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RESUMEN

Un robot de arquitectura paralela tipo delta esta conformado por tres cadenas cinematicas
que se unen en un efector final. Este tipo de disposicion otorga al robot la capacidad de
moverse a altas velocidades y aceleraciones, siendo utilizado principalmente en operaciones
de pick and place. Para que el efector final se desplace en una linea recta dentro del volumen
de trabajo, es necesario realizar transformaciones cinematicas al dominio de los actuadores,
en este caso movimientos rotacionales. En la generacion de estas trayectorias es necesario
el uso de la cinematica directa e inversa aplicando perfiles suavizados de velocidad. La nube
de puntos es obtenida mediante un codigo desarrollado en C#, esta enviada al gemelo virtual,
implementado en