicamente a la distribucién del contorno, para luego generar un ploter que se ubica
encima del tendido de tela con el objetivo de seguirlo a través del uso la cortadora
manual.

Las cortadoras de tela automatizadas como lo son Lectra Vector Series'!, Freccia'? y Path-

8
9
10

véase en https://madingenieros.com/Optiplan.html
véaseen https://www.madingenieros.com/Diamino—fashion.html
véase en https://www.nauticexpo.es/prod/kuris—spezialmaschinen/

product—-39298-294258.html
11

12

véase en https://madingenieros.com/madquinas-cortadoras-vector—lectra.html
véase en https://www.grupoas.com/productos/madquinas—de-corte/
industria-textil-y-de-moda/
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finder M-Series'3 operan bajo un disefio de robot tipo Gantry [7]. Debido a que su es-
tructura de mesa proporciona rigidez lo que hace posible adaptar los grados de liber-
tad que tipicamente son necesarios en la operacion de corte textil. La cuchilla que es
el efector final, se moviliza usando traslaciones en las tres dimensiones cartesianas y
ademds una rotacion que le permite cortar los contornos curvos. Este tltimo grado de
libertad en cortadoras con una hoja de corte tipo sierra, es importante ya que el cor-
te solo es efectivo si la parte frontal a la sierra se mantiene tangente a la trayectoria.
Entonces para cortar una pieza textil que contenga curvas, el corte automatizado re-
quiere 4 grados de libertad, porque ademds necesita una traslacién vertical que realiza
el punzonado de la tela en puntos especificos.

OBJETIVOS

Wl General

Establecer una estrategia de planificacion de trayectorias asistida por software para un
robot de 3 GDL integrado a una cortadora textil vertical como parte de la solucién de
bajo costo para la automatizacién del corte en confeccion.

Especificos

1. Desarrollar una aplicacién por software para la creacién y distribucién de con-
tornos de geometrias planas.

2. Plantear restricciones cinemadticas y operacionales dadas por el manipulador car-
tesiano y la herramienta de corte textil integrada a la estructura del robot de
3GDL.

3. Adaptar e implementar una estrategia de planeacién de trayectorias para llevar a
cabo el seguimiento de contornos en el espacio de operacién distribuidos a través
de la aplicacién de software.

PIRAMIDE DE AUTOMATIZACION

Desde que se concibe la idea de automatizacién de un proceso en el nivel 0, hasta
que se tiene un prototipo funcional cuya operaciéon hace parte de toda una cadena de
produccién dentro una planta; se transitan diferentes niveles que pueden abordarse
como cinco capas dentro la pirdmide [8] en la figura 1.3 . Si se organizan las tareas que

Byéase en https://pathfindercut.com/es/cortadores—-de-mC3BAltiples—capas/
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1.5. Pirdmide de Automatizacion

Planeacion del

Recoleccién y
analisis de datos

Figura 1.3: Capas en la pirdmide de automatizacion, se abordan las capas sombreadas 0, 1 y una
parte de la 2.

se deben ejecutar para cumplir los objetivos propuestos, es posible ubicarlas dentro de
los niveles 0, 1 y parte del 2 de la pirdmide. Entonces la pirdmide no serd abarcada
a partir del nivel 3, debido al alcance planteado en la automatizacién del corte textil
vista desde el establecimiento de la generacion de trayectorias. Entonces de la base de
la pirdmide estdn presentes los siguientes aspectos:

= Nivel 0: En esencia se considera a la maquina textil vertical, es con la cual se eje-
cuta la operacion elemental de producciéon que es el corte de telas. También se
incluye el robot que le proporciona movimiento a la herramienta principal. Tiene
inmersa la descripcién de como se realiza el corte si se implementa la planifica-
cién de trayectorias y asi mismo las condiciones operacionales que esto acarrea.
Este nivel se aborda cuando a través del disefio CAD se describen los pormenores
del corte, considerando la distribucién de las piezas y la forma de acoplar al efec-
tor final para que sea posible su navegacién mediante el sistema de generacién
trayectorias automatico.

= Nivel 1: Los sensores necesarios en la automatizaciéon del corte bajo la metodo-
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logia propuesta, son los finales de carrera en las articulaciones prismaticas que
evitan un recorrido mds largo que la longitud de las guias lineales; delimitando
también el punto maximo al que puede avanzar el mecanismo. Por otro lado es
necesario medir la posicion articular de cada GDL del robot, que podria ser cal-
culada con base en la posicién angular del eje del motor considerando que en
este caso los motores seleccionados tienen integrada la mediciéon de torque, que
permite calcular las posiciones articulares. Sin embargo no se descarta el uso de
sensores adicionales para medir la posicién articular.

Los actuadores seleccionados corresponden a servo motores trifdsicos de imanes
permanentes, con un servodrive [9] que incluye un lazo de control interno capaz
de realimentarse a través de un torque requerido. Asi mismo solo es necesario
contar con una fuente de energia externa DC (que podria incluir correccion del
factor de potencia) para que el servomotor y el servodrive trabajen. Los datos reco-
lectados a través de estos dispositivos de campo, son con los que posteriormente
implementa la estrategia de planificacién de trayectorias.

= Nivel 2: Para que sea posible controlar la posicién articular con una posicion
operacional requerida, a parte de obtener la sefial de torque que proporcionan los
actuadores a través de su correspondiente servodrive, es necesario contar con una
tarjeta de adquisicién de datos. Se proyecta que sea una DSP en la que se pueda
montar el planificador de trayectorias y controlador, sin embargo la validacién
de estos se trabaja con simulacién y se implementa directamente sobre el modelo
de planta propuesto que ejecuta la operacién del nivel 0.

Medidas KPI

Teniendo en cuenta la descripcién acerca de la pirdmide de automatizacién y su rela-
cién con la planificacién de trayectorias para el corte textil, es posible abordar el tema
de los KPI (indicadores clave de rendimiento) [10]. Estos deben ser seleccionados de
acuerdo con la operacién que se ejecuta, el nivel alcanzado en la pirdmide de automati-
zacién y el punto de comparacion respecto al corte manual que es lo que se transforma
a corte automadtico. Cuando se plantea la estrategia de planificacién de trayectorias,
se determinan velocidades y tiempos a los que se van a recorrer las piezas de confec-
cién, ademds se evalta la calidad de corte en comparacion con el patrén predefinido
en la aplicacion de distribucién de contornos. Esta tiltima evaluacién se puede realizar
mediante la validacién del corte extraido del simulador Simmechanics y las piezas pre-
definidas en la aplicacién por software desarrollada en este proyecto. A continuacién se
nombran los KPI que se van a tratar en el anélisis de los resultados de este proyecto:

1. Tiempos de corte: Evaluados para cada pieza sobre el espacio operacional. Com-
paracién del tiempo de ejecucion del corte Vs la precision requerida (sefial del
error).
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2. Velocidad de corte: Visto con respecto a la cuchilla de corte, la longitud del tra-
yecto que recorre por unidad de tiempo.

3. Tiempos de marcacién manual de la tela Vs determinacién de la ubicacién de las
piezas con la aplicacién. Cuando se habla de marcacién manual, se hace referen-
cia a la disposicion de los moldes sobre el tendido de tela que se rotulan uno a
uno con una distribucién dependiente de la pericia humana. En donde la opor-
tunidad de retracto implica una gran cantidad de tiempo adicional, mientras que
visualizando a través de software se facilita enormemente la tarea.

4. Calidad de las piezas cortadas en el simulador con respecto a las piezas predefi-
nidas en la aplicacién.

ESPACIOS DE TRABAJO

En el andlisis del robot cartesiano, se manejan dos espacios de trabajo que sirven como
referencia para ubicar a la cortadora en una posicién deseada. Debido a la necesidad de
determinar cudl serd el desplazamiento lineal o angular de las articulaciones, teniendo
una posicion deseada del efector final. La ubicacién de la cuchilla de la cortadora va a
depender de la colocacién en conjunto de las tres articulaciones, esta es la razén por la
que dentro del proceso de planeacién y seguimiento de las trayectorias, se manejan las
referencias de posicién en los espacios operacional y de articulacion.

Espacio de operacional

Es el espacio de trabajo que la cuchilla de la cortadora textil recorre para cortar la tela es
decir, el 4rea que puede alcanzar el efector final para ejecutar los movimientos desea-
dos. Se habla del espacio operacional como bidimensional de geometria rectangular,
porque en este caso el efector final ejecuta su trabajo sobre trazados planos dispues-
tos en una mesa de corte. Usando un robot tipo Gantry con dos traslaciones sobre un
plano.

Las medidas se definen teniendo en cuenta varios aspectos que pueden ser impuestos
por condiciones de disefio previas, como las dimensiones de la mesa de corte o la ex-
tension del taller de confeccién. También existen aspectos que contribuyen a acotar el
espacio de trabajo, como la longitud del recorrido en los ejes de desplazamiento y el
tamafio del mecanismo que sujeta la cortadora y ejecuta los giros.

Se tom6 como referencia una mesa de corte como la que se ve en la Figura 1.4. De
acuerdo a sus dimensiones se realiz6 el disefio CAD del robot de 3 GDL que manipula
ala cortadora textil. Considerando la longitud de las guias lineales sobre las que se des-
plaza la estructura del corte automdtico, menos las dimensiones del sistema de acople
con la cortadora; se pudo determinar que el espacio efectivo de desplazamiento o la
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2420mm

Figura 1.4: Dimensiones Mesa de corte de referencia y espacio operacional.

longitud de carrera efectiva de la cortadora sobre la mesa, corresponde a las medidas
internas que se ven en la Figura 1.4.

Cuando se habla de la posicién operacional, se indica la posicién de un punto ubicado
en la parte frontal de la cuchilla de la cortadora con respecto al espacio operacional.

Espacio de articulacién

Se considera cada i GDL con los que cuenta el robot manipulador, estdn dados por
la longitud de desplazamiento méxima a la que llegan las articulaciones q,—1, y la
mayor drea circular sobre la mesa de corte que cubre el giro de g;_3. Los actuadores que
mueven las articulaciones, en este caso son servomotores y a través de ellos es posible
conocer el cambio de posicion en las articulaciones. La posicién de las articulaciones
g1, se mide de acuerdo a la ubicacién de los rodamientos lineales a lo largo de las
guias sobre las que se desplazan y para g3 serd la posicion angular que gire el motor
correspondiente.

CORTES EN CONFECCION TOMADOS

Se tomaron dos prendas de vestir que son muy comunes: la camiseta manga sisa y
pantalén largo. A partir de estos dos moldes, puede desarrollarse con facilidad un
escalado para reproducir las diferentes tallas requeridas como se ve en la Figura 1.5.
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Teniendo el contorno solo es necesario tomar el porcentaje de incremento del area por
talla.

También se puede personalizar el disefio de prendas similares teniendo estos bésicos,
en el caso de la camiseta por ejemplo se puede cambiar el estilo del cuello o variar la
longitud de las mangas. La extensién de la bota del pantalén y/o el disefio en la pretina
se podria personalizar también en el pantalén, todo depende de los requerimientos del
fabricante textil.

Figura 1.5: Escalado de piezas para prendas basi-
(a) (b) cas(a) Corte de una camiseta basica. (b) Corte Pan-
talén largo basico.

1.8 ESQUEMA DE TRABAJO

En la figura 1.6, se presenta un diagrama de bloques que hace referencia a cada una
de las etapas que componen la generacion de trayectorias planteada, para la puesta en
marcha de la ejecucion del corte en confeccién textil. Teniendo como efector final a la
cortadora vertical, acoplada al robot con 3GDL.

Los bloques dentro del proceso Off-line, son las tareas que el algoritmo ejecuta una sola
vez antes de que la cortadora inicie su operacion. Se calculan pardmetros previos con
base en los contornos planos que se desean cortar, obteniendo asi todas las posiciones
en el espacio operacional y los tiempos en los que se requiere el corte.

En cuanto a los bloques que pertenecen al proceso On-line, son las etapas que se llevan
a cabo cuando la cortadora estd ejecutando el corte. Es un proceso realimentado que
finaliza cuando se ha terminado de recorrer el contorno de confeccién.
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Figura 1.6: Esquema general de la generacién y seguimiento de trayectorias.




Capitulo

P CAD y simulacién

CONTENIDOS DEL CAPITULO

2.1 CONDICIONES INICIALES DE LA 2.4 MOTORES SELECCIONADOS

PLANTA

. 2.5 ANALISIS DE MODOS
2.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

2.3 PIEZAS EMPLEADAS 2.6 SIMULACION Simscape Multibody

Se crea el modelo de un robot tipo Gantry o cartesiano [11] que se pueda acoplar a una
cortadora textil vertical manual, para orientarla y desplazada sobre un espacio de tra-
bajo plano. La primera consideracién es que el robot cuente con tres grados de libertad,
porque la cortadora requiere desplazarse sobre un plano bidimensional y hacer giros al
rededor de un eje ortogonal a dicho plano para ejecutar su operacién de corte como se
ve en la figura 2.1. Con base en estos requerimientos se realiza el disefio CAD del robot,
utilizando diferentes piezas tanto existentes en el mercado, como concebidas durante
la creacion de la estructura. La posterior estrategia de planificacion de trayectorias y
el controlador, cimientan su base sobre el disefio aqui descrito. Asi mismo se hace una
validacién simulada del conjunto robot-cortadora a través de Simscape Multibody, cu-
yo procedimiento de traslado desde el CAD hasta el movimiento virtual también se
aborda en este capitulo.

CONDICIONES INICIALES DE LA PLANTA

El pardmetro inicial que se considera es la extensién de la mesa de corte disponible
en el taller de confeccion (ver figura 1.4), de esto dependen las dimensiones del arma-
z6n base y la longitud de las guias lineales. Otro aspecto importante es la maquina
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2. CAD Y SIMULACION

Figura 2.1: Forma de mar-
cha y orientacién para el
funcionamiento de la ma-
quina cortadora textil verti-
cal.

g \
cortadora empleada, existen varias marcas y capacidades de corte que diversifican sus
medidas, y por tanto la estructura de sujecion de la maquina. La capacidad de corte
estd dada por la longitud de la cuchilla como se ve en la figura 1.1 que permite abarcar
el corte de un tendido de tela de mayor o menor espesor, en este caso se toma como
referencia una cortadora marca Jontex de 8 pulgadas con un peso de 15kg. Su base
tiene rodachines que disminuyen la friccién con la mesa cuando esta es impulsada al
momento de ejecutar el corte. Junto a los anteriores aspectos nombrados se adicionan
otras condiciones iniciales o requerimientos, clasificados segtin su tipo de origen como
se ve en la tabla 2.1. Cada valor de los parametros fisicos fue medido tomando en cuen-
ta la marca y capacidad de la cortadora con la que se trabaja y las dimensiones de la
mesa existente. Adicional a eso los parametros de operacién, cinematicos y dindmicos
se tomaron bajo la condicién de operacién manual de la cortadora.

Los pardmetros fisicos se refieren a las medidas relevantes del cuerpo de los elementos
involucrados en el corte dadas por el fabricante, como lo son la tela, la mesa de corte
y por supuesto la cortadora. Los requerimientos del tipo operaciéon estdn dentro de
esa clasificacién porque solo es tangible la necesidad de conocerlos, cuando se pone
en funcionamiento a la herramienta de corte. En cuanto a los pardmetros cinemaéticos
que en esencia incluyen posiciones y velocidades de la cuchilla, se puede decir que se
hacen evidentes en el momento de realizar ensayos de corte. Por altimo las condiciones
de tipo dindmico son las que se tratan de fuerzas y torques que se le imprimen a la
cortadora en el momento de realizar el corte de forma manual.
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2.1. Condiciones iniciales de la planta

Tabla 2.1: Condiciones iniciales de disefio.

Tipo Pardmetro Medida Descripcion
. . Det ina la alt del
Longitud de la cuchilla P e’ errpma aa ura. ©a
8 maquina y la capacidad de
de corte
corte
Fisicas Ligado directamente con la
! Peso de la cortadora & .
. 15kg fuerza necesaria para
vertical b
desplazar la maquina
Espesor maximo del 180mm Es lo equivalente a 60 capas
tendido de tela de tela térmica
Dimerones S Lazm | Aoy I GO €T
x 845.4
D — P
lalrri;:lozerr;ng:;a ¢ 1m2 Depende del ancho de la
P 9 cuchilla de corte
cortar
GDL i 1 .,
necesarios pata fa 2 de traslaciéon y 1 de
operacién de la 3 9
rotacion
De operacion cortadora
p Ubicacion de la .
. Para determinar torque
cuchilla con respecto al .
45.87mm | requerido del actuador del
centro de masa de la .
GDL de rotacion
cortadora
Vibracién de la 0Hy Constituye en una
maquina cortadora perturbacion durante el corte
. Angulo de barrido que debe
Rango de movimiento o . .
. 0-270 cubrir la cuchilla para
rotacional )
ejecutar el corte
Velocidad de Con la que se debe mover la
. L. movimiento lineal 30mm/s maquina para ejecutar el
Cinematicas
constante corte en tramos rectos
Velocidad d d i
elocidad de ‘ 15rad/s Cuando se siguen
movimiento rotacional trayectorias curvas
Fuerza manual .
aproximada necesaria Determinante para calcular
};ra desplazar la 30N la capacidad de los
Dindmicas p L P actuadores de traslaciéon
maquina
Toraue necesario bara Determinante para calcular
ot cesariop 0.8Nm la capacidad del actuador de
girar la maquina rotacion
Fricciéon estimada entre .
Provoca una fuerza axial
la base de la cortadora . . .,
u=0.5 contraria a la direccién de

y la mesa (con factor de
seguridad)

movimiento de la cortadora
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2. CAD Y SIMULACION

Unioén tornillo
hexagonal

Tuerca
ZNEF-SFU2005 .
Viga

q]13F15 7 horizontal

Viga vertical
Armazoén rigi

Soporte nivelador
de caucho

Figura 2.2: Estructura base en viga metalica estructural cuadrada de 3mm de espesor, junto con
los dos grados de libertad lineales.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Todas las piezas que hacen parte del CAD descansan sobre un armazoén rigido que
se levanta sobre el suelo, nivelado gracias a unos tornillos ubicados en las bases con
soporte en caucho para aumentar la fricciéon con el piso. Es necesario contar con un
cimiento rigido capaz de evitar movimientos no deseados que interfieran en el funcio-
namiento del robot y la cortadora, por eso se establece que el armazén base estd confor-
mado por vigas estructurales en acero rectangulares con dimensiones de 70mmx70mm
y 3mm de espesor. Ademds las uniones entre vigas se realizan a través de grupos de a
cuarto tornillos hexagonales de 1/4 de pulgada, garantizando asi que el armazén base
se mantenga inflexible. El cual se conforma de seis vigas verticales y cuatro vigas ho-
rizontales como se puede ver en la figura 2.2. El disefio CAD se centra en la necesidad
de posibilitar y soportar el movimiento lineal en dos dimensiones y la rotacién de la
cortadora, dado por motores localizados dentro de la estructura.
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2.2. Descripcién de la estructura

Movimientos lineales

La estructura del primer grado de libertad del robot que se plantea corresponde al des-
plazamiento q; lineal més largo, por lo tanto es necesario implementar elementos que
permitan la conversién de movimiento rotacional de un motor, a movimiento prisma-
tico. Entonces se usan dos guias lineales SBR20 de longitud 2100mm puestas en cada
costado del armazoén rigido, seleccionadas obedeciendo al criterio de la necesidad de
inflexion dada su longitud con respecto a su didmetro como se puede apreciar en la
hoja de datos [12]. Sobre cada SBR20 se deslizan dos rodamientos lineales SBR20UU
[13], sobre los que se pretende transportar toda la parte mévil. El conjunto SBR20 y
SBR20UU a su vez se acoplan a dos tornillos laterales de bolas recirculantes SFU2005 o
ballscrew los cuales giran segtin lo haga el rotor del motor correspondiente, ya que tie-
ne un acople tipo keyway que se une directamente con el motor (ver figura 2.2). Como
se puede percibir, la transmisién del movimiento se realiza a través del ballscrew que
gira simultdneamente con el motor, causando que la tuerca ZNF-SFU2005 haga un des-
plazamiento lineal que se verd reflejado en el cambio de posicién los rodamientos. El
segundo grado de libertad montado sobre los SBR20UU del primero, tiene un actuador
acoplado a un otro ballscrew mas corto que moviliza sus rodamientos lineales a lo largo
de una guia de 1200mm ¢, también es lineal y se ubica en posicién perpendicular con
respecto al primer grado de libertad como se ve en las figuras 2.2 y 2.3. A lo largo de
las guia de 1200mm se movilizan otros cuatro rodamientos SBR20UU, a los cuales se
ancla la subestructura acoplada a la maquina cortadora.

Guia SBR20 SBR20UU Acople
P 1200mm g, 90 Keyway
Motor
q2
BallScrew
q2
Pinén
L Motor
Pinon 73 )
T Figura 2.3: Subes-
tructura de suje-
SBR20UU Con¥ s SBRZOUU cién para la maqui-
7 dentadas I >Cortadora DSC0H na cortadora y mo-
Tuerca imient lo |
ZNF-SFU2005 ‘(;'eml;j" 0 a0 fargo

La longitud del tornillo ballscrew es inversamente proporcional a su rigidez, para evitar
su deformacién se debe compensar la medida con un didmetro adecuado (del que de-
pende el drea transversal). En este caso la longitud requerida segtn el largo de la mesa
es de 2100mm y para un SFU2005 la rigidez dada por el fabricante equivale a 390N /um
y su material es plomo I5 [13]. Entonces se selecciona un didmetro equivalente a 20mm
asegurando que pese a la longitud del tornillo, no se flexionard por accién de la fuerza
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2. CAD Y SIMULACION

normal causada por su disposicién y funcionamiento dentro de la estructura. En aras
de reforzar este aspecto, dentro del disefio la guia lineal SBR20 que es la que soporta
la estructura moévil y en consecuencia el SFU2005 no es expuesto a cargas superiores a
las que su condicién de rigidez se lo permiten.

Como indica [13] el SFU2005 tiene un didmetro de 20mm y un paso de 5mm. Dado el
radio del tornillo y la fuerza necesaria F; para mover la estructura, que para el actuador
de g; incluye toda la masa mévil, se calcula el torque necesario del motor T, a través

de (2.1)

20mm
FqT = Tnp (2.1)

En resumen se puede afirmar que el motor genera una rotacién que se transmite al
ballscrew y este a su vez produce una fuerza axial F; sobre los rodamientos, que es
contraria la la fuerza de friccion F, causada por el roce entre la mdquina cortadora y la
mesa, calculada como se puede ver en (2.2).

pmgL

F = T 2.2)

Donde p es el coeficiente de friccion, 11, es el peso de la articulacion g;, L es el didmetro
del tornillo y # es la eficiencia de transmisién del ballscrew que estd entre 80 % y 95 %.

Movimiento rotativo

La necesidad de rotar la maquina cortadora al rededor del eje ortogonal con respecto a
su base, obliga a que en el robot cartesiano propuesto incluya dentro de su estructura
un tercer grado de libertad que permita el cambio de posicién rotacional g3. En conse-
cuencia se usan dos coronas dentadas, 8 pifiones, y un juego de poleas con transmision
por correa (también conocidas como poleas sincrénicas dentadas), para lograr que la
cuchilla de la mdquina cambie de orientacién y asi poder seguir trayectorias curvas.

Al tercer motor se le acopla con un keyway y un eje redondo de didmetro 6mm, una
polea de p;,=16 dientes que esta enlazada con otra polea de p,,;=160 dientes mediante
una correa dentada. Entonces la velocidad angular w,,; de p,u: serd equivalente a una
décima parte de w;, como se ve en (2.3), logrando con esto que el momento de tor-
sién necesario en el actuador de g3 se reduzca considerablemente y del mismo modo
aumente sus revoluciones por unidad de tiempo.

Wout = mC(Jin — wout = 0,1wiy (23)

out
El soporte de la polea de 160 dientes que es un eje liso redondo de didmetro 10mm,
tiene encajados con un anillo de retencién dos pifiones cilindricos de 10 dientes rec-
tos uno superior y otro inferior. Estos se encuentran engranados con las respectivas
coronas de dientes rectos, las cuales poseen 100 dientes y disponen de la estructura
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2.3. Piezas empleadas

interna para asegurar a la cortadora usando la presion ejercida por tornillos y tuercas
como se ve en la Figura 2.4. En el disefio se incluyen dos coronas dentadas, cada una
engranada con tres pifiones de los cuales uno esta directamente anclado a una polea y
los otros dos se ubican simétricamente a cada costado de la corona. De esta manera se
logra que cuando se acciona el motor solamente rota la méquina cortadora, mientras
que la estructura externa se mantiene sin cambio de orientacion, disponible para hacer
las traslaciones independientes de la rotacion.

Tuerca qp
ZNE-SFU2005

Pinon,
superior

Corona
inferior
Pifion

inferior

Sujecién con ) .
Méquina y corona Figura 2.4: Poleas, pi-
inferior fiones y coronas denta-

das que hacen parte de
la articulacién g3 en el
tercer grado de libertad
rotativo.

queciﬁm con
Ma4quina y corona
superior

q3

Las relacién de transmisién de las poleas a través de la correa en sistema directo, se eli-
gi6 con base a los elementos que estan comercialmente disponibles y al requerimiento
de un torque necesario lo minimo posible. Asi mismo también interviene la distancia
entre el eje del motor que opera en condicién horizontal y el centro de masa de la cor-
tadora, entre més grande sea esta longitud mayor serd la capacidad exigida al motor.

2.3 PIEZAS EMPLEADAS

En el robot tipo Gantry que sujeta a la cortadora se usan diferentes piezas cuyos disefios
bien pueden ser preexistentes o se dan por necesidad bajo los diferentes requerimien-
tos.
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2. CAD Y SIMULACION

Piezas comerciales seleccionadas

Con la popularidad de los robots tipo CNC se han empezado a comercializar partes
basicas para ensamble, que son muy ftiles a la hora de montar estructuras con movi-
mientos lineales. Sin embargo cada caso de aplicacion requiere de dimensiones muy
especificas, lo que acota los pardmetros del disefio. Entonces se debe hacer una selec-
cion de las piezas, de acuerdo a sus dimensiones, caracteristicas fisicas y dindmicas. A
partir de los pardmetros iniciales dados en la tabla 2.1 se seleccionaron las siguientes
piezas genéricas existentes en el mercado:
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= Tornillo SFU2005: Su disefio permite que se hagan movimientos lineales cortos

con un avance de 5mm por vuelta, ideal para las transmision lineal en la aplica-
cién del corte de piezas de tela porque el avance y retroceso son igualmente efec-
tivos. Debido a que su eficiencia dindmica del 95 % [13] cuando funciona junto al
ZNF-SFU2005 garantiza que su oposicion a la rotacién del motor sea minima.

Tuerca de bolas ZNF-SFU2005: Es una de las piezas principales en la conver-
sién del movimiento rotacional del actuador al movimiento lineal causado sobre
los rodamientos. Su mecanismo de recirculacién de esferas funciona mientras se
mueve a lo largo del SFU2005, permite que la friccién entre la tuerca y el tornillo
se minimice transmitiendo de una manera eficiente el movimiento generado en
el motor.

Acople tuerca DSG20H: A través de este elemento se realiza el empalme entre
la tuerca de bolas y los rodamientos lineales. Este acople se ancla por medio de
tornillos al ZNF-SFU2005 y a su vez, también dispone de ranuras para establecer
unién con los rodamientos SBRUU.

Guias Lineales SBR20: Ademds de disponer de la camisa tubular redonda de
20mm de didmetro sobre el que se deslizan los rodamientos, también cuenta con
una base que lo soporta, siendo de f4cil ensamble sobre una viga rigida gracias
a dicha base. Por esta razon este tipo de guia es la apropiada, puede soportar
el peso de toda la estructura de sujecién de la cortadora, mientras mantiene los
recorridos rectos de los rodamientos sin curvarse gracias también a su didmetro
seleccionado que soporta una carga maxima radial de 860N. Ademads tiene una
baja deflexion con respecto a su la carga radial, como se puede ver en la gréfica
del fabricante, pagina 91 de [12].

Rodamientos cojinete SBRUU: Su seleccién se basa en dos aspectos, su compa-
tibilidad con la guia SBR20 y su versatilidad para elegir libremente la distancia
paralela a la guia con respecto a otro rodamiento igual para otorgar estabilidad
en la estructura moévil.

Husillos BK15 y BF15: Son soportes fijos sobre la estructura rigida que permiten
el giro del eje, mediante los que se suspenden los tornillos SFU2005 gracias a que



2.3. Piezas empleadas

sus extremos son mecanizados uno de ellos puede acoplarse al BK15 y el otro
al BF15. Por su parte el BK15 permite que se suspenda el tornillo en su extremo
mecanizado mads largo para que pueda ser unido al eje del motor a través de un
acople Keyway. En cuanto al BF15 su funcionamiento es mas sencillo y se limita
a sujetar el extremo mecanizado més corto del tornillo permitiéndole el giro al
rededor de su propio eje.

= Acople de eje elédstico con Keyway: Es el acople directo por presiéon que se usa
en cada motor para unirlo ya sea con el SFU2005 en el caso de las traslaciones
(D20L12), o hacer unién con la barra de 10mm (D12L6). La caracteristica Keyway
que es una muesca cuadrada debe ser incluida, porque el eje de los motores se-
leccionados tiene una protuberancia o “llave” que debe ser encajada en el acople.

= Poleas con transmision por correa: Se emplean dos poleas GT12 hechas en alumi-
nio, una de 16 dientes y otra de 160 dientes con acople por correa dentada para
el movimiento de g3.

= Otros elementos: Soporte motor para frame 60mm, soporte esquinas, uniones ti-
po angulo, uniones tipo T, ejes lisas redondas de 10mm y 6mm, perfil de alumi-
nio estructural 2020 slot V, ejes roscadas, anillo prisionero PK000, chumaceras eje
10mm, entre otros que se pueden visualizar en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4.

Piezas creadas

Entre las mds importantes se encuentran las coronas dentadas, que son concebidas
teniendo como base las dimensiones del cabezote de la cortadora textil que se puede
ver en le Figura 2.4. Por simetria se usan dos unidades, una superior y otra inferior que
se diferencian en el sistema sujecién anclado a su circunferencia interior. Estas piezas
son fundamentales para generar el giro de la cortadora, transmitido a través del altimo
actuador en la cadena cinemética. A continuacién se describen las piezas cuyo disefio
se realiza a partir de las necesidades de ensamble y operacion del robot tipo Gantry y
la cortadora vertical.

= Corona dentada superior: Para lograr que la corona rodee el cabezote de la cor-
tadora, se hizo el disefio con un didmetro de 280mm para la circunferencia inte-
rior, cuyo médulo se definié como 3 y una cantidad de 100 dientes exteriores. El
sistema de sujecién con la cortadora que estd anclado en la circunferencia inte-
rior de la corona, se basa en la forma redondeada del cabezote de la cortadora.
Que dispone de ranuras en las cuales originalmente se atornilla una manija pa-
ra levantarla manualmente, dichas ranuras son ahora utilizadas para anclar el
mecanismo de sujecién soldado a la corona superior.

» Corona dentada inferior: Tiene las mismas caracteristicas que la superior, salvo
el sistema de sujecién que para este caso se realiza tomando como referencia la
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2. CAD Y SIMULACION

base cuadrada del cabezote de la cortadora. El aseguramiento se logra a través
de la presion que ejercen dos tornillos, uno ubicado en la parte delantera de la
cortadora y otro en la parte trasera. De esto resulta una pieza rectangular que
sujeta satisfactoriamente a la cortadora ya que al apretarse los tornillos, encaja de
manera correcta logrando que el giro de la mdquina se transmita efectivamente.

= Pifién recto: Se emplean seis unidades de estos pifiones de 10 dientes, tres para
la corona superior y los otros tres para la corona inferior ubicados formando un
tridngulo. Para que fuera posible engranarlos con las coronas, también deben
ser de médulo 3 teniendo una relacién de engranaje & = 10/100. Estos pifiones
tienen un didmetro interior de 10mm con keyway en el anillo prisionero, integrado
para que se puedan sujetar a un eje liso de 10mm. La transmisién del movimiento
se origina en la polea 16T anclada al eje del motor para g3 que a través de una
correa mueve a una segunda polea 160T, ubicada en el mismo eje de un par de
pifiones superior e inferior que al estar engranados con las coronas las hacen
girar. Cabe agregar que los otros dos pares de pifiones se emplean para lograr un
ajuste solido entre las coronas y el resto del mecanismo. Todos los pifiones tienen
su correspondiente chumacera fijada a la estructura que les permite girar.

» Piezas de unién y/o de soporte en aluminio: Disefiadas a partir de la necesidad
de acoplar mecanismos o servir de base.

MOTORES SELECCIONADOS

Anteriormente se ha mencionado que cada una de las articulaciones del robot, debe
disponer de un actuador que sea capaz de proveerles movimiento. En la tabla 2.1 se
consignan algunos requerimientos iniciales que son base para la selecciéon de los mo-
tores, adicionalmente después de realizar el disefio CAD se establece la masa total que
cada uno de ellos debe desplazar considerando si se aplica a una rotaciéon prismética o
rotativa. Ademads se define claramente el tipo de transmision que se va a implementar
y consecuentemente es posible el dimensionamiento de los motores.

yWWB Criterio de seleccion de los motores

El criterio de selecciéon principal para elegir motor es su capacidad en torque, debido
a que es el parametro que se va a controlar y por lo tanto se consideré que el fabrican-
te més apropiado es DMM-Tech. Los servomotores de imanes permanentes que ofrece
son de tipo industrial y cuentan con un Servo Drive robusto que permite controlar di-
rectamente su torque, siendo ademas el que se encarga de manejar su potencia trifdsica
para el que es necesario solamente contar con una fuente DC externa [14]. Gracias a es-
to, como se verd en capitulos posteriores su dindmica puede aproximarse a la unidad.
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2.4. Motores seleccionados

Parametro Valor Tabla 2.2: Parametros del motor DST-640 da-
3.82Nm dos por el fabricante DMM-Tech.

Torque Pico instantdneo
Torque de operacién 1.27Nm
Coeficiente de torque | 0.181Nm/A

Velocidad de operacién | 3000rev/min

Potencia 0.75kW
Tipo de Servo Drive DYN 2
Tamario de la carcasa 60mm

El motor acoplado a la articulacién q; debe mover el peso de toda la estructura que in-
cluyen las articulaciones g, y g3, en el disefio CAD se determiné que la masa equivale
a 60kg en total. Entonces Si se asume que en (2.2) los parametros equivalena p = 0,5,
my=60kg, L = 0,02m y 7 = 0,8 entonces la fuerza de friccién entre la maquina cortado-
ra y la mesa serd de F, = 0,019N la cudl es contraria a la fuerza causada por el motor
sobre el primer ballScrew. Ahora se debe averiguar el valor de la fuerza F;; partiendo
del didmetro del Ballscrew que son 20mm, el coeficiente de fricciéon entre los SBR20UU
y la guia lineal que se aproxima a 0.05, la masa de la carga 60kg, el recorrido total
2100mm, el paso del Ballscrew 5mm/rev, una velocidad de operacién de la mdquina de
30mm/s, tiempo promedio requerido para acelerar o desacelerar de 2s, una precision
de paro del motor de +2mm y un factor de seguridad de 1.5. Con todos estos datos
se calcula F;; = 70N y finalmente aplicando (2.1), se halla el torque T, necesario que
corresponde a 0.7Nm.

Observando la lista de motores disponibles que ofrece DMM-Tech y sus caracteristicas,
se selecciona el DST-640 (ver caracteristicas en la tabla (2.2)) porque tiene un torque de
operacién por encima del 7, calculado y se le puede aplicar a un DYN2, que es el mds
econémico entre los servo drive disponibles.

En cuanto al motor que moviliza la articulacién g, se puede decir que el criterio de
seleccion aplicado es el mismo, salvo que la masa de carga se disminuye a 30kg. El
resultado del torque requerido es cercano al obtenido del 7, para q;, entonces se opta
por usar la misma referencia de la tabla (2.2).

Solo resta dimensionar el motor que mueve la articulacién g3, el cual tiene un proce-
dimiento diferente ya que se trata de transmitir un movimiento rotativo. Se toman los
siguientes datos: el didmetro y masa de las coronas dentadas, el didmetro de la polea
del eje del motor, la longitud vertical que hay entre la polea y el eje del motor, la distan-
cia horizontal entre las poleas, la distancia horizontal entre el eje del motor y el centro
de las coronas, la relaciéon de transmision entre las poleas, la velocidad de operacion
requerida (dada por (2.3)), la eficiencia de posicién en radianes y un factor de segu-
ridad de 1.5 se obtiene un torque requerido de aproximadamente 0.8Nm. Entonces al
igual que para las otras dos articulaciones, el motor DST-640 es apropiado.

El motor seleccionado tiene una longitud de 122mm, 60mm de ancho, 70mm de pro-
fundidad y un peso de 1.5kg que es facilmente adaptable a través del soporte comercial
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Tabla_ 2.3 Fre- Ddesplazamiento méximo en [mm]
cuencias _”at“rales Modo | Frecuencia [Hz] X y z

fneo d'g: p‘:‘;”ffjigz 1 299.52 6.8743¢-06 | 050062 | 3.9112e-11
horsontal  de T 2 325.05 0.48488 | 6.7091e-06 | 6.8317¢-09
estructura base del 3 779.79 3,.4265e-08 | 1.4779¢-09 | 1.3302e-08
robot.

'l_'abla 2.4: Frecuen- Desplazamiento maximo en [mm)]
cias naturales de los  ["Modo | Frecuencia [Hz] X y z
P”rme“l’s 3 modos 1 1488 44215e-07 | 0.62971 | 2.8833e-12
coporta la guia T |2 1611.1 7.6529¢-06 | 0.001221 | 2.0708e-07
neal horizontal de 3 1613.5 2.7062e-06 | 2.3669¢-05 | 6.4315¢-08
2100mm.

para el tipo de empaquetado milimétrico frame 60 como se muestra en las figuras (2.2),
(2.3)y (2.4).

ANALISIS DE MODOS

Las perturbaciones sobre la estructura que son causadas por los movimientos articu-
lares y la operacion de la méquina cortadora, pueden llegar a afectar la rigidez de la
estructura disefiada. Por lo tanto es importante saber si las frecuencias de dichas per-
turbaciones, son soportadas por la estructura base del disefio. Dicho de otra forma, se
debe evaluar si ocurre alguna deformacién que se derive a partir de las vibraciones
originadas en la operacién del sistema. A través de software, se pueden realizar dife-
rentes ensayos para verificar si hay resonancia entre las vibraciones causadas por los
elementos que perturban y la estructura que las soporta. La rigidez debe ser suficiente
para resistir las perturbaciones expresadas en excitaciones que eventualmente podrian
llegar a ocasionar deformaciones [15]. Las excitaciones que se le introducen al sistema
pueden ser modeladas como una superposicién entre los modos de la estructura, cuya
cantidad corresponde a los grados de libertad del robot que en este caso es tres. En las
tablas 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 se puede apreciar la frecuencia de cada una de las piezas anali-
zadas, que son criticas en el soporte de la estructura. Son las que se someten a fuerzas
externas y de las que depende la rigidez de todo el sistema.

Las frecuencias de cada modo que corresponde a las piezas analizadas, se hallaron
tomando en cuenta que cada uno de los motores que causa el movimiento en las ar-
ticulaciones puede presentar una velocidad de 2000 rpm (Revoluciones por minuto)
maximo [14], de la que depende que se alcance o no la frecuencia natural de la estruc-
tura. Se debe considerar la duracién de la excitacién introducida, porque entre mas
dure se tendrd un menor rango de frecuencias alcanzadas y podria ser perjudicial en
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Desplazamiento maximo en [mm] Tabla 2.5: Frecuen-
Modo | Frecuencia [Hz] X y Z cias naturales de los
1 623.22 0.43363 | 5.0052e-06 | 2.1293e-10 E;‘g‘elfsvig"; V’:r‘t’ldc‘;j
2 634.73 5.0701e-06 | 0.43779 | 1.3075e-09 | pata sobre la que
3 1097.6 2.022e-07 | 1.1836e-07 | 1.1594e-06 | descansa la estruc-
tura.
Desplazamiento maximo en [mm] Tabla 2.6:  Fre-
Modo | Frecuencia [Hz] x y Z cuencias .naturales
1 3979.6 7.966e-06 | 1,4247¢-06 | 5.5866e-06 | % ©° pzrr';‘“le;ogsu;
2 4014.8 0.00043906 | 2.7132e-06 | 2.7165e-06 | " SRR20  de
3 4059.1 4.7144e-05 | 1.085e-06 | 1.2013e-06 | 2100mm.

el ensayo al ir més alld de los limites de rigidez de la estructura. Entre mads rigida sea
la estructura méas rango de frecuencias podréa cubrir, en las figuras 2.5 y 2.6 se muestra
dicho rango para las 4 piezas de ensamble de las que depende la rigidez del sistema.
Para el andlisis modal de la estructuras en las figuras anteriormente mencionadas, se
seleccionan los elementos principales de soporte y sujecién, con el fin de analizar la
frecuencia que provocan las cargas. Luego se averiguan las 3 primeras frecuencias na-
turales del sistema, seleccionadas por que la estructura estd sometida a 3 grados de
libertad. Cuyo valor méximo se da en el peor de los casos, que es cuando tres motores
estdn en funcionamiento con un valor a 2000 rpm igual a 33.33 Hz. Adicionalmente
es necesario que en torno a las sujeciones fijas se defina el enmallado, que se dispone
tan fino como la capacidad del procesamiento del ordenador en donde se ejecuta el
software de simulacion.

Las frecuencias obtenidas en los casos de las estructuras aqui analizadas, son altas y
por eso segun los datos de las tablas los desplazamientos son minimos. Entonces los
efectos externos no podrian afectar de manera apreciable el funcionamiento del robot.
El factor de seguridad aumentard cuando se tenga la estructura ensamblada con las
piezas aqui analizadas.

SIMULACION Simscape Multibody

Una vez ha sido culminado el disefio y se conoce el mecanismo de cada una de las
articulaciones, se procede a exportar el CAD a un sistema de bloques que representan
cada masa movil y fija referentes al conjunto robot y cortadora. Es muy importante que
se organice el disefio tomando en cuenta que Simscape Multibody no soporta algunas
relaciones de posicién entre piezas, como por ejemplo las de engranaje o los limites
de distancia recorrida impuestos desde el software donde se realiz6 el CAD. Entonces
es necesario redefinir esas relaciones de posicion a través de bloques que en Simscape
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Nornbre del modelo: Est_horizontal3
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
Tipode resultado: Frecuencia Amplitudé
Forma modal:3 Valor= 1.097,6 Hz
Escala de deformacién: 0 0870006

Nombre del modelo: Est_horizontal3

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminad,
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitu
Forma modal: 1 Valor= 623,22 Hz
Escala de deformacién: 0,103932

AMPRES
9,455¢-01

P ssice-01

. 7,564e-01

b 1,891e-01
™ 9455¢-02 . .
0,000¢-+00
EDForma modal: 163) EDForma modal: 363
*Isométrica *lsométrica

Nombre del modelo: Est_horizontal3
Nomnbre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterri
Tipo de resultado: Frecuencia AmplitudS

Forma modal: 2 Valor= 634,73 Hz

Escala de deformacién: 0103862 ™

AMPRES

9462¢-01
8516e-01
_ 7,569-01

_ 6623e-01
567701
4,731e-01
3,785¢-01

- 2,839-01

1,892¢-01
9,462e-02
0,000e +00

EForma modal: 263)

A

*lsométrica

(a)

A

*Isométrica

Nombre del modelo: BR_20_2000
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-),

Nombre del modelo: BR_20_2000
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitu AMPRES Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud
Forma modal: 1 Valor= 3.979,6 Hz Foma modal:3 Valor=  4.0591 Hz
Escala de deformacién: 0,133038 1,504 +00 Escala de deformacién: 0166043
1,353¢-+00
_ 1,203e+00
_ 1,053e+00
_ 9,022e-01
7,518e-01
6,015¢-01
| 4511e-01
3,007e-01 X
s 1,504e-01 B X 1,205¢-01
0,000¢-+00 0,000e +00
EForma modal: 163) D Forma modal: 3G63)
*Isométrica *Isométrica

Nombre del modelo: BR_20_2000
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitu
Forma modal: 2 Val
Escala de deformaci

AMPRES

1,579-+00
1,421e+00

_ 1,263e+00

_ 1,105e+00

_ 9475e-01
7,8%6e-01
6317¢-01

L 4,738e-01

3,158¢-01
1,579-01
0,000¢ +00

EForma modal: 2G3)

A

*lsométrica

*Isométrica

(b)

Figura 2.5: Resultado visual del anélisis modal realizado en simulacién (@) Viga vertical de sosteni-
miento. (b) Guia lineal de g.
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Nombre del modelo: Est_horizontal_2020
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 2(-Predetermin;

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudd. AMPRES Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudé
Forma modal: 1 Valor= 20952 Fornamodal:3 Valor= 779,79z
Escala de deformacicn: 0,154441 7,805e-01 Escala de deformacion: 0161794
PN 70oze-01
_ 6244e-01
_ 5463-01
4,683¢-01
3,002¢-01
3,122¢-01
| 2,341e-01 [
b 1,561e-01
. 7,805¢-02 . ) 2
0,000¢-+00 0,000¢-+00
Erorma modal: 163 Forma modal: 363
*Isométrica *Isométrica

Nombre del modelo: Est_horizontal_2020
Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 2(-Predeterminado-)

Nomnbre del modelo: Est_horizontal 2020
Normbre de estudio:
Tipo de resultado: Frecuencia AmplitudS
Forma modal: 2 Valor= 325,05 Hz
Escala de deformacién: 0,15168

Flsométrica

Normbre del modelo: Est_horizontal2_2020
Nornbre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado;
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudd

Forma modal: 1 Valo 1488 Hz
Escala de deformacién: 0,398888

AMPRES

7,047e-01
7,152¢-01
_ 635801

EXForma modal: 2G3)

AMPRES

6418e-01
5,776e-01

(a)

L 1,925e-01 a
1,28%¢-01
S 6418e-02 . )
0,000 +00 0,000e +00
EDForma modal: 163 EDForma modal: 3E3)
*lsométrica *Isométrica

A

Flsométrica

Normbre del modelo: Est_horizontal2_2020
Nornbre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplituds

Formamodal:3 Valor= 16135 Hz

Escala de deformacin: 0 256563

Normbre del modelo: Est_horizontal2_2020
Nornbre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminad
Tipo de resultado: Frecuencia AmplitudS
Forma modal: 2 Valol 1.611,1 Hz
Escala de deformacién: 0,207895

A

Flsométrica

AMPRES

1,232¢+00

0,000 +00

D Forma modal: 2G63)

A

FIsométrica

(b)

Figura 2.6: Resultado visual del analisis modal realizado en simulacién (a) Viga horizontal corta.
(b) Viga horizontal larga que soporta a la guia lineal de g;.
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Figura 2.7: Diagrama de bloques simplificado del sistema en Simscape Multibody.

Multibody cumplen la misma funcién, y se interconectan con los subensamblajes. Por
lo tanto es conveniente disponer de un subensamblaje por cada unidad mévil que se
tenga, mas uno adicional que represente la base al piso sobre la cual se montan todos
los elementos. La simulacién en cuestion emplea bloques joint existentes en Simscape
Multibody como se ve en la figura 2.7. Se pueden distinguir las referencias g3, g5 y
g5 de entrada en las dos bloques de articulacién, que son provenientes del sistema
de planificacién de trayectorias cuya dindmica se vera reflejada en los movimientos
generados durante la simulacion.

A continuacion se describen los bloques joint empleados:

= Revolute: Ejecuta un movimiento rotacional de una salida de bloque llamada fo-
llower al rededor del eje z correspondiente a una entrada de bloque llamada base.
La entrada es un subensamblaje que permanece inmovil con respecto a la salida,
que hace un movimiento rotativo con un solo grado de libertad. Se puede intro-
ducir una rotaciéon deseada a través de una entrada adicional configurada, dicha
referencia es posible darla en términos de posicion o torque.

» Common Gear Constraint: Este joint solo puede estar entre dos subensamblajes de
tipo pifién, dispone de una entrada base y una salida follower que corresponden
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2.6. Simulacién Simscape Multibody

al pifién que transmite el movimiento y al que lo sigue respectivamente. En el
bloque debe configurarse la relacién de transmisién de engranajes o dicho de
otra forma la relaciéon de reduccién, que para el caso en cuestion es el que esta
dado entre las coronas dentadas y cada pifion.

Prismatic: La funcién de este bloque es relacionar dos subensamblajes bajo la
interaccién de traslacién de la salida follower a lo largo del eje z asignado por
Simscape a la entrada base. Para que se ejecute el movimiento prismadtico, debe
seleccionarse un modo de actuacién que se proporciona a través de una entrada
adicional. Que bien puede ser de una posicién deseada o dado en unidades de
fuerza.

Pulley: Posee una entrada R y dos salidas A y B, relaciona dos 0 mds poleas te-
niendo como pardmetro de configuracion el radio de la polea conectada a su
entrada R. Si se quiere establecer la relacion de rotacién entre dos poleas, es ne-
cesario utilizar dos joint de tipo pulley, una para cada polea. Teniendo cada polea
conectada a la entrada R de su correspondiente bloque Pulley, luego se debe de-
finir el mecanismo a través del cual se da la transmisién de movimiento entre el
par de poleas ocupando sus salidas A y B. Esto se realiza a través de otro joint
llamado Belt-cable, primero se conectan las salidas A y B de los dos pulley entre si
segln se quiera que la correa esté cruzada o no, y luego se afiade la conexién a
la tinica entrada P del bloque Belt-cable indicando asi que la transmisién entre las
dos poleas sera por correa. En la figura 2.8 se ve el hilo de unién entre las poleas
que representa la transmisién por correa desde el motor al resto del sistema.

Figura 2.8:

Detalle de Ia
unién Pulley en
el esquema 3D
de la simulacién
en Simscape
Multibody.

Cada joint toma como referencia el marco coordenado que Simscape Multibody asigna
a los subensamblajes representados en bloques, para ejecutar la simulaciéon de movi-
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Figura 2.9: Vista de la planta en el simulador Simscape Multibody con las distancias de eslab6n y
articulacién.

miento. A parte de los joint descritos que relacionan los bloques a través de un mo-
vimiento, también es posible interconectar cada bloque de subensamblaje usando una
conexioén rigida que significa una unién inmévil entre estos con un marco coordena-
do que se asigna de manera especifica. En estas conexiones rigidas representadas con
lineas rectas, muchas veces se requieren bloques de transformacién para orientar los
marcos coordenados segin convenga. El principal objetivo de simular el sistema en
este software, es que se considere el efecto que tienen los aspectos fisicos y mecéni-
cos que contiene cada subensamblaje sobre la trayectoria que seguira el efector final.
De esta manera es posible realizar una validacién de la estrategia de generacion de
trayectorias y de la robustez del controlador implementado, tomando las condiciones
iniciales de operacién cineméticas y dindmicas de la tabla 2.1.

Para generar el modelo geométrico de posicion es necesario conocer las distancias entre
articulaciones y de eslabones, en la figura 2.9 se pueden visualizar 6 distancias que han
sido medidas desde el disefio CAD y el sistema cortadora-robot montado con la mesa
de corte desde la visualizacién 3D de Simscape Multibody. A continuacién se describe
cada distancia I:
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» [; Distancia vertical de eslabén entre las articulacionesq; y 42, su valor correspon-
de a 459.81mm.

= [, Distancia offset entre el centro de masa de la cortadora y la caja de rotacién (ver
figura 2.4), medida sobre la linea del desplazamiento de g5, su valor corresponde
a 845.33mm.

» [3 Distancia vertical de eslabon entre las articulaciones g, y g3, su valor corres-
ponde a 230.48mm.

= ], Distancia horizontal entre g3 y el centro de masa del efector final (cortadora),
su valor corresponde a 45.87mm.

» 5 Distancia vertical entre g3 y la parte frontal de la cuchilla (punto que se consi-
dera la posicién operacional), su valor corresponde a 137.18mm.

= J¢ Distancia horizontal de eslabén entre g, y g3, su valor corresponde a 13.01mm.

Las inercias, las masas, los materiales de construccién, la ubicacién del centro de masa
y los coeficientes de friccién son propiedades fisicas que anterior a la exportacion desde
el software donde se hizo el disefio CAD, fueron definidas y luego son adoptadas por
Simscape Multibody donde se obtiene el entorno mostrado en la figura 2.9. En el que se
puede observar el movimiento de cada una de las articulaciones segtin las entradas 47,
95 v 43, lo que finalmente resulta en la posicion operacional de la cuchilla cortadora
sobre la mesa de corte que puede ser graficada.
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Capitulo

Gl Modelo Cinematico y di-
namico del robot 3GDL

CONTENIDOS DEL CAPITULO

3.1 MODELO GEOMETRICO DE POSI- 3.3 MODELO DINAMICO DEL ROBOT
CION DE 3GDL

3.2 CINEMATICA INSTANTANEA

Desde la representacién simbélica del robot de 3 GDL, se hace la deducciéon de los
pardmetros que intervienen en el modelo de la planta. Con el que posteriormente se
sintoniza el controlador y constituye el sistema para el seguimiento de las trayectorias.
Se deben considerar elementos concernientes al disefio CAD ya descrito, que es a tra-
vés del cual se maneja el efector final, para determinar cémo serd el movimiento de la
maquina. En este capitulo se muestra como a partir del modelo de posicién, se obtiene
la funcién de transferencia de la planta.

MODELO GEOMETRICO DE POSICION

A partir de la figura 3.1 a través de la cual se representa de manera simplificada par-
tiendo del disefio CAD, el esquema que permite visualizar las articulaciones del robot
de 3GDL, donde los cubos representan articulaciones prisméticas y el cilindro repre-
senta la articulacion rotativa. Ademads se establecen las 6 longitudes /,, cuya medida se
puede observar en el disefio CAD. Se resuelve el sistema mediante cinematica directa
siguiendo el criterio de Denavit-Hartenberg [16].
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ZOPT Yop

Xop

Figura 3.1: Diagrama simplificado para el
Marco mesa

Robot tipo Gantry de 3 GDL.

Modelo directo

Consiste en determinar cudles son los pardmetros de posiciéon de la cuchilla de corte,
a partir de la posicién de cada una de las tres articulaciones que componen la cadena
cinemaética el robot, estableciendo un sistema coordenado de referencia.

La primera articulacién g; es prismadtica y tiene un desplazamiento lineal, en la cadena
cinematica luego se ubica la segunda articulaciéon que también es prismética y su mo-
vimiento lineal se denomina ¢,. La tdltima articulacion g3 es rotacional y se encuentra
cercana al efector final que en este caso es la maquina cortadora de telas.

En cada articulacion se ubica un marco coordenado Z; paralelo y en direccién positiva
hacia el movimiento lineal, en el caso de las prismaticas 41, y para la rotacional g3
se posiciona en direccién positiva siguiendo el giro dextrégiro. Luego se asignan los
ejes X; perpendiculares a cada par Z; y Z;_, por ultimo se agregan los Y; sobre cada
articulacién en la dimensién que atn no tiene un eje coordenado. Cabe agregar que
en el efector final el marco coordenado asignado corresponde al mismo que tiene la
altima articulacion.

Como hay tres articulaciones g; entonces i en la tabla 3.1 puede ser 1,2,3. Las filas
entonces, hacen referencia al nimero de la articulacién en cuestién. Por otro lado las
columnas corresponden a dos parametros de eslabén a; y «; y dos de articulacién d; y
0;.

El pardmetro a; se determina observando el dngulo de torsién de eslabén alrededor de
X; que existe entre Z;_ y Z;. a; serd la distancia que debe desplazarse el eje coordenado
Zi_1 alo largo de X; para llegar a Z;. Los pardmetros d; y 0; van a ser variables o no
dependiendo de la naturaleza de la articulacidn, si se esta trabajando con una prismé-
tica o con una rotacional. Cuando se tienen desplazamientos lineales de articulacion
en el robot, d; serd un pardmetro variable y si se tienen movimientos rotacionales, 6;
corresponderd a la posicién angular que cambia segtin mueva g;. La medida de 0; se de-
termina observando el &ngulo en el que debe girarse el eje X;_; al rededor de Z;_; para
que quede paralelo con X;, inicamente cuando se trata de una articulacién prismatica
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3.1. Modelo geométrico de posicion

a; | w d; §; | Tabla 3.1: Parametros Denavit-Hartenberg para la deduccién de
I, | 90° 0 90° | la matriz homogénea del robot tipo Gantry.

le [90° | b +¢q2 | 90°
l4 0 l5 + l3 qs

W N~ =

y si no seré catalogado como g;. La longitud de d; es la distancia que debe desplazarse
Xj_1 enla direccién de Z;_; para quedar alineado con X; si se estd midiendo sobre una
articulacion rotativa, y si por el contrario es prismatica, serd nombrado como g; donde
es posible que tenga una compensacion y sea necesario sumarle una longitud.

La articulacién se mueve conforme lo haga su marco correspondiente segtin se deter-
mine en la matriz de rotacién ‘" !'R; (con dimensiones de 3x3) y el vector de traslaciéon
i=1t; (con dimensiones de 3x1). Como se puede percibir con ayuda de (3.1), la matriz
de transformacién homogénea se compone fundamentalmente de "~'R; y i 't

i1, i-1
i1 R; ti
ne [ -

Teniendo en cuenta los anteriores criterios, observando la figura 3.1 se consignan los
pardmetros 0;, «;, a; y d; de la tabla 3.1 y con ellos se plantean las matrices de transfor-
macién homogénea (3.2) para cada articulacién con respecto al marco coordenado de la
anterior, que determinan los calculos necesarios para realizar traslaciones o rotaciones
del marco coordenado fijo i — 1 considerando el marco mévil i siguiente.

cosf; —cosw;sinf; sina;sinf;  a; cosb;
i1, _ sinf; coswa;cosf; —sinw;cosf; a;sinb; (3.2)
! 0 sin «; COS ; d; '
0 0 0 1

Usando (3.2) se hallan Ty, !T, y 2T3 con el fin de hacer la premultiplicacién corres-
pondiente a 0Ty =074 1T, 2T, cuyo resultado se puede ver en (3.5).

0 0 1 0
1 0 0 I
0 01 0 71
=100 o 1 (3.3)
—~ O~
L Zq O;
0 1 0 12+L]2-
0 0 -1 I
o _0p 1. _ | =1 0 0 q1—1
L="T-'".=| o , . (3.4)
—~ O~
L Z> @) i
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[ sings cosqzs 0 go+lisings+1p |
0 0 -1 Iy — 1z —1Is5
0 _ | —cosgs sings 0 g1 —Iicosqs—Ig
T = 0 0 0 1 (3:5)
~—
L O3 i

Con (3.3), (3.4) y (3.5) se tiene la composiciéon de la matriz de transformacién homo-
génea en funcién de las coordenadas articulares g;, mediante la que se encuentra la
correspondencia entre la posicién y la orientaciéon de la cuchilla de corte textil, con
respecto al marco coordenado de referencia [Xy, Yo, Zy] ilustrado en la Figura 3.1. De
esta manera se establece como base la posicién conocida de las articulaciones, para asi
hallar la posicién del efector final asociado al tltimo marco coordenado.

Modelo inverso

Los actuadores que producen el movimiento en las articulaciones, deben accionarse si-
guiendo una instruccién especifica bajo un criterio deseado. En este caso corresponde
al requerimiento principal, que es satisfacer la navegacion sobre el espacio operacional,
de tal manera que se recorran las piezas de confeccién. Por este motivo los actuadores
que controlan el movimiento de las articulaciones, se accionan con el objetivo de alcan-
zar la posicion requerida para el perfilamiento del contorno. Entonces a partir de las
piezas de confeccién que se ubiquen sobre el espacio operacional, se sabe cuales son
las posiciones deseadas del efector final y en consecuencia las articulaciones se mueven
para satisfacer este criterio. Entonces es necesario resolver el problema de cinematica
inversa, porque ya no se tiene como base la posicion de las articulaciones para hallar
la del efector final, si no que se conoce la ubicacién de los contornos y por tanto las
posiciones deseadas de la cuchilla de corte en el espacio operacional para luego definir
el movimiento necesario de las articulaciones.

La funcién que permite resolver el problema de cinemética inversa se puede expresar
como (3.6), con f dada en el dominio de operacién y es la que se va a hallar para poder
resolver el modelo inverso.

1
q2 = f (xopr Yop, Qop) (36)
q3

Se toma el vector °t; dentro de (3.5) obtenido en la solucién de cinematica directa, para
definir (3.7) en donde se nombra la relacién entre las posiciones de articulacién ¢; y la
posicion de la cuchilla de corte X,p, Yop y Z,p. La posicion operacional ubicada sobre
el marco mesa, tiene una equivalencia con respecto al marco coordenado base como se
ve en la figura 3.1. Entonces se establecen las equivalencias entre el marco mesa y la
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3.2. Cinemaética instantdanea

referencia base: Xo — Xop, Yo — Zop y Zo — Yop.

Xop
0t3 = Zop
Yop
q2 + l4 sin qs + I, Xop
L—1s— I = | Zop 3.7)
q1 — l4 cos g3 — 16 Yop

Como se ve en (3.7), no hay traslacién del robot en Z,, y por lo tanto es un valor fijo
que resulta de Iy — I3 — Is. En cambio si se presentan traslaciones en X,, y Yo, que
dependen de g1, g2 y g3, por otro lado g3 serfa el mismo 6y,, de la cortadora. En este
orden de ideas se pueden establecer las equivalencias (3.8), (3.9) y (3.10).

q1 = Yop + lycosqs + Ig (3.8)
q2 = Xop - lz - l4 sin qs (39)
q3 = —0y,, (3.10)

De esta forma con los pardmetros operacionales se hallan las posiciones de articulacion.

CINEMATICA INSTANTANEA

La matriz “T; resultante se necesita para calcular el modelo geométrico o cinematica
diferencial mediante el Jacobiano como se describe en [17]. En (3.13) Zg es el vector uni-
tario de direccién k = [ 0 01 ] T, Z1y Oj son los vectores columna que se muestran
en (3.3) , Z, y O, son los vectores columna que se muestran en (3.4) y O3 el vector co-
lumna que se muestra en (3.5). Cabe agregar que cada ] se puede dividir en dos partes,
las primeras tres filas corresponden a velocidades lineales y las siguientes tres filas son

3x3 vellin
velocidades angulares: ] = | — — — —
3x3 vel rot
1 Zy 00
Jl—[ 0 0 0} (3.11)
| Zo Z1 O
Jo= [ 0 0 0 ] (3.12)

J3 _ |: Zo Z1 ZyX (03 - Oz) :| (3'13)

0 o0 Zy
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3. MODELO CINEMATICO Y DINAMICO DEL ROBOT 3GDL

Organizando los vectores y Realizando los célculos propuestos en (3.13), (3.11) y (3.12),
se obtienen las matrices (3.14), (3.15) y (3.16) con las que se pueden calcular las veloci-
dades operacionales, a partir de las velocidades articulares. En funcién de las longitu-
des y grados de libertad especificados a través de la Figura 2.9.

000
000
1 00
000
L0 0 0
[0 1 0]
000
1 00
000
0 0 0]
[0 1 lscos(g3)
00 0
|1 0 Ilysin(gs)
00 -1
[0 0 0o |

Como era de esperarse en (3.16) se obtuvieron dos velocidades lineales y una angular,
acorde a los grados de libertad del robot. Tomando en cuenta el marco coordenado
base [ Xo Yo Zo | de la primera articulacion que se ve en la figura 3.1, se puede
establecer la relacion de las velocidades operacionales vy, vy, v;, wy, w, y w; con las
velocidades articulares §,, 4, y 45, mediante (3.17).

Ux

0 .

o o

wy q3
| Wz |

Si lo que se requiere es encontrar las velocidades de articulacién a partir de las veloci-
dades operacionales, es necesario definir la cinemética diferencial inversa calculando
la pseudoinversa de J3. Haciendo la operacion matematica de (3.18), la inversa se pue-
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3.3. Modelo dindmico del robot de 3GDL

de expresar como (3.19).

vxop
. Uzop
6.]1 =1 vyop
| =)k, (3.18)
q xop
3 wZOp
| Wyop |
0 01 0 ILsings O
J;'=|1 0 0 0 Iscosgs O (3.19)

0 00O -1 0

Finalmente se plantea el sistema de ecuaciones (3.20), (3.21) y (3.22), en las que se cal-
culan las velocidades a las que deben desplazarse y/o girar las articulaciones, teniendo
las velocidades operacionales basdndose en el marco mesa de la Figura 3.1.

41 = Uyop + lasinq3wzep (3.20)
dy = Uxop + 14 cOS G320 (3.21)
3 = —Wzop (3.22)

MODELO DINAMICO DEL ROBOT DE 3GDL

Con el modelo geométrico de posicion y la cinematica instantdnea, se halla el modelo
dindmico del robot de 3GDL a partir del método Lagrange-Euler para determinar las
fuerzas de accién, aplicadas sobre las articulaciones prismdticas del robot y el torque
de la articulacién rotativa [17]. Posterior al modelo dindmico en forma de ecuacién
diferencial, se procede a hallar una representacién en espacio de estados del robot de
3GDL incluyendo perturbaciones que luego se podrdn modelar y atenuar con el disefio
del sistema de control. En esta seccién también se considera la influencia del motor
acoplado al accionamiento de cada articulacion.

Modelo dindmico con Lagrange-Euler

Para extraer las ecuaciones diferenciales que caracterizan el comportamiento de la
planta, se debe determinar la equivalencia de las energias cinética y potencial de cada
eje de movimiento. Es necesario conocer las velocidades de movimiento del robot con
respecto a la base [ Xo Yo Zo } que se ve en la figura 3.1, en la tabla 3.2 se presenta
el calculo correspondiente.

En cada articulacion se requiere energia cinética debido a que se ejecuta un movimiento
mecdnico, entonces se define para el movimiento lineal como Ey = imv* y para el
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3. MODELO CINEMATICO Y DINAMICO DEL ROBOT 3GDL

Art. Vel. Operacion Equivalencia
[0 0 0] [ 4] [0 ]
Lineal 1 A% Jiwnd=10 0 O g, 0
= 1 0 0 = = qS = = ql =
010414 >
Lineal 2 \/) Joouwd =10 0 O g, 0
(100 gl | Lol
singz cosgqz 0 010 qq —(5COS (3
Rotativa3 | w3 | “RaJs,,, 0 = 0 0 -1 000 4, 0
| —cosgqz sings O | [ 1 0O O | [ g5 | | —{g5singz |

o

Tabla 3.2: Equivalencia vectores de las 2 velocidades lineales y la velocidad angular del robot de

3GDL.

rotacional es Ey, = 1Iw?. Donde m es la masa que mueve cada articulacién prismatica
(my y my), I es la inercia de rotacion que mueve la articulacién rotativa y vy w son la
magnitud de cada vector velocidad de la tabla 3.2 columna “Equivalencia”. Luego por
principio de conservacién, se considera la energia potencial almacenada asumiendo
que cada articulacién estd sometida a un campo de fuerza. Expresandola como E, =
mgh donde ¢ corresponde a la aceleracién de la gravedad y h es la altura a la que
se encuentra la articulacion con respecto a la base. Se halla el Lagrangiano L(t) (3.23)
calculando las dos energias anteriormente mencionadas como se muestra en (3.24).

L(t) = B — E, (3.23)

1 1 1
L(t) = <2m1q% +5m2 (41 + ) + 21q§> — (magh +mog (h— 15— 15))  (3.24)

Usando el método de Lagrange-Euler de (3.24) se extraen las derivadas parciales (3.25),
(3.26) y (3.27) con las que se determinan las fuerzas F; y F, para las articulaciones
prismaéticas y el torque 13 para el tercer grado de libertad.

d (oL oL ..

h=3 {aql } “og T 02)
d (oL oL ..

h=4g {aq'z} Tog 2T M (320
d (dL JL .

AT {8173} Tag P 27

Debido a que las fuerzas F; y F, y el torque 13 obtenido solamente contienen el para-
metro g; respectivo, se puede decir que cada grado de libertad se expresa de manera
independiente, por tanto el sistema es desacoplado y se puede presentar como se ve
en (3.28).

42



3.3. Modelo dindmico del robot de 3GDL

F me +mep 0 0 4
Gy=| R |= 0 mep 0 Gy (3.28)
T3 0 0 13 i73

Funciones de transferencia y modelo de los actuadores

El modelo dindmico hallado con el método de Lagrange-Euler es completamente des-
acoplado para cada articulacién, porque como se ve en (3.28) la matriz obtenida es
diagonal. Por este motivo, se trabajaran los tres modelos (uno por cada articulacién)
de forma separada, pero asumiendo modelos similares en cuanto a la inclusién de los
actuadores y de las perturbaciones. Partiendo de (3.28), se halla el sistema en términos
de la variable de la frecuencia s, obteniendo (3.29) también como un modelo desacopla-
do compacto denominado G.,. El procedimiento matematico detallado para obtener el
resultado mostrado en (3.29) se muestra en el Anexo B.

=
—
—
w
—

1

F és; G’yl 0 0 (me1+1mep)s? ) 0
S
q3(s 0 0 Gy 0 0o -L

13s2

&S

—
©»

R

Modelo dindmico de los actuadores

El modelo hasta ahora hallado segtn los criterios de restricciones anteriormente des-
critos, consiste en la relacién de las fuerzas o torques de las articulaciones sobre la
cadena cinemética del robot. Se consideran masas e inercias de los eslabones que ge-
neran la estructura del robot, pero no se cuenta con un modelo mas completo donde
se incorpore la dindmica de los motores que se acoplardn como actuadores articulares.
Ast las cosas, se parte de la seleccion de actuadores DMM-Tech 86M-DHT-A6MK1 [14],
porque cuentan con un control de torque que puede ser utilizado para la generacion
de las sefiales de control que corresponden a las mismas sefiales de entrada del modelo
G, (3.28).

Los motores seleccionados son trifdsicos sincrénicos de imanes permanentes (PMSM),
cuyo modelo dindmico se puede abstraer de forma simplificada teniendo en cuenta
lo planteado por [18, 19] y el sistema de lazo cerrado propuesto por el fabricante de
los actuadores. Donde se detalla un control de torque basado en la transformacién de
coordenadas d-q [9].

El modelo dindmico simplificado de cada uno de los motores parte del diagrama de
bloques de la Figura 3.2 donde los parametros de resistencia e inductancia de armadu-
ra, Rs y Ls, se abstraen de aplicaciones similares como las trabajadas en [19], mientras
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_______________________________________________

Figura 3.2: Diagrama de bloques para el modelo de cada uno de los actuadores articulares.

que la constante de torque kt para cada motor usado en la articulacién i es un parame-
tro dado por el fabricante [9] en donde se especifica el esquema basico del PNSM.

En el lazo de control de la figura 3.2 se tiene un control de lazo cerrado proporcional
integral (PI) de corriente, para regular el torque que debe aplicar cada motor.

De forma simplificada, considerando el diagrama de bloques del control de corrien-
te/torque del fabricante [9], el modelo matemdtico descrito en [18] del motor consiste
en el controlador empleado a la coordenada g (eje cuadratura) de la transformacion
de Park y Clarke aplicada a los PMSM. La referencia de una corriente proporcional al
torque generado por el motor se da en la coordenada g, mientras que la coordenada
d (eje directo) tiene una referencia de cero [9]. Cabe aclarar que el sistema de control
manejado por el fabricante es un control de torque indirecto, dado por una corriente
proporcional en g que se describe como I, (ver figura 3.2). Normalmente los controla-
dores usados para el torque (o en este caso la corriente proporcional al torque) son de
tipo Proporcional-Integral (PI) tal y como se muestra en [19]. El compensador entrega
una sefial de tension V;; de control para el PMSM, y la realimentacién se da por medio
de un sensor de corriente integrado al sistema de los motores. El modelo considera
un saturador como se puede ver en la figura 3.2, cuya funcién consiste en limitar los
valores maximos y minimos de corriente maxima de los actuadores.

En cuanto al componente mecanico del PMSM, se tiene una inercia para cada actua-
dor del robot J,,,. También es un parametro dado por el fabricante y supone una carga
adicional, que debe tener en cuenta la parte eléctrica del motor para generar el torque
necesario y consecuentemente, el movimiento articular sobre el eslabén. Asi la salida
del modelo del motor es la posiciéon angular 6; posteriormente se transformard en un
movimiento lineal para las dos articulaciones prismaéticas, o rotacional para la articu-
lacién rotativa.

Modelo dindmico con actuadores y perturbaciones

Teniendo el modelo de los motores y el modelo Lagrange-Euler del robot de 3GDL, se
considera el acoplamiento mecanico entre los actuadores de cada articulacién, con el
modelo G, (3.29), de tal manera que tenga una sefial de actuacion directamente de
los motores y no de fuerzas o torques articulares. Por lo tanto, se procede a ubicar
la relacion de posicién angular con respecto a un desplazamiento lineal dado por el
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3.3. Modelo dindmico del robot de 3GDL

tornillo de bolas recirculantes (ballscrew) que se usa como mecanismo de transmision
de movimiento para las articulaciones prismaticas [13]. La relacién entre la posicion
angular 0;(t) y la posicion articular g; (t) de desplazamiento lineal para i = 1,2 se
describe en (3.30) que depende del paso de rosca L (pardmetro de construccién del
ballscrew SFU2005 [13]).

qi (t) = 5=0: (t) (3.30)

Debido a que el motor ejecuta una accién dindmica sobre su respectivo eslaboén, el
modelo Lagrange-Euler de las articulaciones prismaticas i = 1,2 se considera como una
carga adicional para el motor ya que tiene pardmetros dindmicos de masa de eslabén,
que a fin de cuentas, se traduce en un torque de carga adicional. Por este motivo, se usa
la inversa de la funcién de transferencia G.; (s) (ver funciones en (3.29)) con el objetivo
de tener una salida de torque de carga al motor 7, a raiz de una posicién articular de
entrada g;. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de bloques correspondiente, donde
se considera, a la vez, la transformacién de fuerza a torque de carga dada por ballscrew,
donde se asocia también el pardmetro de eficiencia dindmica del mecanismo 7.

Figura 3.3: Diagrama de bloques
de acoplamiento del motor con el
modelo Lagrange-Euler para articu-
laciones prismaticas.

N e e e e e~

Seiiales de perturbacion para articulaciones prismdticas

Se consideran las perturbaciones asociadas al movimiento de la mdquina de corte, don-
de se origina el rozamiento y la vibracién. Cuando la cortadora vertical se moviliza
sobre el area de trabajo, el contacto entre su base y la mesa genera fuerzas contrarias
al movimiento deseado en el robot. Se modela una fuerza de rozamiento F,; (f) equi-
valente en direccién opuesta a la fuerza articular aplicada por la articulacién i. Esta
fuerza de rozamiento tiene un componente de friccién estatica y otro componente de
friccién dindmica que se asumen como fuerzas de oposicién constante debido a que la
maquina de corte permanentemente estd en contacto con la superficie de la mesa. Sin
embargo, la friccion estatica se debe modelar como una fuerza mayor a la fuerza de
friccién dindmica, y esto dependera del movimiento de la maquina cortadora.

La vibracién de la maquina en su operacién normal genera cambios en la posicién de la
cuchilla que ejecuta el corte sobre la tela. Por este motivo, se modela una perturbacién
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periddica que corresponde a una fuerza de oposicién F,; (t) equivalente sumada a la
fuerza articular de actuacion.

L

@(f):%

(Fui (£) + Fyi (1)) (3.31)

i

La vibracién de la méquina causa que en el robot de 3GDL la precision de la ejecucion
del corte se vea disminuida. Las fuerzas de perturbacién se suman para tener una
perturbacion total mostrada en (3.31) con i = 1,2, de tal manera que ¢; () constituye
una perturbacién de torque en el motor a causa de la friccién y la vibracién. Esta sefial
¢i (t) se suma con el torque de carga 7;; que impone el eslabén sobre el actuador 7.

Modelo para articulacion rotativa

La tercera articulacién rotativa a diferencia de las articulaciones prismaticas, cuentan
con un mecanismo de reduccién por engranajes en vez de un ballscrew. Entonces el
torque de carga que puede poner al tercer eslabon sobre el tercer actuador, sigue la
relacién inversa de G,3 junto con el bloque que representa la relacién de engranajes ¢
de la corona dentada. Que estd acoplada a la maquina con el motor de accionamiento
rotacional tal y como se describi6 en el modelo CAD. El diagrama de bloques asocia-
do al acoplamiento del modelo Lagrange-Euler de la tercera articulacién, con el motor
articular correspondiente se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Diagrama de bloques de acoplamiento del
motor con el modelo Lagrange-Euler para la articulacion
rotativa.

1
G3=Ty+T.—> (3.32)
: Jm3s?
Para este caso, se tiene un torque de fricciéon 7, y un torque de vibracién 7, que son las
perturbaciones para este modelo y actian como sefiales que se oponen al torque ejer-

cido por el actuador para generar la rotacion de la maquina. La perturbacion unificada
del modelo se describe en (3.32).
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3.3. Modelo dindmico del robot de 3GDL

Simplificacion del modelo por cada articulacién

Los diagramas de bloques mostrados en las Figuras 3.3 y 3.4 se simplifican por medio
de 4lgebra de bloques, para obtener la posicion articular como la sefial de salida (3.33)
correspondiente al modelo completo para articulaciones prismaticas (con i = 1,2).
Para el caso de la articulacién rotativa (i = 3), se obtiene (3.34), donde la sefial de
salida es la posicién angular. En todos los casos las entradas corresponden a los torques
T; (s) que se requieren por parte del actuador para generar el movimiento de cada

articulacién i del robot de 3GDL. Se define entonces el vector m = [ my My ]T =
[ Me1 + Me2 Mg ]T

#06) = G b (OGO = G @@ +EE) 6
Gy,
= 0 : _ K 3.34
q3 (s) = W(T3 (s)+83(s)) = 2 (13 (s) +¢5(s)) (3.34)
GWS

El modelo simplificado no incluye el lazo cerrado local que corresponde al control de
corriente de los actuadores debido a que la dindmica de este lazo cerrado, al ser un sis-
tema eléctrico, tendré valores propios muy lejanos a los que pueden tener los modelos
(3.33) y (3.34) ya que son de naturaleza mecdnica. En consecuencia, el lazo cerrado local
de tipo eléctrico para el control de corriente (proporcional al torque) de cada actuador
no influird significativamente en la dindmica dominante de los modelos mecénicos
mencionados. Por lo tanto, el diagrama de bloques correspondiente al modelo de cada
articulacion del robot de 3GDL se muestra en la Figura 3.5.

:F N |
______ 1 1
D \ Modelo: Figura 3.5: Modelo dinamico simplificado para cada
YTmmmm oo T ! articulacién del robot de 3GDL.

Como se observa Gy, (modelo del actuador ver 3.2), esta presente en el modelamiento
pero no se considera dentro del disefio del sistema de control, debido a su baja influen-
cia en la dindmica dominante de Gy, (3.35). Esto se traduce en asumir que G, ~ 1y
su ventaja recae en la consideracion de perturbaciones directamente sobre el torque de
cada motor. El modelo del actuador G, se considera como una dindmica no modelada.

Representacion del modelo en el dominio del tiempo
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Representacion en espacio de estados

Con el modelo de la planta expresado como funciones de transferencia, donde se con-
sideraron perturbaciones ex6genas descritas por ¢;(f) equivalentes a la entrada de los
modelos de articulacion. Se procede a hacer la representacion en espacio de estados
para cada articulacion i.

En todos los casos, los vectores de estados se seleccionan como x; () = [ g; (£) i (t) ] !
con g; como la posicion articular del modelo i, mientras que §; es la velocidad articular.
Se definen las matrices de dindmicas A;, el vector de entrada b; y la matriz de sali-
da ¢;. Este modelo cuenta con la misma perturbacién acoplada ¢; (f) sumada con la
sefial de entrada T; (). La representacion en espacio de estados para cada modelo de
articulacién i se muestra en (3.35).

wo-[8 3Joe [ Jiro
G, = X (3.35)

yi(t) = [ 1 0 ]Xl’
——
Ci
La salida del sistema se representa mediante y; (£) = g; () ya que se cuenta con senso-
res integrados al sistema de los motores, que arrojan mediciones de posicion articular.

Representacion como ecuacion diferencial

Otra representacion ttil para el disefio del sistema de control consiste en ecuaciones
diferenciales, donde se da una relacién directa, en el dominio del tiempo, de entrada
a salida. Esto es especialmente ttil en la definicién de una ley de control basada en
dindmicas del error de seguimiento. La representacion del modelo de cada articulacion
i como una ecuacion diferencial se muestra en (3.36), y se observa que es un sistema de
segundo orden perturbado en la entrada.

§i (8) = ki (i () + Gi () (3.36)
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Capitulo

/il Controlador y Observador

CONTENIDOS DEL CAPITULO

4.1 OBJETIVOS Y ARQUITECTURA DE 4.3 DISENO DEL ESO

CONTROL
4.4 LEY DE CONTROL CBDE BASADO

4.2 DISENO DEL CBDE EN ESO

El controlador es una parte importante dentro de la estrategia de planificacién de tra-
yectorias, se encarga de llevar el movimiento de las articulaciones a la referencia para
que sea posible que la cortadora realice el recorrido deseado. Se consideran en primera
instancia cudles son los objetivos de control que satisfacen las condiciones del segui-
miento de las trayectorias de corte, para luego aplicar la ley de control adecuada. En
este capitulo se explican las razones para la seleccién del controlador, los motivos del
uso de un observador de estados extendidos, el modelamiento de perturbaciones y su
aplicacién a la planta robot de 3 GDL y cortadora vertical.

OBJETIVOS Y ARQUITECTURA DE CONTROL

A continuacion se enumeran los objetivos de control que se establecen como requeri-
mientos iniciales, para conseguir un corte automatizado textil de calidad:

1. Seguimiento de posicién con error nulo en estado estacionario, para obtener un
perfilamiento de los cortes en confeccion bien definido y lo mds cercano posible
a los moldes de las prendas.

2. La accién de control u (t) debe estar limitada por el valor absoluto del torque
maximo de los actuadores sobre cada articulacion. Este pardmetro lo proporciona
el fabricante de los motores.
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3. El controlador debe ser robusto ante dinamicas no modeladas o variacion de pa-
rametros. En este caso la friccion entre la cortadora y la mesa puede originar dife-
rencias o inexactitudes, con respecto al modelo dindmico del robot de 3 GDL que
se usa para sintonizar el controlador. Otras causas de dindmicas no modeladas
son las vibraciones generadas por la mdquina cortadora mientras se encuentra en
funcionamiento. Dichas vibraciones generan sefiales arménicas de perturbaciéon
que repercuten directamente en la posiciéon operacional de la cortadora, dismi-
nuyendo la precisién en los cortes.

Considerando los objetivos descritos, se propone una arquitectura de control sustenta-
da en dos principios: Un controlador basado en la dindmica del error de seguimiento
(CBDE), y un observador de estados extendidos (ESO). El controlador CBDE asegura
que el lazo cerrado haga seguimiento sobre cualquier tipo de sefial de referencia de-
seada. Entre tanto, el ESO afiade la componente de desempefio robusto y rechazo de
perturbaciones para que el CBDE cumpla con su objetivo principal que es mantener
el error 0 en estado estacionario. Este requerimiento asegura una alta precision de los
cortes, debido a que las posiciones operacionales de la mdquina de corte seguiran las
posiciones operacionales deseadas (sefiales de referencia).

Con base en la sintonizacion del controlador, es posible cumplir el objetivo de preven-
cion de saturacion en las sefiales de control, que gobiernan a los actuadores de cada
articulacion del robot de 3GDL. También, el observador de estados extendidos elimina
la necesidad de aplicar mediciones de velocidades articulares del robot, tomando sola-
mente la informacién de medicién de posicion articular para generar todos los estados
requeridos por el CBDE en la ley de control.

En la Figura 4.1 se observa el diagrama de bloques del sistema de control propuesto
para cada articulacion i del robot (debido a que el robot es de tres grados de libertad, i
puede tomar los valores 1, 2 o0 3). Dado que el modelo obtenido en el capitulo anterior
es completamente desacoplado, se aplica la misma arquitectura para el control de cada
articulacion del robot de 3 GDL.

Para el caso mostrado en la Figura 4.1, el vector r; (t) representa las sefiales de refe-
rencia deseadas, donde r; (t) = [ g (t) 47 (t) §F(t) ]T con g} (t) como la posicién
articular de referencia de la articulacién i, g7 () corresponde a la velocidad articular
de referencia y §; () es la aceleracién articular de referencia.

La salida del modelo dindmico de cada articulacién serd y; (f) = g; (¢) y los estados
que estima el ESO del modelo dindmico de cada articulaciéon se describen con el vector

() =14:(t) 4@ ]T, que a su vez, se usan para el célculo de la ley de control por
parte del CBDE. La sefial de control articular (torque del motor adaptado a la articu-
lacién), se describe como T; (t). La sefial de salida del CBDE es u; () mientras que la
perturbacién estimada acoplada equivalente a ¢; (t), proveniente del ESO y se repre-
senta como ¢; (t). El vector ¢ (t) representa dos perturbaciones: La friccién como una
sefial constante que se opone a la fuerza que emplea el robot para mover la maquina

50



4.2. Disenio del CBDE

y una sefial periddica sinusoidal, que proviene de la vibracién de la maquina de corte
gracias a su operacion.

Figura 4.1: Arquitectura de control.

La ventaja de esta arquitectura de control presentada con respecto a otras basadas en
espacio de estados [20, 21], consiste en que su disefio se concentra en rechazar las
perturbaciones que pueda tener el modelo dindmico de cada articulacién del robot.
Logrando un modelo sin perturbaciones, el controlador CBDE serd capaz de hacer se-
guimiento sobre cualquier tipo de sefial de referencia sin que se presenten diferencias
causadas por §; ().

Di1seNO DEL CBDE

El error de seguimiento que se define para cada articulacién i como ¢; (t) = g7 (t) —

y; (t), debe comportarse segtn la ecuacion diferencial homogénea descrita en (4.1) lo

determine, con el objetivo de conseguir que tlim ei () = 0 es decir que el error en esta-
— 00

do estacionario sea nulo. La ecuacién diferencial que representa la dindmica del error
depende de dos pardmetros: k1 y ko, que se escogen con base en un régimen transitorio
deseado, para que no surjan sobrepicos (overshoots), y se ajuste correctamente el tiempo
de establecimiento f4 [22].

& (1) + keé; (t) +koe (t) =0 (4.1)

El disefio del CBDE consiste en hallar una ley de control u; (t) que permita tener un
error de seguimiento igual a cero en estado estacionario. Al reemplazar la definicién
ei (t) = q; (t) — yi (t) de la dindmica del error y i; (¢) (3.36), en (4.1) y despejar u;(t), se
obtiene (4.2).

g (8) +ka (47 (1) =9 (1)) + ko (gi () —yi (1))

éi t ei(t)
i (1) = ® - 4.2)

El criterio de sintonizacién de los parametros de la ley de control (4.2) se determina a
partir de la seleccién de los coeficientes del polinomio caracteristico deseado de lazo
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cerrado A (s), que para este caso corresponde a la transformada de Laplace aplicada a
la dindmica del error (4.1). El resultado de esta operacién describe a A (s) = s? + kys +
ko = 0. Con el objetivo de sintonizar correctamente los parametros ki y ko, se expresa
a A (s) con la forma general de un polinomio caracteristico de segundo orden A, (s) =
$? 4 20wes + w3 = 0, encontrando las expresiones para calcular los coeficientes de
sintonizacion tal y como lo muestran (4.3) y (4.4).

ki = 2o (4.3)

ko = w} (4.4)

El valor de { corresponde a la constante de amortiguamiento, y en este caso se asume
como un valor unitario debido a que se desea una respuesta transitoria criticamente
amortiguada (con ausencia de sobrepicos) [22]. El valor de wy es la frecuencia natural
deseada de lazo cerrado que depende del tiempo de establecimiento t;; deseado. La
relacién entre wy y t,s se describe en (4.5) con base en la aproximacion del 2 % detallada
por [22] para sistemas criticamente amortiguados.

5,8335
wo

55 =2 (45)
Posterior a la sintonizacién de los valores k; y ko, se implementa el controlador CB-
DE de acuerdo con la ley de control (4.2). En esta ley de control se considera la reali-
mentacion de la salida de la planta y; (f) por cada articulacion, también la velocidad
articular ; (t), el calculo del error de seguimiento ¢; (f) y su derivada ¢; () con base
en la informacién de las sefales de referencia 4; (t) y q; (t). Las sefiales e (t) y & (f) se
multiplican por los coeficientes de sintonizacién kg y ki respectivamente, luego estas
operaciones se suman con la sefial de aceleracién articular de referencia 4; (t) y por
altimo, la operacién se divide entre el pardmetro definido por el modelo de cada ar-
ticulacién k;. La implementacion del controlador se muestra a través del diagrama de
bloques representado en la Figura 4.2, donde se observala realizacion de las operacio-
nes de multiplicacion y suma segtn (4.2).

Sin embargo el controlador CBDE no es capaz de generar un error nulo en estado esta-
cionario cuando se presenta una perturbacién en la planta, porque a la ley de control
no se le ha aplicado el Principio del Modelo Interno (IMP) conceptualizado en [23] que
permita cancelar perturbaciones externas. Ademas, la perturbacién no esta siendo me-
dida ni se incluye en la ley de control. Esto se puede evidenciar mediante una prueba
en la que se introduce una perturbacién equivalente a la entrada, junto con el contro-
lador CBDE actuando sobre la planta, donde se obtienen los resultados de las Figuras
4.3(b) y 4.3(c) basado en la estructura de lazo cerrado de la Figura 4.3(a).

Por lo tanto, el controlador CBDE por si solo no es lo suficientemente robusto para
cumplir con el tercer objetivo de control. Esto lleva a implementar un observador de
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7’1‘@._,

Figura 4.2: Diagrama de bloques con-
trolador basado en la dinamica del error.

estados extendidos ESO que permita rechazar las perturbaciones de friccién y vibra-
cién de la mdquina de corte.

4.3 DISENO DEL ESO

En esta seccion se describe el disefio de un observador de estados extendidos, a partir
del observador de Luenberger y los modelos de perturbaciéon basados en el comporta-
miento de la friccién o rozamiento de la mdquina de corte con la mesa cuando realiza
sus movimientos. Y las vibraciones de esta misma herramienta causadas por la natu-
raleza del movimiento vertical tipo caladora de la cuchilla.

Modelo de Perturbacion

Con el fin de garantizar que el sistema de control de lazo cerrado tenga un desem-
pefo robusto, se modelan las perturbaciones més relevantes que pueden llevar a que
el error de estado estacionario no sea nulo. Para este caso, se identifican dos fuentes
de perturbacion relevantes que son la friccién de la mdquina cortadora con la mesa y
la vibracién periddica de la maquina durante su operacién habitual. Ambas fuentes
de perturbacién son sefiales que no son féciles de medir porque se requiere una ins-
trumentacion electrénica de medicion compleja. En vez de esto, se propone un modelo
que permita aproximar las perturbaciones reales gracias al observador de estados, para
posteriormente cancelar estas sefiales y asi atenuar o rechazar los efectos de la friccién
y la vibracién en la salida de los modelos articulares del robot de 3 GDL.

Perturbacion de rozamiento

En el evento que la maquina de corte esté en reposo, se requiere una fuerza de opo-
sicion estatica que permita modelar un esfuerzo adicional por parte de los actuadores
articulares para vencer esta oposicion y comenzar el movimiento. Una vez la maqui-
na tenga una velocidad diferente de cero, la fuerza de oposicién por rozamiento se

53



4. CONTROLADOR Y OBSERVADOR

Perturbacién

O

(a)
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Posicién[m]

_ Posicién[m]

Salida planta y () ~ Salida planta y (t)
@) Referencia x () . @ Referencia x (¥)
tiempol[s] "’Eiempo[s]
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Figura 4.3: Error de seguimiento para el sistema (@) Diagrama de bloques de prueba de desempefio
robusto del CBDE ante perturbaciones externas, (b) resultado sin perturbaciones externas, error de
seguimiento es nulo. (c) resultado con perturbacién de entrada, el error de seguimiento es diferente
de cero.
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convertird en una fricciéon dindmica. Un modelo aproximado para este tipo de pertur-
bacién se describe como sefiales constantes de fuerza de oposicién de la forma descrita
en la Figura 4.4.

Fyfi (t)

I
. .2 I
Friccion
Estatica | O Ak
Friccion dindmica . . .o
| : L _ Figura 4.4: Secuencia de movimiento desde el
lgf‘%;ggo : Inicio del movimiento reposo y afectacion de las fricciones que acttan

sobre la cortadora textil.

Si se consideran constantes las sefiales de perturbacioén, es posible establecer un mode-
lo dindmico a partir de una representacién en espacio de estados que parte de una sefial
tipo paso constante en el dominio de la frecuencia como €; (s) = 1/s. Al desarrollar la
representacion en espacio de estados de €; (s) se obtiene (4.6), donde x,; es el estado
del modelo de la sefial de perturbacién constante para el modelo de la articulacién i.

Cei (t) =0
{ e () = xa (1 (4.6)

Perturbacion periddica de vibracion

La naturaleza de las vibraciones de la maquina, se pueden asumir fundamentalmente
como una sefal sinusoidal periédica. Esto se debe a que la cuchilla incorporada a la
maquina de corte, constantemente efecttia un desplazamiento lineal a lo largo del eje
normal al plano de movimiento. Este movimiento repetitivo se da gracias a un meca-
nismo de leva que acopla el motor de la cortadora a la cuchilla [24]. Se considera en el
modelo de perturbacién para cada articulacién del robot (4.7).

A 4.7)

La sefial en funcién de la variable de la frecuencia ¢(s)=1/(s* + w?) donde w es la fre-
cuencia de la sefial sinusoidal fundamental de la vibracién, modela de manera apro-
ximada la perturbacion periddica de vibracion. En (4.7) se muestra la representacion
descrita, con x,; = [ X1 Xp2i ]T como los estados del modelo aplicados a la planta
que ilustra el movimiento de la articulacién i del robot.
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Modelo de perturbacién acoplado

Teniendo los modelos de perturbaciéon de cada tipo de sefial externa, que contribuye
a la disminucién del desempefio robusto del sistema de lazo cerrado. Se define la per-
turbacién externa total como §; (t) = F,_; (t) + F,—; (t), que actta sobre los estados del
sistema dindmico de la articulacion i.

Sin embargo, el observador ESO es capaz de rechazar perturbaciones estimadas equi-
valentes a la entrada. Por este motivo ¢; (f) se expresa como una perturbacion equiva-
lente a la entrada.

Agi Xgi (4.8)

El modelo de la perturbacioén unificada teniendo en cuenta los modelos de vibracion
de la maquina y friccién se muestra en (4.8), que resulta de la suma de los dos modelos
de perturbacion (4.6) y (4.7). A¢; corresponde a la matriz de dinamicas de perturbacion,
mientras que ¢g; es el vector de salida del modelo y el vector x¢; (t) son los estados de
perturbacién para cada articulacion i.

Ruido sensor

El ruido del sensor para la articulacién i se modela por medio de una variable aleatoria
Z;, con distribucién normal de ruido y un valor promedio de medicién de 0, caracteris-
tico el ruido blanco o gaussiano segun lo describe [25]. E incertidumbre alrededor de
la medida dada por la desviacion estdndar o; tal y como lo muestra (4.9). Donde N re-
presenta una distribucién normal y ~ hace referencia a una aproximacioén estocastica.

Z; ~ N (0,07) (4.9)

El modelamiento del ruido de los sensores de posicién, se usa para luego poder atenuar
su influencia en el seguimiento del contorno de corte de salida sintonizando el ESO.
Con ayuda del ancho de banda del observador ESO, es posible disminuir los efectos
perjudiciales del ruido de medicién en el seguimiento de la trayectoria de corte a partir
de su sintonizacién. El valor de ¢; se determina con las hojas técnicas de los sensores
de posicion que se usarian en un entorno de implementacion.
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Diseiio del observador

Mediante un observador de estados, se pueden calcular variables en lugar de medirlas
a través de un sensor fisico. Conociendo los elementos de medicién que hacen parte de
la instrumentacion del robot y los requerimientos en la planeacién de las trayectorias,
son precisadas las variables a observar y las que se van a cuantificar en la realidad.
Para el modelo dindmico del robot de 3GDL, se definié que el observador de esta-
dos debe estimar las velocidades articulares. Mientras que las posiciones articulares
serdn medidas con la realimentacién proporcionada por el sistema de servomotores
seleccionados. El observador ESO se define en (4.10) basado en la propuesta de [20],
donde se tienen como entradas las sefiales del controlador CBDE y y; (t) que es la sa-
lida de la planta. Por otro lado, la salida del ESO es el vector de estados estimados

xi () =14 4 ]T y la perturbacién estimada & (t).

);\(i o Ai biC§i )A(i bi ' L
|: 5\(51 :| B |: 0, A(;‘z :| |: )’Zgl :| + |: Ob Ui +L1(& Clxll
~— =

i —

| S — - .
Gi = 2 : 5 (4.10)

ex Xex ex
R
Gi 0; g Xz
El modelo del ESO cuenta con la matriz de ceros 0; € R™*" siendo m; el orden del

modelo de perturbacioén, y n; el orden del modelo de cada articulacién i. También se
definen los arreglos de ceros 0, € R™*1, 0, € R'*". La matriz de ganancias del obser-

T
vador es L; = { LZZ- L}, } donde L,; € R"*!y Lg; € R"*! cuyos valores permiten
la convergencia de las estimaciones, o en otras palabras la estabilidad del ESO.

El disefio de este sistema dindmico de estimacién de estados y perturbaciones se lleva
a cabo por medio de la definicién del vector ¢y, = [ C; Og ] y el método Estimador
Lineal Cuadratico (LQE) tal y como se propone en [26]. Pero en este caso se usa la
funcién de costo J; para cada articulacién i que se describe en (4.11). Cabe aclarar
que desde un concepto fisico, la funcion de coto hace referencia a un indice de energia
empleada por el sistema de control para regular los estados [22].

T = / (XE, Qxex, + REZ )t (4.11)
0 1

El algoritmo LQE consiste en minimizar J tal que los estados X, se encuentren aco-
tados en amplitud proporcionalmente a la matriz de ponderacion Q y también, que
el error de la estimacion de salida e,; quede acotado en amplitud segtn la ponde-
racion R. Con el objetivo de tener versatilidad en la sintonizacién, se escoge como
Q=diag(a« a v B P )siendoa, By 7y los parametros de sintonizacion, asignan-
do:
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= Jgual ponderacién a para los estados de la planta.

= Una ponderacién de p para los estados del modelo de perturbacion referentes a
la vibraciéon de la maquina.

= Un peso de 7y para el estado de perturbacion referente a la friccién de la maquina
con la mesa.

Si estos parametros de sintonizacion tienen un alto valor, significa que el tiempo de
asentamiento t; va a ser mds alto. Por otro lado cuando dichos pardmetros de sintoni-
zacion son bajos, se traduce en la aparicién de sobrepicos en la respuesta del sistema.

Debido a que las respuestas transitorias de lazo cerrado serdn idénticas en cada arti-
culacién i, la sintonizacién de los controladores por cada i-ésimo modelo del robot de
3GDL sera la misma. La tinica variacién del modelo tiene origen en el valor k;, que no
implica un cambio en la respuesta de los ESO de cada articulaciéon con respecto a los
controladores CBDE.

Otro criterio de asignacién de los pardmetros de sintonizaciéon del algoritmo LQE es
la consideracién de los valores propios de lazo cerrado deseados a partir de A (s). Por
principio de separacién detallado en [22], es posible disefiar un observador de tal ma-
nera que la magnitud de sus valores propios sean de dos a seis veces la magnitud de
los valores propios del sistema controlador-planta en lazo cerrado. Esto con el objeti-
vo que los estados estimados converjan rapidamente, para que al CBDE ingresen los
estados estimados correctos y asi se calcule la ley de control adecuadamente.

La solucién al problema de optimizaciéon de minimizar J;, considerando el sistema
extendido compuesto por los estados de la planta y los estados del modelo de pertur-
bacion, se da por medio de la matriz P; € §"*™i definida positiva, que se determina
con base en la ecuacion de Riccati mostrada en (4.12). Donde n; es el orden del modelo
de la articulacion i y m; es el orden del modelo de perturbaciéon asociado a la articula-
cion.

1
AP+ PAL — PichiicexiPi +Q=0 (4.12)

Esta matriz de solucién P; causa que la matriz del ESO (A.y, — Lic.y,) genere los esta-
dos Xy, que minimizan la funcién de costo ;.

1 T
Ll‘ = (RcffxiPl) (4.13)
La relacién entre la matriz solucién de la ecuacién de Riccati y la matriz de ganancias
del observador se define en (4.13), con esta solucién la matriz de ganancias del obser-

vador es L; € R(+mi)x1,
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m LEY DE CONTROL CBDE BASADO EN ESO

Con el disefio del CBDE y el ESO, se define la ley de control consolidada en (4.14),
donde se usan los componentes del vector de estados estimados %X; (¢) en lugar de la
salida de la planta y; () y su derivada, ya que el ESO es quien provee estas sefiales.
Ademas, el ESO determina la perturbacién acoplada estimada que se usa para cancelar
los efectos de ¢;(t) sobre la salida del sistema de lazo cerrado.

¢ = LOREO DO e @ O8O 5 gy

Para alcanzar el desempefio robusto y un seguimiento en estado estacionario deseados,
se deben cumplir las siguientes condiciones:

1. Para que se alcance un rechazo a perturbaciones adecuado debe cumplirse que
&(t) = & (t), con el objetivo de conseguir que la cancelacién sea muy precisa y asf
sea minimizado el efecto de la perturbacién equivalente a la entrada ¢(t) sobre
la salida y; (t).

2. Con ausencia de perturbaciones, el controlador CBDE que calcula la sefial u; ()
es capaz de hacer seguimiento sin error en estado estacionario. Esto teniendo en
cuenta un estado transitorio descrito por los valores de k; y ko que se seleccionan
tomando la respuesta criticamente amortiguada deseada.

3. Existe una relaciéon inversamente proporcional entre la magnitud maxima de
T; (f) y el tiempo de establecimiento de lazo cerrado ts. Para prevenir satura-
cién en los actuadores de cada articulacion i, se debe seleccionar un ts que no
exija grandes cantidades de energia en los actuadores, hasta el punto de alcanzar
sus limites de torque maximo.

4. Es necesario construir las sefiales de referencia de tal manera que sea posible
contar con la primera y segunda derivada de la posicion articular de referencia
q; (t) para cumplir con las condiciones de implementacién del CBDE. Esto se
logra mediante el generador de los perfiles de movimiento descritos en este libro.

5. Los valores propios del ESO deben ser de dos a seis veces la magnitud de los
valores propios dados por el polinomio carateristico de lazo cerrado A (s) acorde
con [22]. Esto con el objetivo que el CBDE use los estados estimados en el calcu-
lo de u; (t) bajo un régimen estacionario y con el minimo error de estimacion
de estados. Asi se puede lograr que el controlador se realimente con las sefiales
correctas, es decir muy aproximadas a los estados reales de la planta.

Asegurando un controlador robusto es posible continuar con la construccién de la es-
trategia de planificacion de trayectorias, se puede garantizar que en efecto la cortadora
vertical recorra los contornos de los cortes en confeccién.
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Capitulo

ol Estrategia de planificacién
de trayectorias

CONTENIDOS DEL CAPITULO

5.1 GENERACION DE CONTORNOS 5.3 DEL ESPACIO OPERACIONAL AL
PLANOS ARTICULAR

5.2 GENERACION DE PERFILES DE
MOVIMIENTO

La planificacién de trayectorias se realiza punto a punto, utilizando inicialmente pun-
tos para definir el contorno y posteriormente empleando puntos equidistantes con res-
pecto al tiempo para aplicar perfiles de movimiento. La creacién de los contornos sobre
el espacio operacional es un proceso que se realiza de offline, antes de que se ejecute la
operacion de corte. La posterior generacion de los perfiles de movimiento por el con-
trario, se va dando conforme se recorre cada par de puntos definidos en la trayectoria.

GENERACION DE CONTORNOS PLANOS

Cuando se habla de contornos planos, se hace referencia a las piezas que se sittan
sobre el espacio de trabajo operacional. Los contornos se manejan en un marco bidi-
mensional perpendicular a la cuchilla de corte y son las siluetas que la maquina textil
debe perfilar. Las trayectorias completas estan definidas por una o mds piezas y son
definidas previamente al inicio del corte.

La creacién de los contornos sobre el espacio operacional es un proceso precedente
offline, el sistema debe conocer tanto los contornos como su distribucién sobre la me-
sa. El fabricante textil proporciona el disefio de las piezas, luego se crean los puntos
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necesarios para replicarlas con las coordenadas en donde se encuentren cambios de
concavidad en y vs x. Se realiza la interpolacién y parametrizacion de las curvas gene-
rando asi una trayectoria para aplicar los perfiles de movimiento.

Interpolacién de contornos

Interpolando los puntos que componen los contornos sobre el plano xy (mesa de corte),
se obtiene una funcién ctibica continua f (x) = y (x) a través de la que se expresan las
curvas de las piezas de confecciéon. En (5.1) se puede ver la estructura de la funcién
ctibica que se construye a partir de los puntos x, con los que se calculan los coeficientes
numéricos a, b, c y d [27].

a (x —x1)° 4+ by (x —x1)° ¢ (x —x1) + dy x <x < x

() az(x—x2)3+b2(x—x2)2+cz(x—xz)—i—dz X < x < x3
y\x)= . .

Ay (x— xn71>3 + by (x — xnfl)z +en1 (X —xy-1) +dpq Xp—1 <X < Xy
(5.1)
Se maneja entonces, una ecuacion ctibica en cada par de puntos para generar la curva
lo mas fiel posible al contorno original. La curva graficada por la funcién ctbica en
cada intervalo de (5.1) inicia en el punto final x,, de la anterior curva y por lo tanto se
garantiza que y (x) serd continua.

Existen varios métodos de interpolacién para calcular a, b, c y d como: splines [27] y
Hermite Ciibico a trozos (HCT) [28], en cada uno se realiza la evaluacién de diferentes
condiciones de continuidad, de lo que resulta el grado de conservacién de las curvas.
Del método aplicado para calcular dichos coeficientes, depende la fidelidad de las cur-
vas halladas con respecto al contorno requerido [27]. En la Figura 5.1 se trazan las cur-
vas de la camiseta estandar mostrada en la Figura 1.5(a). Se puede percibir que dados
los puntos del contorno en el espacio operacional, las curvas generadas por las fun-
ciones ctbicas entre cada par de puntos halladas con el método de splines son menos
cercanas que las obtenidas con HCT.

Para simplificar el proceso de interpolacién, es necesario asignar la menor cantidad
de puntos posibles, con el mejor acercamiento al contorno guia dado por el fabricante.
En el ejemplo de las curvas de la camiseta estdndar, el resultado mas aceptable es el
obtenido con 13 puntos usando el método HCT como se ve en la figura 5.1.

Parametrizacién de contornos

Con el polinomio de grado tres (5.1) hallado mediante interpolacién, se procede a de-
finir las funciones x,; (t) y yop (t). Estableciendo una velocidad crucero v, constante a
la que se moviliza la cortadora en el espacio operacional y sabiendo que v, = x/t; se
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curvas de camiseta estan-
dar interpoladas con dos
métodos diferentes.

Espacio Operacional x

reescriben los intervalos x,_1 < x < x, como x,_1 < v.t < x,. Entonces se puede
expresar la funcién parametrizada (5.2).

ve(t—1) x0 <ot <x
ve(t—t) x1 <ot <xp

Xop (1) = : : (5.2)
v (t—ty) xo < vt <xq

Usando (5.2) y el intervalo x,,_1 < vt < x,, se puede decir que yop (t) = a,1 (vct — x1)3

2
by—1 (Uct - xl) + 1 (Uct - xl) +dy_1.
Para que y parametrizado quede con los intervalos en términos de unidades de tiempo
sin modificar los valores de los coeficientes, se puede realizar la factorizacién de v, ob-

teniendo: yop (t) = ap—1 [vc (t — xl/vc)]3 + by [vc (t—x1 /vc)]2 +cp10c (F—x1/0c) +
d,—1, entonces finalmente y,, (t) se puede expresar como se ve en (5.3).

O¢ Uc

Oc

Yop (t) =

3 Xn—1 3 2 Xn—1 2 Xn—1 Xn—1
ay_107 (t — zT) + by _102 (t — zT) + cp_10c (t — Tc) +d,_q -
(5.3)

Donde ty = x1/v.,tp = x2/0¢ ... 1, = X, /0. son conocidos.

Como la dindmica que “dibuja” el contorno requerido se encuentra en y,, (t), se debe
derivar la funcién para hallar v, (t) que serd la velocidad operacional en cada punto
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5. ESTRATEGIA DE PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

intermedio de la trayectoria (ver 5.4). Por su parte v,y (t) serd igual a v, para todos los
intervalos de tiempo porque es la derivada de (5.2).

3a1 +2b1 + 1 %Stﬁ%
<t<

3a> +2by + ¢ 2

Vyop (F) = v (5.4)

3an71 +2bn71 + -1 xn? <t< 2n

Es necesario encontrar la expresion parametrizada 6, (), que representa la posicién
operacional rotativa de la cuchilla de corte con respecto al tiempo. A partir de y,, (t)
Y Xop (t) con todos sus coeficientes conocidos, se evaltian cada At segundos hallando
a través de (5.5) la posicién angular deseada para perfilar el contorno en cuestién. Por
ultimo se halla wop (t) que es la velocidad angular, derivando (5.5).

fop (t) = arctan (%) th <t <t,+At (5.5)

El pardmetro At es muy importante porque con €l se fija cada cuantos segundos va a
haber un punto de evaluacién en 6op, Xop, Yop, Uxop, Uyop Y Wzop Y con el resultado se
ejecuta el algoritmo del perfil de movimiento, determinando cada cudnto tiempo se
debe generar un perfil de movimiento sobre el recorrido.

GENERACION DE PERFILES DE MOVIMIENTO

Durante el recorrido alrededor de los contornos planos, es necesario evitar al maxi-
mo cambios bruscos de posicién. Por esta razén se implementan perfiles suaves de
movimiento acotando el Jerk. Deben disminuirse las posibilidades de que durante el
seguimiento de las trayectorias, existan puntos en los que los motores presenten sobre-
aceleracion y eventualmente se afecte la continuidad del corte.

Dicho lo anterior, para generar los perfiles de movimiento se parte de una funcién de
Jerk sinusoidal acotada y continua [29]. Se da la funcién a trozos con (5.6) dependiente
del tiempo, de acuerdo con [29] partiendo de esta ecuacién que se considera continua
(desde tg a t3 no se presentan interrupciones).

Se pueden luego deducir los perfiles de: aceleracién, velocidad y posicién. Asi se logra
que en ningin momento se presenten instantes de tiempo en los que el jerk presente
picos al infinito.

C, sin (i—ff) o <t<Hh
](t) = 0 Hh<t<t (5.6)
Cysin (2”“‘@) ty <t<ts

th—1
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En la Figura 5.2 se puede ver la gréfica que se genera a partir de (5.6), nétese que al
elegir diferentes valores para t; y ¢, teniendo fijos ¢ y t3, la sefial resultante cambia de
periodo en cada trozo.

Es necesario integrar de la funcién (5.6) con respecto al tiempo para hallar el perfil de
aceleracion (5.7), el resultado se integra nuevamente para hallar la funcién de veloci-
dad (5.8) y luego se encuentra la funcién de posicién (5.9) integrando la de velocidad.
Se han obtenido 10 constantes: k11, k12, k21, k13, k31, k32, k33,C1, C2 y C3, cuyo valor se
debe calcular resolviendo el sistema de ecuaciones que resulta de suponer la equiva-
lencia de los pardmetros de movimiento en instantes de tiempo especificos, como se
explica més adelante.

o=l g by <t <t
11— 11 0x>t>1n
a(t) =q; (t) = 0 hst<th (5.7)

. 27r(t:f2)
—C3(t2—1)<221>+k31 th <t<ts

psin()
—Citi—p2 +kut + ki to<t<t
v(t)=q; (t) = (ZCz(t t)) h<t<th (5.8)
sin V"2
—C3 (t —1)° +21 thkat+ks t<t<t;
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5. ESTRATEGIA DE PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

2t
Ci83 C(’Z(n’; )+ K2 et + Ky th<t<th
x(t)=qi(t) = ot + ko h<t<ty (59

27(t—tp)
-1

Cs (tp — 1)3 L

) e
st I fkpt ks b <t <t

Todos los grados de libertad del robot estan sujetos a seguir los perfiles de movimiento,
entonces se produce un (5.9) para el avance de la cortadora a lo largo de cada eje de
desplazamiento y otro adicional para la posiciéon rotacional. Por esta razén a los perfiles
de aceleracién, velocidad y posicién también se les puede denominar g; (t) que son la
referencia r; (t) para el movimiento articular i.

Deduccion de constantes

Para hallar todas las constantes C, y k,; generadas en el proceso de integracién desde
la funcién del Jerk, es necesario considerar las condiciones de continuidad de las fun-
ciones a trozos de v (f) y x (). A continuaciéon se muestra como se construye el sistema
de 10 ecuaciones y 10 incégnitas, a partir de las condiciones de continuidad, que con-
sisten en asignar la equivalencia de posicién y velocidad cuando ¢t estd en el limite de
cada intervalo.

Como se requiere que en los momentos de inicio y finalizacién del recorrido, el movi-
miento de la cortadora tenga una aceleracién de 0. Porque cuando se alcanza el punto
objetivo e inicia el nuevo tramo del trayecto en el mismo instante de tiempo, la suavi-
dad del movimiento se da por una desaceleracion previa y una nueva aceleracién des-
de 0. Entonces se asume que: a (fp = 0) = 0y a (t = t3) = 0, ademds tomando de (5.7)
cuando la condicién es t; < t < t; la aceleracién serd a(t =t;) =0y a(t =1t;) = 0.
Asfi se puede plantear lo siguiente:

a (0) =0—-0= 2 + k]1 — kn:z]—r(1
_ -1 -
a (t3 = 1) = O — 0 — C?’ét;[) +k31 N k31=C3(£§T 1)

Ahora se trabaja con la funcién (5.8) y se asume que: v (t =0) = v y v (t = t3) = vy.
La ecuacién de velocidad en la condicién tg < t < t; por practicidad se nombrara
como vq (t),enty <t < tyserd v, (t) yenty <t < t3serd vs(f). Entonces se puede
asumir que v; (f1) = v2 (1) y v2 (f2) = v3 (f2), y se plantea:

01 (0) = k]z —>

U3 (1) =0y — Uf=k31+k13
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5.2. Generacion de Perfiles de movimiento

o1 (h) =02 () = [kutr+h=Ga|
v2(t2) =03 (f2)

Por dltimo se realiza lo mismo para la funcién de posicién (5.9), donde se asume que:
x1 (t) es cuando ty) < t < f1, x2(t) cuando t; < t < tp y x3 (t)cuando tp < t < t3.

Entonces con X1 (to = 0) = Xo, X3 (tg = 1) = xf,xl (t1> = Xp (tl) Yy X2 (tz) = X3 (tz). Se
plantea que:

Clt3
x1(0) = x0 — | xo=g4+k13

G kpt?
X1 (tl) = X7 (tl) — #+%+k12t1+k13=C2f1+k21

Ca(t—1)°
X3 (tg, = 1) = Xy — 3(827'[3 ) +k%+k32+k33=xf

_ _G(—1)® kit
X2 (tz) = X3 (tz) — C2t2+k21—8T+T+k32t2+k33

Con las anteriores 10 ecuaciones dentro de los recuadros, es posible formular la solu-
cion del sistema. Conociendo los valores requeridos en la trayectoria: xo = qo, x5 = gy,
Vo = qo, V5 = qy, to, t1, t2 y t3, se hallan entonces las incognitas Cy, Ca, C, k11, k12, k13,
ka1, k31, k32 y kas.

Normalizacién de tiempo

La solucién que se obtuvo en la anterior seccion se definié para tiempos en el intervalo
de 0s < t < 1s. Sin embargo como en la planeaciéon de trayectorias se trabaja un
recorrido por tramos punto a punto, el tiempo que la maquina tarda en ir de un punto
a otro varia. Ademads al terminar el trayecto entre el primer par de puntos, el tiempo
no retorna a cero segundos, si no que sigue transcurriendo continuamente.

tiempols]

t
0 to t3

tiempol[s]

Figura 5.3: Relacién lineal entre f y ty.
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5. ESTRATEGIA DE PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Entonces se plantea una normalizacién del tiempo, para que el perfil de movimiento se
de en un intervalo cualquiera. La expresion ¢y serd el tiempo normalizado y el nuevo
intervalo para las funciones (5.7), (5.8) y (5.9) serd ty < ty < t3. Se debe hacer una
conversion lineal del tiempo mediante la ecuacién de la recta, teniendo en cuenta la
figura 5.3, se puede plantear (5.10).

tN—Ozm(t—to)

1-0
m =

t3 — to

t—tp
Iy = 5.10
N= (5.10)

De esta forma dentro de las ecuaciones de los perfiles de movimiento ya no se tendra
t, si no ty que a su vez dependerd de t como se ve en (5.10). La expresion f serd el
tiempo que arranca desde 0 cuando inicia el recorrido y transcurre incrementalmente
en segundos hasta que se termina la trayectoria. En la figura 5.4 se puede ver el ejemplo
de un perfil de posicién que inicia con una referencia diferente de 1 y ademds empieza
en un instante de tiempo diferente de 0.

3
25} 2.5m
2t 2m

)

~

Eq5)

=

A=

=

8

~ 1t

0.5F
Figura 5.4: Perfil de posi-
cién para tg = 5s, t1 =1/3, 0 * * * * 5 ‘6 ‘7 8 9‘
_ _ _ 1 2 3 4

th =2/3, t3 = 8s, xg = 2m tiempols]
y Xf =2,5m.

Como para el perfil de posicion, en la generacién del de velocidad se puede manipular
el inicio y la finalizaci6n introduciendo los pardmetros vy y vf. Como se puede ver en
la figura 5.5(a) ademads de iniciar y terminar con velocidades diferentes de 0, también
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velocidad [m/s]

Aceleraciéon [m/s2]

0.25
02+t
0.15¢
0.1F
.08m/s
0.05F
0.0lm/s
0 I I I I I I |
4 5 6 7 8 9 10
tiempo[s]
057 (a)
04r
03
02f
01
0 -
-0.1F Figura 5.5: Perfiles
de movimiento para
02t to = bs, t1 =
e 1/3, t, = 2/3 y
t3 = 8s (a) Per-
03 ' ' ' fil de velocidad para
0 4 10 4 =00Im/syvs =
0,08m/s. (b) Perfil de
aceleracién obtenido.
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5. ESTRATEGIA DE PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

lo hace en instantes de tiempo diferentes de 0 y 1 segundos. Asi mismo en la figura
5.5(b) el perfil de aceleracién empieza en un tiempo diferente de Os.

Usando el trabajo presentado en esta seccion, se garantiza que la navegacion del efec-
tor final sobre la trayectoria deseada va a presentar movimientos suaves. El recorrido
entre cada par de puntos sobre el contorno, va a estar determinado por un perfil de
movimiento. A su vez en el siguiente par de puntos, durante el movimiento va a haber
otro perfil subsecuente que gracias a sus condiciones iniciales de tiempo, posicién y ve-
locidad, serd consecutivo con respecto al anterior. Asegurando asi la continuidad entre
los perfiles de movimiento generados para cada par de puntos sobre la trayectoria.

5.3 DEL ESPACIO OPERACIONAL AL ARTICULAR

Los procesos descritos de interpolacion y parametrizacion, se efecttian solamente cuan-
do se tienen tramos curvos en el contorno. En cuanto a los recorridos rectos, es nece-
sario contar con el punto inicial y final para determinar luego la orientacién en cada
uno y hallar velocidades lineales vyopr, Uyopr y angular w,,,r de la recta a seguir. Se de-
fine también una velocidad crucero v, para el recorrido lineal y una velocidad crucero
rotacional v.,, esta tltima para hacer el cambio de la orientacién necesario entre rec-
tas. Se requiere prestar especial atencién en los puntos donde se termina la navegacion
sobre una recta y empieza otra, normalmente los cambios de orientacién son grandes.
Por esta razén entre el dngulo anterior y el d&ngulo siguiente, se toman g grados a los
que el efector final debe rotar a una velocidad de v.,, mientras los desplazamientos
operacionales lineales se mantienen inméviles.

El tiempo transcurrido en el recorrido de los tramos curvos, el recorrido de los tramos
rectos y la rotacién alrededor de los g grados, se considera el tiempo total necesario
para realizar el perfilamiento completo del contorno.

Hasta ahora se han explicado todos los pardmetros de posicién, velocidad y tiempo en
el espacio operacional que deben estar definidos antes de iniciar el corte. En la figura
5.6 se puede ver como se pasa desde las posiciones operacionales requeridas (origina-
das en el contorno), a los movimientos articulares de referencia dados por los perfiles
posicién, velocidad y aceleracién. El convertidor de pardmetros operacionales a arti-
culares, en los siguientes capitulos se nombrard como cinematica inversa.

LENM Constantes predefinidas
Ademas tener clara la pieza de confeccién que se quiere cortar, hay otros pardmetros
que también se deben determinar antes de ejecutar el seguimiento de la trayectoria. Los
valores que se le asignan a estos, pueden modificar significativamente el desempefio

de la operacién de corte y se nombran a continuacion:
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( Contornos planos ]

4 1\
e ] (conodimento
| puntos sobre tramo rectilineo :
'contorno deseado [x, y]y framo rectilineo vy (), x(t) \
_____________________ e (1 e il
[x,y] ’inter olacion Y 1 Contorno completo\.—gump—': Convertidor de:
o . | curva%  , unién tramo curvo %oprUyop, Wzop 'pardmetros
' s } ' ! 1y tramo recto 1| to, tn , operacionales a!
: Reconocimientot | ‘'----- e ; > articulares '
| tramo curvo i y(x ){ - T
----------- ‘ e I A ()P A (; |
| Parametrizacién 4.2 () s q1f,41ir 91 f
rcurvas }
. J
i

‘ . Generacion perfiles de
91 (t) 41 (1) 4y (f) <——————| movimiento, GDL 1:
desplazamiento lineal

to, tn

72 (t),4, (t) 4, (t) «——— | Generaci6n perfiles de 42i- 92£ 42i- o
movimiento, GDL 2:
desplazamiento lineal

tO/ tl’l ¢

g3 (t),q5 (t) , 45 (t) Generacion perfiles de Vo3 9377 air 3
movimiento, GDL 3:
desplazamiento angular

Figura 5.6: Diagrama de bloques generacion de contornos a movimiento articular g (f) para cada
grado de libertad.

» v.[mm/s]: Velocidad crucero de la cortadora en el espacio operacional cuando
realiza trayectos curvos.

= v[mm/s]: Velocidad crucero de la cortadora en el espacio operacional cuando
realiza trayectos rectos.

= v.[rad/s]: Velocidad crucero angular de la cortadora en el espacio operacional,
dada en el giro necesario del cambio de orientacién al final de una recta para
comenzar el recorrido la siguiente.

= g[rad]: Cantidad de grados que se necesitan para cambiar de orientacién en el
recorrido sobre los tramos rectos.

= Af[s]: tiempo cada cudnto estdn ubicados los puntos equidistantes sobre el con-
torno visto desde la dimensién operacional con respecto al tiempo, se le llama

resolucion.
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5. ESTRATEGIA DE PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

El criterio utilizado para estimar el valor de esta lista de constantes, se establece con
base en la emulacién y las caracteristicas fisicas de la cortadora vertical.
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Capitulo

@) Entono grafico Software

CONTENIDOS DEL CAPITULO

6.1 INTERFAZ DE USUARIO 6.3 TALLAJE DE PIEZAS

6.2 LOCALIZACION DE LA PRENDA 6.4 VARIABLES off-line

A través de una aplicaciéon por Software se distribuyen y visualizan los contornos de
las geometrias planas sobre el espacio de trabajo, es muy ttil que manualmente se
puedan acomodar las piezas de confeccién para que asi el usuario decida donde se
ubica el corte especifico de su preferencia.

INTERFAZ DE USUARIO

La aplicacion que permite escalar y ubicar las piezas tiene una interfaz sencilla como la
que se ve en la figura 6.1. Primero debe seleccionarse el tipo de corte que se va a ubicar
en el espacio operacional con ayuda del ment desplegable “Tipo Corte”, en este caso se
hizo el experimento con piezas para camiseta y para pantalén. Luego se debe desplazar
el mouse al espacio operacional y luego se veréd el contorno a ubicar dibujado con una
linea azul, si se requiere cambiar la talla solo es cuestién de oprimir el clic del mouse
y automdticamente se hace visible el cambio de tamafio. Dicha talla queda registrada
en el mensaje “talla seleccionada”, si es la que se necesita cortar y estd ubicada en la

“"_ 1

coordenada requerida solo basta con oprimir la tecla “p” para que sea incluida dentro
de las piezas que se van a enviar a corte. Después de oprimir “p” aparece un mensaje
preguntando si se desea incluir més piezas y la luz verde indicando que el proceso
fue exitoso como se ve en la figura 6.2, de igual forma se procede con los siguientes

contornos que se quieran acomodar.
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Pieza en proceso
rde ubicaciéon

Espacio Operacional

Aplicacion:

Prendas para el corte textil, 14F
Ubicacion sobre la mesa de corte

———Hrea
1 de trabajo

Tipo Corte | Camiseta v 12H

Ment desplegable«—— | | /)
de piezas predefinidas 4 Joo T ]
Talla: seleccionada: 12 .

Indicaciéon de «—— | [ \J |

la talla para pieza en s Lonso osJ S A 1

proceso de ubicaciéon
Oprima la letra p para acomodar prenda: (@)
06 B
BN - | |
E;t‘;; o’ 04 r \\ / 4
/ J »Piezas
02f 1 ubicadas
— J CO 0’1 0’2 0’3 0’4 0’5 D’S 0’7 0,8

Indicador de pieza ubicada

Figura 6.1: Interfaz de usuario de la aplicacion para la distribucién de contornos de geometrias
planas.

. s Espacio Operacional o, M
Aplicacion: . : ; : : ; .
Prendas para el corte textil, adl _
Ubicacion sobre la mesa de corte
| Tipo Corte | Pantalon v 12k ]
{ 4\ Ubicacion - X R
{
i \f Prenda acomodada, ; Dessa crear mas prendas? i
{ Talla: seleccionada: 10 G N
. .
\
{
0sf \ 1
Borrar Lienzo ~ \\
Oprima la letra p para acomodar prenda: c \\
06 - ~ \ 1
r N\ [y
| \\ / \I \
] \ \—
0.4} .
02 1

Figura 6.2: Mensaje de pieza ubicada y luz verde.
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6.2. Localizacion de la prenda

Aplicacién: : .
Prendas para el corte textil, ac

Ubicacion sobre la mesa de corte 1 N\ /S \I‘ ‘\‘
[ \\_/" | \
Tipo Corte | Camizeta v 12b] \ 7

"4 Ubicacion - X

No queda espacic para ubicar mas prendas, ¢ Desea empezar corte?

Talla: seleccionada: 14

No

osl | / \ LN ‘ i
Borrar Lienzo | \\/ \ ‘\' \ \

Oprima la letra p para acomodar prenda: :

06 1

04f e T

0.2 4

Figura 6.3: Mensaje de espacio agotado y opcién de enviar distribucién a corte.

Tan pronto se detecte por software que al espacio operacional no puede contener mas
piezas, aparece un mensaje indicando que no queda espacio y preguntando si se desea
que esa distribucion sobre el espacio es la que se quiere enviar a corte como se ve en
la figura 6.3. Posterior a eso, las opciones que quedan son hacer clic en la opcién “Si”
y enviar esa distribucién a corte o decantarse por la opcién “No” y oprimir el botén
“Borrar lienzo” para volver a empezar con una distribucién nueva variando ubicacion,
talla y tipo de cortes.

6.2 LOCALIZACION DE LA PRENDA

El espacio de trabajo es el tinico en donde deben ser localizadas las piezas de corte, de-
bido a que es donde opera la maquina. Entonces el usuario debe seleccionar la prenda
predefinida que quiere cortar, luego cuando ubique el puntero del mouse sobre el drea
activa se dibuja el contorno. Gracias a la interaccién con el software, el usuario puede
definir libremente con la navegacién del mouse sobre el espacio operacional en donde
se ubica el contorno. Visualmente es muy intuitiva esta propuesta porque conforme el
usuario traslada el puntero del mouse la pieza seleccionada se mueve con él, de tal for-
ma que en todo momento se conozca su localizacién y sea muy sencillo que el usuario
evite traslape entre piezas o que alguna quede por fuera del espacio de trabajo. Asi
mismo se conoce en todo momento el drea disponible para ocupar con maés piezas.
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6.3 TALLAJE DE PIEZAS

Para que una pieza de confeccion seleccionada pueda cambiarse de tamafio segin se
requiera, debe existir una interaccién a través del software. Con el fin de lograr una
comunicaciéon sencilla entre el usuario y la maquina, la metodologia propuesta para
que una prenda seleccionada sea de la talla deseada, en primera instancia se trata del
puntero del mouse. Una vez se ha seleccionado el contorno que se va a ubicar sobre
el espacio de trabajo, con un clic dentro del drea se incrementa el tamafio cambiando
asi de una talla actual a una talla siguiente de mayor proporcién. Inicialmente la pren-
da seleccionada se visualiza dentro del 4rea de trabajo en su menor talla si el usuario
mantiene el puntero del mouse dentro del espacio operacional y hace clic, entonces la
prenda se podré ver en el tamafio de su siguiente talla. Luego al hacer clic por segunda
vez se obtiene el mismo resultado, hasta que se llegue a la talla mas grande que el usua-
rio desea producir de la pieza en cuestién. En el ejercicio realizado con la pieza modelo
que es la camiseta manga sisa después de seleccionarla desde el ment desplegable,
aparece sobre entorno de corte en talla 10 y como se requieren camisetas en tallaje para
nifios de 7 a 14 afios al tercer clic se visualiza la talla 16 y con un clic adicional otra
vez aparece la talla 10. De este modo es factible que el usuario pueda seleccionar la
talla que requiere enviar a corte, sin mover el mouse del drea de trabajo. Para realizar
el escalamiento de cada pieza es necesario que estas sean predefinidas, a partir de los
puntos cartesianos sobre el espacio operacional. Cuando se tiene el drea del espacio
cuadrado que ocupa la pieza, con un porcentaje de aumento de tamafio definido pre-
viamente por el usuario, se procede a hacer el tallaje. En este caso si la talla 10 tiene un
area A entonces la talla 12 por ejemplo tiene un drea 5 % mayor que A.

m VARIABLES off-line

Son variables que se pueden elegir antes de poner en marcha el funcionamiento del
software, como los tipos de corte que van a estar disponibles a la hora de realizar la
distribucion, el porcentaje de escalamiento o la cantidad de tallas por pieza. Estas va-
riables off-line se pueden manejar como un cambio de ntimero de 0 a 1 en el caso del
escalamiento, en donde se define qué tan grande va a hacer la talla de una prenda con
respecto a la anterior, o el cambio de un conjunto de puntos que llevan a la construccién
de un nuevo tipo de corte. El patronaje necesario para definir nuevas piezas de corte se
realiza bajo el lugar geométrico, tomando las coordenadas adecuadas de acuerdo con
las medidas fisicas de la misma. Luego se unen los puntos cartesianos directamente
si el patrén indica que se tiene una recta o se usa interpolacién cuando es necesario
unir los puntos que rodean una curva. Teniendo los tramos curvos y rectos como un
contorno cerrado sobre el espacio bidimensional, se procede a determinar su area para
poder escalarlo y posteriormente trasladarlo para ubicarlo en la localizaciéon deseada
sobre el espacio de trabajo. El tallaje que se va a disponer para cada pieza, depende
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de las necesidades del usuario y constituye una etiqueta para expresar el escalamiento
en términos de confeccién. Asi las cosas se puede contar con una pieza de camiseta en
tallas para dama S, M, L y XL por ejemplo o un pantalén para caballero en tallas 28, 30
y 32, que reflejan un cambio de &rea.
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Capitulo

FAl Resultados y discusion

CONTENIDOS DEL CAPITULO

7.1 PERFILES DE MOVIMIENTO OBTE- 7.2 DESEMPENO CON CONTORNOS
NIDOS TEXTILES

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en la implementacion de la estra-
tegia de planificacién de trayectorias sobre el robot de 3GDL, a través de simulacién
numeérica con su respectivo sistema de control. Se muestran los resultados del algorit-
mo de generacién de perfiles de movimiento probados sobre dos tipos de contornos:
tridngulo y el molde de una camiseta, con el objetivo de presentar el desempefio de la
estrategia de planificacion y control sobre diferentes tipos de contornos curvos suaves
y rectos. Posteriormente, se analizan los resultados de la generacién del corte de un
contorno textil con respecto a los tiempos de corte y calidad de corte del contorno. Se
evaltian ambos criterios de desempefio con indices como el error de perfilacién, corre-
lacién con el patrén y tiempo de ejecucion del corte.

PERFILES DE MOVIMIENTO OBTENIDOS

Con el objetivo de verificar la generaciéon de los polinomios para diferentes contornos
con un Jerk continuo y acotado, se muestran los resultados para un trayecto cerrado
simple como lo es un tridngulo (ver Figura 7.1). El recorrido esta compuesto por tres
lineas rectas donde la cortadora se traslada sobre el plano de corte, y tres rotaciones
en los vértices, donde se hace el cambio de orientacién de la cuchilla sin traslacion
para garantizar que las aristas del tridngulo sean cortadas con precisién. El objetivo
principal es obtener perfiles de movimiento de posicion, velocidad y aceleracién que
generen un Jerk acotado y continuo.
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Perfiles de movimiento obtenidos

Desarrollada la generacion de perfiles de movimiento con el procedimiento descrito en
el capitulo 5, se consiguen los resultados de las graficas de posicion gq; (t) y g5 (t), ve-
locidad 47 (t)y g5 (t) y aceleracion §; (¢) y 5 (t) mostradas en la Figura 7.2. Se observa
que los perfiles de movimiento son funciones suaves y continuas, a pesar de ser funcio-
nes a trozos. Los perfiles de velocidad y aceleracion tienen valores iguales a cero en los
limites de los intervalos descritos por t1, t2, t3, ta, t5 y ts. Sin embargo, esta medida de
cero en las condiciones de aceleracion y velocidad no implican que no se presente un
desplazamiento, ya que en medio de los intervalos se tienen tramos de aceleracién y
desaceleracién que generan el movimiento articular deseado para mover la cortadora
en el espacio de trabajo.

Los valores maximos de velocidad y aceleracién apreciados en las graficas, resultan de
la puesta en marcha del algoritmo de generaciéon de perfiles con base en una veloci-
dad de crucero de traslacion de v,. La velocidad de crucero consiste en una rapidez
promedio de desplazamiento en el que la maquina ejecuta un trayecto, ya sea curvo o
recto. Esta rapidez promedio es un parametro de entrada al algoritmo para determinar
los intervalos de tiempo en que se construyen los perfiles de movimiento y en el que se
desarrolla el recorrido. El criterio de seleccién de la velocidad de crucero se determina
con base en el tipo de trayectoria y el torque maximo Ty, que implica ese recorrido
en los motores, siempre buscando la mayor velocidad promedio posible para reducir
los tiempos de produccién. En la tabla 7.1 se muestra el requerimiento de T,y que
debe ser cubierto por la capacidad de los motores, cuando se realiza una traslacién en
linea recta del contorno tridngulo. Es necesario tener en cuenta que los motores selec-
cionados tienen una capacidad méxima de torque equivalente 1.27Nm[14], de acuerdo
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Figura 7.2: Uni6n de los perfiles de posicién, velocidad y aceleracién en cada movimiento necesario
para realizar los recorridos lineales del contorno triangulo: (a) En la articulacién g1 (b) En la articu-
lacién q;.
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Tabla 7.1: Torque requerido en | Articulacién | Tyu[N/m] | vg[mm/s] | v.[mm/s]

los motores segiin la velocidad cru- 0 02 30 N/A

cero en recorridos rectos. 0 037 30 N/A
q3 0.8 N/A 15

a los resultados se puede afirmar que el dimensionamiento es correcto, para ninguna
articulacion g; se supera el Tax.

Por otro lado, el comportamiento de la rotacién de la mdquina se puede evidenciar
en la posicion angular articular deseada g; (t), la velocidad angular articular g3 (t) y
la aceleracion angular articular §; (f) en la Figura 7.3. En este caso se observa que la
mdéquina tiene cuatro cambios de orientacién en los vértices del tridngulo y mientras
se desplaza hacia el punto inicial del contorno triangular desde su posicién inicial en
el espacio operacional. En estos casos los cambios de orientacién se hacen de forma
suave, teniendo el mismo comportamiento de las funciones obtenidas en la Figura
7.2 pero con la diferencia que en los tramos de traslacion no se tienen cambios de
orientacion.

Como andlisis de los perfiles de movimiento articular obtenidos, se puede afirmar que
mientras se ejecutan desplazamientos rectos como en este caso del contorno triangular,
es necesario mantener la orientacién de la maquina constante para asegurar un reco-
rrido completamente recto entre dos puntos. De lo contrario, el contorno tendré curvas
indeseadas que generan diferencias con el contorno de confecciéon y a su vez, afecta el
indice de calidad del corte de la tela (que se explicara en secciones subsiguientes). Los
cambios de orientacién de la mdquina se deben hacer en los vértices solamente, por lo
tanto, en estos puntos es necesario mantener los valores de posicién operacional x e
y estaticos en la coordenada operacional de los vértices. Sin embargo, no se observan
intervalos de tiempo [ te te } (conk = 1,2,3,4,5,6) donde las velocidades articu-
lares 4, (t) o g4, (t) se mantengan en cero. Esto se debe a que el hecho de que mantener
constante la posicion del efector final del robot (cuchilla de la cortadora textil) en una
coordenada definida x, y mientras se lleva a cabo una rotacién en los vértices, exige un
cambio en las posiciones articulares g; y g>. Esto se debe fundamentalmente al modela-
miento geométrico de posicién del robot descrito en el Capitulo 3. Con esto, también se
verifica la efectividad y precision del modelo geométrico de posicién propuesto para
el robot, ya que los movimientos articulares en todo el recorrido garantizan la creacién
del contorno deseado en el espacio operacional.

Perfil de Jerk alcanzado

El Jerk resultante de los perfiles de movimiento en se observan en la Figura 7.4. La am-
plitud maxima del Jerk depende directamente de los intervalos de tiempo en los que
se cumple ¥ () # 0. Si el tiempo de aceleracién o desaceleracion es grande, la ampli-
tud del Jerk disminuye. Sin embargo, el valor mdximo que tenga esta tercera derivada
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Figura 7.4: Jerk resultante del movimiento articular para ejecutar la trayectoria del triangulo para
(a) La articulacién g1. (b) La articulacién g,. (c) La articulacién g3.

no influye de manera negativa en el desemperio a largo plazo de los motores, ademads
porque la forma de esta sefal es acotada y continua, a diferencia de sefiales Jerk que re-
sultan de perfiles de movimiento parabdlicos o trapezoidales como los presentados en
[29]. Estos otros tipos de perfiles de movimiento generan un Jerk discontinuo, muchas
veces con sefiales impulso que aplican una magnitud teéricamente infinita en ciertos
intervalos de tiempo. Lo que representa dafios y desgastes en la estructura mecédnica y
de los actuadores a largo plazo.

Con la forma del Jerk obtenida en la Figura 7.4, se puede observar un valor igual a cero
en el intervalo de velocidad constante, que se ubica al inicio y al final de los intervalos
descritos por t1, t, t3, ts, t5 y te. Esto representa que los motores (y en este caso el
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motor asociado a la primera articulacién) no tendrdn una carga inercial adicional a
causa del movimiento y por el contrario se preservard su vida ttil en la operacién del
corte textil. Adicionalmente, un Jerk con las caracteristicas obtenidas en este apartado
previene dafios estructurales en los eslabones del robot de 3GDL, al evitar cambios
repentinos de aceleracién en tiempos muy cortos.

DESEMPENO CON CONTORNOS TEXTILES

En esta secciéon se describen los resultados de la implementacion del sistema de con-
trol al robot de 3GDL, y su desempefio cuantificado en términos de los indices KPI
propuestos en el capitulo 1. Para este caso se selecciona el corte de una camiseta con
el objetivo de evaluar el desempefio del sistema de control en trayectorias rectas y tra-
yectorias curvas.

Descripcién de la trayectoria de corte

El contorno de confeccién seleccionado es el patrén para la fabricacién de una camiseta
talla 10 cuyo modelo en espacio operacional se muestra en la Figura 7.5, cuenta con tres
trayectorias curvas y tres trayectorias rectas. Las trayectorias curvas siguen el proceso
de interpolacion y parametrizacion propuesto en este documento, mientras que las
trayectorias rectas se construyen con la informaciéon de los puntos iniciales y finales
del recorrido.

0.6

e 2 9 9
N L s

Eje y operacional [m]

©
—_

Figura 7.5: Contorno textil usada para el
analisis de resultados y desempefio del sis-
tema de corte.

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.40.45
Eje x operacional [m]

Los perfiles de movimiento articulares de referencia siguen funciones de formas simi-
lares a las graficas de la Figura 7.2. Estas sefiales de referencia entran al sistema de
control CBDE con observador ESO. Posteriormente, el sistema de control genera los
torques necesarios para que los motores causen el movimiento articular deseado y asi
llevar el efector final del robot a las posiciones y orientaciones requeridas.
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Figura 7.6: Método de generacién de resultados para establecer indices de calidad del contorno
textil cortado.

Desempeiio en calidad del contorno

La calidad del contorno se evaltia con base en tres criterios:

= Error medio operacional.
= Error medio operacional a causa de las vibraciones de la maquina

» Correlacion entre el contorno de referencia y el cortado.

Cada criterio muestra el desempefio del sistema de control de lazo cerrado por me-
dio de indices cuantitativos que comparan la informacién del error, el efecto de las
perturbaciones, y la comparacién entre el contorno deseado y el cortado. Para esto es
necesario aplicar cinemética directa a las sefiales medidas de desplazamiento articular
sobre la maquina, con el fin de calcular las posiciones operacionales reales del efec-
tor final en su trayecto. Se aplica el método de recoleccién de resultados descrito en
la Figura 7.6 que consiste en tomar los trayectos de referencia y compararlos con los
trayectos operacionales resultantes de la cinematica directa aplicada a las mediciones
de posicién articular. Que son las mismas sefiales de salida del sistema de control reali-
mentado, aplicado a la mdquina de corte. Las sefiales de desplazamiento operacional
deseadas en la cortadora se describen como x* (t) , y* (t) y 65 (t), y las sefales reales
de desplazamiento operacional de la cortadora se definen como x (), y (¢),0; (t).

Andlisis del error medio operacional

El criterio del error medio se determina con base en el indice IAE [30] y luego se divide
entre el tiempo transcurrido del corte. Esto permitird definir un indice de error medio
entre los desplazamientos lineales o angulares en el espacio operacional deseados y
los obtenidos con el sistema de control. Se extrae un indice de error medio por cada
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componente del espacio operacional. Se define una sefial del error para el desplaza-
miento en el eje x descrito como e, = x* () — x (t), la sefial del error en el eje y descrito
como e, = y* (t) —y (t), y la sefial del error de desplazamiento angular operacional
eg = 05 (1) — 62 ().

De forma general, se define el error medio para cualquier componente del espacio ope-
racional como € en (7.1). Se usa el valor absoluto de la sefial del error ey, e, 0 eg (definido
de forma general como e, (t) en la ecuacién) ya que la sefiales de error contienen valo-
res positivos o negativos, pero sin importar su signo, igualmente representan errores
que deben sumarse al indice en vez de restarlos en el caso que sean negativos. El tiem-
po T se define como el tiempo total en que la maquina ejecuta el corte del contorno
textil.

T
= ;/O lec (£)] dt 7.1)

El indice del error medio permitird determinar la desviacién media en unidades de
longitud o dngulo, segtn corresponda, entre los desplazamientos de referencia con-
formados por la creacién del contorno textil, y los desplazamientos reales que tiene la
cortadora en medio de su operacion. Graficamente, el indice de error medio aparece
como un valor numérico que depende del tiempo total del corte y la sefial correspon-
diente al valor absoluto de la sefiales de error para la componente x tal y como se
describe en la Figura 7.7. Con la variable €, como el indice de error medio para el des-
plazamiento en x. También se tiene el caso para desplazamiento en y y desplazamiento
8, teniendo resultados graficos similares. De forma general, si el valor absoluto de los
errores tiene una amplitud cada vez mds grande, asi mismo el indice de error medio
tiende a aumentar. Sin embargo, las sefiales obtenidas tienen una alta tendencia a cero
durante todo el recorrido, dando como resultado un error medio muy cercano a cero.
Esto indica que el sistema de control es capaz de mantener un seguimiento de las se-
fiales de referencia con errores muy bajos y tolerables en una operacién como el corte
de telas.

De forma consolidada, los resultados obtenidos para el andlisis de la calidad de corte
con respecto al error medio operacional se describen en la Tabla 7.2. Los indices mues-
tran una desviacién en el orden de los milimetros en los desplazamientos deseados
con respecto a los desplazamientos reales de la cortadora. Estos errores medios en las
dimensiones obtenidas indican que el proceso de corte es capaz de generar contornos
textiles correctamente escaladas en talla y con una alta precision. Un error medio ope-
racional superior a 5mm puede generar problemas en las contornos textiles cortadas
debido a que se comienza a comprometer el tallaje requerido, en especial para con-
tornos textiles de tallas para nifios. Por eso, no es posible admitir errores medios ope-
racionales superiores a los 5mm. En la Tabla 7.2 se observan resultados satisfactorios
con base en este requerimiento de precisiéon asumiendo incertidumbres de medicién
apreciables de 4.5mm o 4° para el caso de la articulacién rotacional.
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Figura 7.7: Interpretacién grafica del indice de error medio operacional para las sefiales de error para
el desplazamiento en x del espacio operacional.

Tabla 7.2: indices de error medio operacional obtenidos en cada componente para el corte del

Indice del Valor Valor Valor Valor
error obtenido sin | obtenido con | obtenido con | obtenido con
medio considerar incertidum- incertidum- incertidum-
operacional ruido de bre de bre de bre de
medicion medicién medicion medicién
o1p=1mmo | 1o =2mmo | 0o = 4,5mm
03 = 1,20 03 = 3° 003 = 4°
€y 1.31 mm 1.83 mm 1.96 mm 3.42 mm
€y 1.07 mm 1.7 mm 2.14 mm 3.55 mm
€p 0.015° 0.47° 1.05° 1.5°

contorno textil trabajado y su relacién con las incertidumbres en las mediciones.
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El indice del error medio operacional también demuestra que el efecto de las sefiales
de perturbaciéon como las vibraciones o la friccién presentes en la maquina son co-
rrectamente rechazadas por el sistema de control, y generan un efecto minimo en el
desplazamiento de la cortadora en todo el plano de la mesa. Sin embargo, el ruido
de medicién juega un papel importante en el indice de error medio, y por lo tanto en
la precision de corte debido a que la incertidumbre del sensor incrementa los indices
€x,€y Y €o. Haciendo pruebas en entornos de simulacién, es posible establecer diferentes
magnitudes de ruido en las mediciones articulares que representan la incertidumbre en
la medicién de los sensores, basado en un modelo estocéstico de ruido ya mencionado
en (4.9). La tabla con los indices de error medio muestra un incremento progresivo del
error medio en los desplazamientos de las coordenadas y en el angulo de orientacion
operacional a medida que se tiene mds incertidumbre ¢; en los sensores de medicién de
posicién articular para la obtencién de g1, g2 y g3. Este incremento progresivo se debe
a que el sistema de control no cuenta con un modelo de rechazo de ruido. De hecho al
ser un modelo estocastico, no es posible aplicar un modelo de perturbacién del ruido
en el observador de estados extendidos debido a la alta frecuencia y aleatoriedad de
las mediciones. Sin embargo, se observa que en cierta medida, el sistema de control es
capaz de disminuir la incertidumbre en los desplazamientos operacionales en relacion
al valor de incertidumbre en las mediciones. Por ejemplo, con una incertidumbre de
medicién articular de 4.5mm para las dos primeras articulaciones, el sistema de control
aplicado al robot de 3GDL es capaz de disminuir el error medio alrededor de Imm con
base en los resultados de €, y €. Esto se debe a que el sistema de control de lazo cerra-
do hace un filtrado del ruido de medicién por el ancho de banda manejado por todo
el lazo cerrado, ocasionando que en cierta medida la incertidumbre se vea atenuada.
Este efecto se nota més en el error medio para el desplazamiento angular operacional
€p, donde a pesar de tener una incertidumbre de hasta 4 grados en las mediciones de
posicién angular articular, el sistema de control de esa articulaciéon es capaz de ejercer
una atenuaciéon maés significativa obteniendo errores medios de hasta 1.5°.

En general, la magnitud de ruido de medicién (incertidumbre de los sensores) se puede
disminuir con el sistema de lazo cerrado garantizado un ancho de banda cada vez mds
pequefio segtin lo mostrado en [31]. Sin embargo, un ancho de banda de lazo cerrado
disminuido genera altos tiempos de respuesta ts, que no es algo muy conveniente en
este tipo de sistemas ya que el error medio operacional tiende a aumentar debido a la
baja robustez que un alto tiempo de respuesta implica con respecto a las perturbaciones
de vibracién de la maquina que requieren un ancho de banda significativo para su
rechazo. Por lo tanto, el sistema de control propuesto y aplicado a la mdquina de corte
deberé contar con sensores de alta precisién para alcanzar el desempefio deseado.
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Error medio operacional con base en variaciones de sintonizacion del modelo
de perturbacién de las vibraciones

Por otro lado, también es posible establecer el comportamiento del error medio opera-
cional con base en variaciones en la sintonizacién de las frecuencias de vibraciéon que
generan perturbaciones en cada desplazamiento articular. Se vio que el observador de
estados extendidos posee un modelo de sefiales periédicas con el objetivo de rechazar
cualquier perturbacién de esta caracteristica, como lo es la naturaleza de las vibracio-
nes articulares equivalentes causadas por la vibracién de la cortadora. Asi mismo, se
defini6é una frecuencia de vibraciones de 20Hz causada en la mesa por la cortadora
con base en mediciones con acelerémetro. El método experimental para determinar la
frecuencia de las vibraciones se describe en la Figura 7.8, donde el sistema embebido
consiste en la conexién de un acelerémetro ADXL345 [32] a un sistema microcontro-
lador que adquiere las sefales y las envia a un computador para su visualizacion y
andlisis mediante un protocolo UART. Al encender la maquina de corte, se generaran
vibraciones en la mesa que pueden ser vistas como cambios en los valores adquiridos
por el acelerémetro y asi obtener una sefial periddica con una frecuencia fundamental
de vibracion.

Conexion AC

Figura 7.8: Método
de medicion de la fre-
cuencia de las vibra-
ciones de la maquina
sobre la mesa de cor-
te.

Ala sefal periédica de vibracién se le aplica una transformada de Fourier para determi-
nar la frecuencia fundamental dominante cuyo resultado se describe en la Figura 7.9.
Se observa en este caso que la componente fundamental de las vibraciones es de 20Hz.
Como se ha mencionado antes, el pardmetro requerido para rechazar las vibraciones
en el sistema de control y disminuir su efecto en la precisién de los contornos cortados
es la frecuencia de las sefales obtenidas. Con esta informacion, se sintonizan los obser-
vadores de estados extendidos a esa frecuencia para que cualquier sefial peridédica con
ese mismo parametro se rechace completamente.
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2
20 [m/s7]
Figura 7.9: Resulta-
10 dos de medicién de vi-
braciones en la maqui-
na cortadora sobre la
mesa de corte. Espec-
tro de la sefial de vibra-
I L 1 L [Hz] cién en la mesa a causa
0 5 10 15 20 de la cortadora.
Indice del Valor Valor Valor Valor
error obtenido con | obtenido con | obtenido con | obtenido con
medio el controlador una una una
operacional bien desviacion desviaciéon desviaciéon
sintonizado en de de de
la frecuencia Aw =02Hz | Aw = 0,5Hz Aw = 1Hz
de vibracién en la en la en la
sintonizacién | sintonizacién | sintonizacién
€y 1.31 mm 1.49 mm 2.88 mm 3.18 mm
€y 1.07 mm 1.22 mm 2.45 mm 2.72 mm
€p 0.015° 0.134° 0.22° 0.26°

Tabla 7.3: Error medio operacional debido a desviaciones en la sintonizacion de la frecuencia de
vibracién de la cortadora.

Sin embargo, es de esperarse que las frecuencias obtenidas no correspondan exacta-
mente a las frecuencias de vibracién reales debido a la rigidez de la estructura y los
materiales usados en la construccién de la maquina. Por este motivo, se presenta el
analisis del error medio cuadrético cuando existen desviaciones en el parametro de
frecuencia de las vibraciones en la Tabla 7.3. En la primera columna de la tabla se
considera el sistema perfectamente sintonizado con la frecuencia de las vibraciones,
mientras que en las columnas subsiguientes se consideran desviaciones en la sintoni-
zacion en términos de la variable Aw. para la extracciéon de estos resultados, se asume
que los sensores no tienen incertidumbre, con el objetivo de ver solamente los efectos
de la perturbacién de vibracién en la precision de las contornos textiles obtenidos. Las
perturbaciones de torque equivalentes tienen una magnitud de 0.01 [Nm] para los mo-
tores actuadores en las coordenadas en x e y, y una vibracién equivalente en la tercera
articulacion (en el motor actuador) con amplitud de 0.05 [Nm].

En la Tabla 7.3 se puede observar que entre mayor sea Aw, mayor serd el error me-
dio causado por la vibracién de la maquina. Sin embargo, se tiene cierta tolerancia de
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hasta 1Hz de desviacién. Considerando que la frecuencia de vibracién es baja, es posi-
ble tener mediciones precisas de este dato con el objetivo de sintonizar correctamente
los Observadores de Estados Extendidos. Para modelar correctamente la perturbacion
de vibracién y posteriormente rechazarla con la accién del sistema de control. Con
desviaciones muy grandes en la mediciéon de las frecuencias de vibracién se puede
comprometer el requerimiento de precisién para evitar afectar el tallaje y la calidad de
los contornos textiles. En este sentido, se requiere hacer una sintonizacién precisa de
los resonadores internos en los observadores de estados del sistema de control de lazo
cerrado para obtener una precisién vélida en el corte del contorno textil.

0.6
05}
04r
E 1
03}
g
3
go.z -
Figura 7.10: Contorno >
textil cortado por el ro- 0.1
bot de 3GDL con un L
error medio operacional ol
aceptable en términos
del error medio ope- 01 . . . . . . . . .
racional, pero no por 2005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
el indice de diferencia- Eje x Operacional [m]
cién.

Andlisis de correlacién del contorno cortado con el de referencia

El error medio operacional es un pardmetro vélido para determinar de forma cuanti-
tativa la calidad del contorno cortado en cuanto a precisiéon del corte. Sin embargo, se
puede presentar el caso en donde se tenga un indice de error medio dentro de los re-
querimientos (de 5mm como maximo por cada componente del espacio operacional),
pero visualmente, el resultado del corte textil no sea exactamente el esperado. Este ca-
so se describe en la Figura 7.10, donde a pesar que los errores medios estan dentro
del margen permitido, se muestran ciertas oscilaciones que afectan la calidad del con-
torno cortado. Estas oscilaciones se presentan en el caso que los observadores no estén
precisamente sintonizados en la frecuencia de vibraciéon de la mdquina.

Entonces se define otro pardmetro basado en el indice de correlaciéon de Pearson [33],
pero transformado para volver mads estricto el indice requerido con el fin de concluir
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7.2. Desempefio con contornos textiles

una similitud adecuada entre el contorno de referencia deseado y el contorno real cor-
tado. Por lo tanto, el indice propuesto (llamado en este documento como “indice de
diferenciacion” r), para evaluar la calidad del corte con base en las coordenadas ope-
racionales x e y de forma conjunta se muestra en (7.2).

Y (Myy — M) (N — N)
r=100]1— mn (7.2)

|z 00 97) (g0 )

Tanto la matriz M como la matriz N tienen tamafios de 2 x k donde k es el nimero de
datos seleccionados para el analisis de correlacion. Se tienen dos filas en estas matrices
ya que se cuenta con dos coordenadas cartesianas donde se desarrolla el corte textil.
Los valores m y n son indices de las sumatorias que van desde 1 hasta el ntiimero de
datos k seleccionados. Los valores N y M son nimeros escalares que corresponden al
promedio de los elementos de las matrices N y M respectivamente.

El indice de diferenciacién r se puede comprender como un valor normalizado adi-
mensional, donde r = 1 indica una diferencia total del contorno de referencia y el con-
torno cortado, mientras que » = 0 indica una similitud exacta. Por medio del desarrollo
en entorno de simulacién teniendo en cuenta las perturbaciones de incertidumbre de
medicién y vibraciones de la mesa, se observé que contar con indices r menores que 0.4
implican que los contornos cortados cumplirdn con un criterio minimo aceptable para
que sea considerada de calidad estdndar sin afectar los tallajes o la forma del contorno
textil.

En la Figura 7.11 se pueden observar diferentes resultados de los contornos textiles
cortados con su indice de diferenciacién. Se puede observar a partir de apreciaciéon vi-
sual, que los cortes de mayor calidad son los mostrados en las Figuras 7.11(a) y 7.11(d),
cuyo indice r < 0,4, mientras que para los casos restantes, al tener un indice r mayor a
0.4, se observan contornos de mas baja calidad ya que el sistema de control para estos
ensayos no sintoniza de forma precisa la frecuencia fundamental de vibracién de la
cortadora.

Discusion de los indices de calidad del contorno

Para todos los casos anteriores de la Figura 7.11, si se evalta el indice de error me-
dio operacional, no se obtendran valores adversos superiores a 5mm. Sin embargo, el
resultado con el indice de diferenciacion encuentra deficiencias de precisiéon de corte
cuando este valor es superior a 0.4. Por lo tanto, se deduce que el indice de error medio
operacional debe ser un pardmetro de medicién de calidad de los contornos cortados
que puede definir de forma separada el desempefio sobre cada componente del espa-
cio operacional, ya sea para la coordenada x, y o para el desplazamiento angular 6,.
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Figura 7.11: indices de diferenciacién con relacién al resultado final de los contornos cortados. (a)
Caso ideal con rechazo completo de perturbaciones de vibracién de la cortadora y sin incertidumbre
en las mediciones. (b) Caso en que las vibraciones de la maquina son medianamente rechazadas por
el sistema de control. (c) Contorno cortado bajo un fuerte efecto de las vibraciones de la cortadora,
y (d) Contorno cortado con una incertidumbre de mediciones de 1mm y con rechazo preciso de la
frecuencia fundamental de vibracién de la cortadora.
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Entre tanto, el indice de diferenciacion es un valor que toma en cuenta la informacién
conjunta de todas las componentes del espacio operacional, arrojando un apéndice de
calidad del contorno integral y teniendo en cuenta todos los datos.

Por tal razén, el indice de error medio es un valor ttil para diagnosticar qué compo-
nente del espacio operacional presenta mayor precision en el contorno cortado, y en
qué componente se estd presentando la mayor parte del error de medicién. Esto puede
ser util para diagnosticar problemas de precisiéon en la maquina, de tal manera que sea
posible corregirlos a partir de resintonizar el sistema de control en el robot de 3GDL,
o en su defecto, verificar la creacién de los contornos en el software de tal manera que
sea posible aumentar la calidad del contorno textil cortado. El error medio operacional
también arroja una medida clara en términos de desviaciones de longitud, indicando
claramente qué trayectos se pueden mejorar en la programacioén de nuevos contornos
para llevar el sistema de corte automatizado a valores menores a 5mm de error por ca-
da eje y asi evitar perjuicios en tallaje o escalamiento de los contornos textiles cortados.

Por otro lado, el indice de diferenciaciéon r genera una medida compacta con respecto a
la comparacién del contorno de referencia y el real. Este indice tiene la ventaja de indi-
car de forma cuantitativa si un contorno generado es de alta calidad o no. Sin embargo,
se tiene la desventaja de dar una visién global que hace dificil establecer diagndsticos
y oportunidades de mejora en el sistema de control o en el disefio del trayecto pa-
ra obtener mejores contornos. De todas maneras, muestra un punto de partida claro y
global parametrizado acerca de la afirmacién cualitativa: “contorno de alta calidad”. El
indice de diferenciacién establece un pardmetro claro para determinar si un contorno
resultante cortado es valido o no dependiendo de un valor umbral de 0.4.

En conclusién, ambos indices de calidad del contorno (error medio operacional e in-
dice de diferenciacién) son complementarios y dan informacién completa acerca de la
precisién con la que se corta el contorno por parte del sistema automatizado.

Tiempos de ejecucion del corte

Los tiempos de ejecucion del corte se encuentran directamente ligados a la velocidad
lineal de la cortadora al momento de ejecutar un trayecto para corte de un contorno
textil. El objetivo de la mdquina cortadora automatizada es reducir los tiempos de corte
por contorno para aumentar la producciéon. Partiendo del contorno textil estudiado
para el andlisis y discusién de resultados, es posible afirmar a partir de pruebas de
corte manual, que el operario se toma un tiempo de 2.5 minutos o 150 segundos para
cortar el contorno de la Figura 7.5. Cabe aclarar que la condicién de corte consiste
en aprovechar la maxima capacidad de corte de la maquina, por ejemplo para una
cortadora vertical con una cuchilla de 8 pulgadas de longitud, se hace el tendido de
60 capas de tela conocida comercialmente en Colombia como “Piel de Conejo”. Las
60 capas de tela cubren completamente la longitud de la cuchilla, por este motivo, se
afirma que se aprovecha la méxima capacidad de corte. La disposicién de las capas
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Figura 7.12: Maxima capacidad de corte de la tela considerando un tendido multicapa.

de tela sobre la mdquina cortadora para méximo aprovechamiento se muestra en la
Figura 7.12.

Bajo ese escenario de duracion de tiempo de ejecucion de corte manual para el con-
torno textil analizado, se examina la creacién del contorno bajo condiciones de veloci-
dad de crucero méxima tanto en los tramos rectos como en las curvas suaves en el robot
de 3GDL. Para determinar el tiempo de ejecucion total del corte bajo las restricciones
de torque méximo de los actuadores de las articulaciones y la resolucién del contorno
(nimero de puntos considerados en la trayectoria de corte). El objetivo principal es
alcanzar la mayor velocidad de crucero en los tramos rectos y curvas suaves sin que
se vean afectados los indices de calidad del contorno y la forma general del contorno
cortado con el nimero de puntos requeridos en la trayectoria.

Resolucion del corte y velocidades de crucero

En la etapa de creacion del contorno de referencia, es posible determinar la resolucion
o cantidad de puntos que se consideran en el trayecto y las velocidades crucero en
tramos rectos y suaves. Para el efecto de los tramos rectos, se define una velocidad
de crucero limite de 30mm/s con base en la velocidad de desplazamiento que impon-
dria un operario en un corte con este tipo de recorrido. Para tramos suaves curvos, se
requiere mantener la precisién del corte, pero entre mas alta sea la resoluciéon (preci-
sion requerida), més baja deberd ser la velocidad de crucero en las curvas suaves ya
que se tiene una restricciéon de torque maximo dado por los motores que ejecutan los
movimientos articulares. En la Figura 7.13 se muestran varios escenarios en los que se
toman valores de alta o baja velocidad v, a alta o baja resolucion At en la creacion
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Figura 7.13: Descripcion del compromiso entre resolucién y velocidad maxima de crucero para la
ejecucién del corte del contorno textil.

del contorno de referencia. La resolucién At se toma con base en intervalos de tiempo,
es decir, se toma un punto en la trayectoria de corte cada cierto tiempo determinado.

Se puede observar en la Figura 7.13(a) que al tener alta velocidad con baja resolucién,
el contorno pierde su forma original, atentando con la calidad del contorno. En el se-
gundo caso de la Figura 7.13(b), se tiene un valor alto de resolucién a baja velocidad,
donde se observa una alta fidelidad con la forma original del contorno textil. Este caso
puede ser ideal, pero como se mencioné antes, el objetivo principal es reducir los tiem-
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pos de ejecucion de corte con respecto a la ejecucién manual, por lo tanto, no seria un
escenario adecuado para la ejecucion del corte. En el caso de la Figura 7.13(c) se obser-
va una resolucién menor a la del caso 7.13(b), con una velocidad de crucero mas alta,
donde se sacrifica un poco la forma del contorno, pero sin perder su morfologia gene-
ral. En el caso de la Figura 7.13(d), se tiene una resolucién alta con una alta velocidad
que seria el entorno esperado ya que se maneja una alta precisiéon reduciendo al méa-
ximo los tiempos de ejecucién del corte. Entonces, por el momento, se podrian tomar
como opciones validas las mostradas en las Figuras 7.13(c) y 7.13(d) como contornos
de referencia para que el robot de 3GDL las corte.

Restriccion del torque mdximo de los actuadores

Considerando los contornos de referencia creadas para ser cortadas por la maquina
automatizada mostradas en la Figura 7.13, se procede a analizar los tiempos de corte,
y las sefiales de torque méximo que se pueden obtener en los actuadores, ya que es-
tas restricciones fisicas serdn fundamentales para la operacién. El torque méximo de
los motores DST-640 descritos anteriormente en la seccién 2.4.1 es de 1.27 [Nm] [14].
Cualquier torque requerido en la ejecucién del trayecto ocasionara saturacién, y se-
rd un evento que conllevard a inestabilidad del sistema de control, y por lo tanto de
la localizacién de la cortadora. Un evento de saturacion puede dafiar completamente
el contorno textil que se encuentra en proceso de corte, y puede ocasionar pérdidas
econdmicas en las telas, ya que se tendrfa un desperdicio. Por lo tanto, no es posible
admitir eventos inestables causados por saturacién de los actuadores.

En la Figura 7.14 se observan los resultados correspondientes a las sefiales de torque de
cada motor en medio de la ejecucién de los cortes correspondientes para cada caso ex-
puesto en la Figura 7.13a. Como es de esperarse, el corte se ejecuta en un tiempo corto,
pero con la contraprestaciéon de que la forma deseada del contorno se ve fuertemente
afectada por su baja resolucién. En este caso, al tener varios segmentos rectos cortos en
la curva suave, los motores no tendrdn eventos de saturacién. De hecho, los motores
alcanzarian como maximo el 60 % de capacidad bajo este escenario.

En la Tabla 7.4 se muestran los resultados para el torque méximo alcanzado por cada
motor sobre cada articulacion basado en los casos de estudio mostrados en la Figura
7.13.

Se puede observar que en el caso 4, donde se tiene una alta velocidad y alta resolu-
cién que existe una saturacion en el motor de la tercera articulacion. Esto evita que
el sistema complete el corte en un tiempo determinado ya que se incurre en eventos
de inestabilidad. Por este motivo, no es posible tener resoluciones altas en el contorno
deseado con altas velocidades de corte debido a la limitacion fisica de los actuadores.
Entre tanto, para el segundo caso donde se aplicé una baja velocidad de crucero a alta
resolucion arroja un tiempo de corte de 272.5[s] que representaria el doble de tiempo
en que un operario ejecutaria la operacion de corte. Por este motivo, este caso de al-
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Valor RMS: 0.087 [Nm]
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Figura 7.14: Anilisis de las sefiales de torque de los motores para el primer caso de la generacion
del contorno de referencia.
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Caso Tiempo de | Resolucién | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Evento
Estudiado ejecucion At [s] sobre el sobre el sobre el inestable?
de corte [s] Torque Torque Torque
méaximo en | maximo en | MAaximo en
71l %] qa[ %] q3[ %]
1 73.08 0.5 58.8 61.2 51.6 No
2 272.5 0.2 57.2 61.2 100 No
3 78.9 0.3 90.1 61.2 100 No
4 N/A 0.1 100 100 100 S

Tabla 7.4: Resultados de torque maximo para cada escenario estudiado.

ta resolucion a baja velocidad crucero se descarta ya que no cumple el requerimiento
inicial de tiempo de corte, disminuirlo con respecto a la operacién manual.

Para el tercer caso, donde se reduce la resolucién con una velocidad crucero igual a la
usada en los tramos rectos, se obtiene un tiempo significativamente bajo con respecto a
la operacién manual. Se observa de forma adicional que el motor en la tercera articula-
cion llega a su maxima capacidad de torque. Sin embargo, el tiempo en que se obtiene
este torque maximo es muy corto y no causard eventos de inestabilidad en medio de la
operacién requerida.

Un hallazgo importante en este andlisis de tiempos de ejecuciéon con respecto a la mag-
nitud méxima del torque en los actuadores arroja que los eventos de inestabilidad en
la operacion se pueden presentar por la tercera articulacién, ya que en todos los casos,
a excepcion del primero puede llegar a usar su maxima capacidad de torque. Esto se
debe a que el tercer motor es responsable de ejecutar la rotacién de toda la maquina
cortadora con una precisiéon determinada. Los eventos de capacidad méxima de torque
se deben a la ejecucion del corte del cuello de la camiseta (contorno textil usada en el
andlisis), que corresponde asi mismo a la curva més cerrada del trayecto.

Con base en los resultados obtenidos, en el caso de estudio 3 se observa el menor tiem-
po de ejecucioén en el corte, llegando a mejorar los tiempos con respecto a un corte
manual en un 47.4 %. Esto implica que podria ser posible alcanzar hasta el doble de
produccién en un mismo tiempo determinado con respecto a la operaciéon manual. Y
de forma general, el tiempo de ejecucién se puede reducir siempre y cuando se lle-
ven los motores a su médxima capacidad. Esto va a depender fundamentalmente de
las caracteristicas de las curvas suaves que contenga el trayecto de un contorno textil
determinado.

100




Capitulo
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Se realiz6 la estrategia de planificacion de trayectorias para un robot de 3GDL que
mueve y orienta a una cortadora vertical textil, usando como planta o maqueta fun-
cional el disefio CAD simulado en Simmscape Multibody. Las trayectorias fueron pre-
definidas a partir de un contorno textil como lo es el corte de una camiseta, luego con
sus coordenadas en el espacio operacional se interpol6 y parametrizé (en los tramos
curvos), después de convertirlo al espacio operacional, se generaron los perfiles de
movimiento con Jerk acotado. Asi se pudo establecer que si para los perfiles de mo-
vimiento se parte de un perfil de Jerk acotado, durante las variaciones de aceleracion
articular en ningtn instante de tiempo se van a producir puntos en los que el Jerk sea
discontinuo o se dispare al infinito.

El disefio propuesto y elaborado bajo herramientas CAD cumple con todas las restric-
ciones cineméticas de la cortadora textil vertical usada en este proyecto. El mecanismo
disefiado bajo tres grados de libertad (dos traslaciones y una rotacién) permite des-
plazar la maquina de corte manteniendo una orientacién adecuada de la cuchilla y
evitando desplazamientos indeseados de tela. El disefio de la mdquina en el dimen-
sionamiento de los motores considera el uso de la cortadora con la mayor cantidad
de capas de tela posibles para maximizar la produccién de prendas desde la etapa del
corte de telas.

En cuanto a las restricciones operacionales de la cortadora y cinemaéticas del robot, se
pudo comprobar que es necesario detener la traslaciéon de la maquina cortadora una
vez se ha alcanzado el punto final de un recorrido recto, para que que se haga efecti-
va la rotacién y sea posible continuar con el rebordeo del resto del contorno. De esta
forma se obtiene un error medio de seguimiento méximo de 3mm, lo cual indica que
el contorno cortado tendra una buena calidad ya que no se modificara ni el contorno
ni la talla, teniendo en cuenta que regularmente entre una talla y otra el escalado no
es menos del 6 % de cambio en drea (implica una reduccién o ampliacién cercana a
1.2cm).

El sistema de control CBDE con observador de estados extendidos requiere sistemas
de medicion de posicion articular precisos para alcanzar un desempefio deseado en
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calidad de los contornos. Si bien el controlador es capaz de atenuar el efecto de las
incertidumbres de medicién a causa de su ancho de banda, un requerimiento para
la implementacion de la maquina serd contar con sensores de baja incertidumbre en
las medidas. Algunos tipos de sensores adecuados para este objetivo pueden ser los
encoders de cuadratura, que son capaces de otorgar valores de posicién, velocidad
angulares y direccién de movimiento con alta precision.

La calidad de los contornos cortados depende de la inmunidad que tenga el robot de
3GDL respecto a las vibraciones de la mdquina cortadora. Estas vibraciones se pue-
den atenuar por medio de un disefio mecanico riguroso de la estructura del robot.
Sin embargo, en este trabajo se muestra un enfoque descrito desde el disefio del sis-
tema de control de lazo cerrado, haciendo uso de observadores de perturbacién. Se
encontr6 que la calidad del contorno depende directamente de la precisién en la sin-
tonizacion de los observadores de estados extendidos sobre la frecuencia de vibraciéon
de la maquina. Es decir, el modelo de perturbaciéon descrito como sistemas con resona-
dores dentro del observador deben coincidir en su parametro de frecuencia junto con
la medicién precisa de la frecuencia de vibraciones de la méquina. El requerimiento de
precision en los cortes con un error medio inferior a 5mm se cumple siempre y cuando
existan variaciones hasta de 1Hz entre la frecuencia sintonizada en los observadores y
la frecuencia real de vibracién de la cortadora.

Con base en los resultados obtenidos considerando el sistema bajo perturbaciones de
ruido y vibraciones de la cortadora, se puede concluir que el robot de 3GDL para corte
textil es capaz de cortar contornos con errores medios operacionales menores a 3mm en
cada coordenada. Esto indica que los contornos obtenidos serdn altamente fiables con
respecto a los contornos deseados ideales y no tendrdn problemas en tallaje o confec-
cion. Esto se presenta en condiciones adversas del mecanismo como lo es la vibracion
inevitable de la cortadora, las incertidumbres de medicién y las consideraciones de
friccién dindmica de la cortadora que se desplaza sobre la mesa.

El sistema de control obtenido e implementado en un entorno de simulacién para el
robot de 3GDL es capaz de hacer un seguimiento de perfiles suavizados de jerk con-
tinuo y acotado durante todo el recorrido requerido para obtener un contorno textil.
Esto permite concluir que el sistema de control obtenido junto con la estrategia de pla-
nificacién de trayectorias es capaz de salvaguardar la vida ttil de la maquina y de los
actuadores articulares ya que el jerk cumple con las caracteristicas deseadas de disefio,
con intervalos de tiempo suficientes para llevar suavemente el efector final a posiciones
deseadas en el espacio operacional.

Con base en los resultados obtenidos en cuanto al tiempo de ejecucion de la operacion,
el robot de 3GDL es capaz de mejorar el tiempo de corte manual en un 47.4 % por ca-
da una de los contornos textiles cortadas. Esto implica que podria ser posible alcanzar
hasta el doble de produccién por contorno en un tiempo determinado usando el robot
de tres grados de libertad propuesto en este trabajo. De forma general, el tiempo de
ejecucion se puede reducir siempre y cuando se lleven los motores de las articulacio-
nes a su maxima capacidad, pero en intervalos de tiempo cortos para evitar eventos
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de inestabilidad. El tiempo de corte de un contorno especifica va a depender funda-
mentalmente de las caracteristicas de las curvas suaves que contenga el trayecto de un
contorno textil determinado.

Con base en la filosofia de desarrollo del entorno grafico de usuario (software) tipo
nesting (ubicacién directa de los contornos textiles), es posible contar con un punto
de partida visual donde los usuarios podrdn ubicar los contornos textiles de la mejor
forma posible evitando desperdicio de telas. Por lo tanto, el sistema automatizado de
corte con su interfaz de usuario es capaz de presentar las opciones necesarias para que
los usuarios manejen de forma directa la optimizacién del uso de las telas donde se
cortardn los contornos textiles. Subsecuentemente se puede afirmar que mediante el
uso del simulador simmechanics ademads de obtener resultados que consideran condi-
ciones mecanicas del sistema, también es posible observar que la trayectoria recorrida
por la cortadora siempre va a mantener la direcciéon de la hoja tangente al contorno
textil que es un de los principales requerimientos de operacion de esta herramienta de
corte manual.

Como trabajo futuro, se recomienda explorar la formulacién de una técnica de opti-
mizacién del tiempo de corte bajo las restricciones de resolucién minima del contorno
deseado y la capacidad maxima en torque de los actuadores articulares. La solucién a
este problema de optimizacién podrd maximizar las velocidades crucero medias para
minimizar el tiempo de corte sin perder calidad en los contornos cortados.

Como trabajo futuro se propone formular y dar solucién al problema de optimizacion
en cuanto al desperdicio de las telas bajo las restricciones de méxima rotacién posible
de un contorno en el espacio operacional de corte ya que la orientacién de los con-
tornos debe ser tal que el sentido de elaboracién de la tela coincida con lo deseado
dependiendo el contorno textil cortado. Esto permitird optimizar el uso de la tela con
base en la ubicacién de los contornos en el entorno de la mesa antes de enviarlas a
proceso de corte. Considerando también dicho uso ademads de la distribucién de los
contornos también depende del tamafio de las mismas y de las dimensiones del espa-
cio de trabajo.
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Anexo

JA\l Partes fisicas

En este Anexo se presenta la estructura base del espacio operacional, en donde se in-
cluye al armazén que sostiene el robot, la mesa de corte, la maquina de corte y algunas
piezas adquiridas. Se proyecta como trabajo futuro abordar la maqueta funcional des-
crita a través del CAD, de manera real disponiendo de los elementos presentados en
las siguientes imagenes.

Figura A.1: Armazén rigido con todas las piezas adquiridas hasta el momento.
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Figura A.2: Guias lineales, tornillo de bolas recirculantes, husillos y rodamientos lineales para la
articulacién gs.

Figura A.3: Mesa de corte hecha en tubo metalico de color rojo y armazén rigido hecho de tubo
estructural cuadrado.
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Figura A.4: Detalle de la longitud de la guia lineal y tornillo de bolas para articulacién g1 con
respecto los mismos elementos més cortos destinados para 4;.
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Obtenciéon de las funcio-
nes de transferencia a par-
tir de ecuaciones diferen-
ciales

En este anexo se muestra el procedimiento matematico para hallar las funciones de
transferencia de los modelos de cada articulaciéon del robot de 3GDL. Partiendo del
modelo dindmico en forma de ecuaciones diferenciales mostrado (3.28), se tiene un
sistema completamente desacoplado con tres ecuaciones diferenciales como se muestra
a continuacién en (B.1). Las sefiales f1, f con las fuerzas articulares de entrada para
la primera y segunda articulacién, mientras que 13 es el torque aplicado a la tercera
articulacion.

fi(t) = (me1 + me2)iy ()
fa (t) = mei, (t) (B.1)
T (t) = Iaij; (t)

Ahora, se define la transformada de Laplace a partir de una variable compleja s que
especifica el dominio de la frecuencia. La definicién general de la transformada de
Laplace se muestra en (B.2) basado en [34], donde H (s) es una funcién en el domino
de la frecuencia de Laplace resultante de la transformacién sobre la sefial /1 (t).

L{RBY=H(s) = /O ettt (B.2)

Para el caso de una ecuacién diferencial, se aplica esta herramienta matematica para
expresar las relaciones de entrada a salida como funciones de transferencia y disefiar
los sistemas de control requeridos. Para el caso de (B.1), se aplica la transformacion
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B. OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA A PARTIR DE ECUACIONES
DIFERENCIALES

considerando la propiedad sobre derivadas de funciones como se describe en (B.3)
[34].

c {W) (t)} =s"L{h ()} — " (0) — "2 (0) — - — "D (0)  (B3)
Aplicando la propiedad anterior a las ecuaciones diferenciales de (B.1), se obtiene:

Fi (s) = (me1 + me) s*°Q1 (s) — sq1 (0)
Fy (s) = mes*Qa (s) — sq2 (0)
F (s) = I35Q3 (s) — sq3 (0)

En este caso, al hallar funciones de transferencia, ya que solamente se requiere saber
la relacién de entrada a salida, las condiciones iniciales de las ecuaciones diferenciales
se asumen como iguales a cero. Esto implica que la funcién de transferencia tiene en
cuenta solamente la repuesta forzada de un sistema dindmico y descarta la respuesta
natural a entrada cero. Con esto se obtienen los siguientes resultados mostrados en
(B.4).

Fi (s) = (1 + me2) $2Q1 (5) — SqrOT= (111 + mea) $2Qs (s)
B (s) = mes?Qa (s) —Wg Mes? Qs (s) (B.4)
7 (s) = s2Qs () —s45-{0)"= Ls2Qs (s)

Las funciones de transferencia se pueden hallar en forma algebraica despejando la
relacion out (s) /in(s) con out (s) como la sefial de salida e in (s) como la sefial de
entrada, ambos expresados en el dominio de Laplace. Para este caso las salidas del
modelo serdn las sefiales Q; (s) con i = 1,2,3 representando las posiciones articulares
del robot, mientras que las entradas serdn las fuerzas o torques articulares aplicados al
modelo dindmico del robot de 3GDL. Despejando las ecuaciones descrita en (B.4), se
obtiene (B.5).

—1
%l((ss)) = [(mer +me2) ] = Gy1 (5) = i
1
2~ [mas’) " = G o) = 5k .
Qs(s)
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Por altimo, se escribe el sistema completo en forma de un sistema multivariable como
una matriz de transferencia para obtener la forma de (3.29). Este sistema es completa-

mente desacoplado, por lo tanto no se tendrdn componentes diferentes de cero fuera
de la diagonal principal en la matriz G (s).

2 | = G2 (B.6)
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Costos estimados de ma-

teriales para implementa-

cion

Estos son los costos estimados en materiales para la implementacion del sistema de
corte automatizado con el robot de 3GDL.

proximidad - Fin de
carrera

Etapa de item Descripcién Fabricante | Cantidad | Costo Total
disefio
DYN2-TLA6S-00 Driver para los DMM Tech 3 $1.557.580
servomotores
— 640-DST-A6TK1 Motores AC para DMM Tech 2 $1.106.107
Disefio . .
Electrénico articulaciones
prisméticas de 400W
86M-DHT- Motor AC para la DMM Tech 1 $729.880
A6MK1 articulacién prismética
de 700W
CAEN-LH3-TSP | Cable de encoder para | DMM Tech 3 $586.914
los servomotores
CAMP-LH3-SSP | Cable de potencia para | DMM Tech 3 $793.838
los servomotores
S-1K0-48 Fuente de voltaje DC | DMM Tech 1 $970.665
para los drivers de los
motores
HW-04-NPS Sensores de DMM Tech 3 $158.015

Tabla C.1: Costos estimados en materiales para implementacién del corte automatizado.
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C. COSTOS ESTIMADOS DE MATERIALES PARA IMPLEMENTACION

Diseno
Electrénico

Disefio
Mecéanico

LAY37

Botén de paro de
emergencia

N/A

$20.000

CA-MTUSB-FR1

Cables USB para
sintonizacion y
configuracién de los
drivers

DMM Tech

$120.392

TMS320F28384S

DSP Texas Instrumens
C2000 para la
implementacién de
sistema de control

TI

$127.917

N/A

Instrumentacién
discreta electrénica
para el desarrollo del
proyecto

N/A

N/A

$250.000

N/A

Disefio y prototipado
de circuitos impresos

N/A

N/A

$1.800.000

Soporte Motor

Wave top
Sign

$44.620,52

Acople flexible
Keyway 12-14 mm

HL TNC

$50.903,51

Tuerca deslizante en T

Zhuhai

1 Paquete

$10.423,81

Riel lineal de extrusion
de perfil de aluminio
2020

Zhuhai

2

$69391,75

Conector de aluminio
de junta de placa Tipo
T

Zhuhai

$150524,4

Placa de Unién
negra/5 plateada de
agujeros, soporte de

angulo de esquina

Zhuhai

$75262,2

Soporte de junta de
conector de esquina
Interior, perfil de
aluminio en forma de L

Zhuhai

$15.428,75

Eje de rodamiento de
aleacién de Zing,
rodamiento montado
KP001

Zhuhai

10

$60.209,76

9

Perfil de aluminio 2020

Zhuhai

14

$126.967,33

Tabla C.2: Costos estimados en materiales para implementacién del corte automatizado.
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Diseno
Mecéanico

10

Pifién plano recto de
acero, engranaje recto
de 3 dientes, de 3 M 3
modulos, didmetro
piloto de 9,42mm

Shop5476080
Store

$32.099,33

11

FitSain-Correa de
goma MXL, ancho de
10mm, correa de
distribucién

Fit Sain

$14.375,08

12

Fitsain-mxl 16T + 160T
1:10 ancho 10mm
Motor paso a paso de
rueda sincrénica polea
reduccién de
engranajes

Fit Sain

$62.505,26

14

Tubos estructurales de
acero 70mmx70mm de
3mm de espesor,
taladrado, corte y
soldadura

N/A

12m

$3.500.000

15

Set Ball Screw 2005: 2
SFU2005 2100mm, 1
SFU2005 1300mm, 3

BF15, 3 Cobertura

Tuerca, 8 SBR20UU, 2

SBR20 1200mm, 2 SBR

2100mm

Linear
motion
solution
Store

N/A

$2.562.677

16

Union Angulo L
Interior Perfil De
Aluminio 2020 25mm

N/A

14

$84.000

17

Tornillo M5 X 20mm
Allen Negro X 20
Unidades

N/A

$21.000

18

Tuerca T Perfil 2020
Deslizable Series 20 M5
5mm 10x10x4

N/A

30

$292.500

19

Soporte Esquina De
Aluminio Para Perfil
4040

N/A

20

$112.960

20

Fabricacién de coronas
para rotacién de la
cortadora

N/A

$3.160.000

TOTAL

$20.094.244

Tabla C.3: Costos estimados en materiales para implementacién del corte automatizado.
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o tomar las materias
ateria prima que compone
manufactura es el corte.

enta una cortadora manual que
Iticapa, para asi obtener el volumen

e en forma manual, surgen problemas
bbra, errores humanos y otras eventualidades
eso del corte textil. Con el objetivo abordar
sin necesidad de cambiar la herramienta
el planteamiento de una estrategia de

- la cortadora textil orientada por un robot

e generaron contornos planos en el espacio
rametrizacion de funciones, con el fin de

nal en funcion del tiempo.

sto de la trayectoria de corte, que se evalud en un entorno e
simulacion numérica mediante el complemento e
Simscape Multibody de Matlab. Que considera _—
parametros fisicos del diserio CAD
del robot, adicionalmente se
modelaron las posibles
perturbaciones que se pueden
presentar en un entorno real,

con el objetivo de considerar

una amplia variedad de
contigencias operacionales

que pueden afectar el

seguimiento de las

trayectorias de corte.
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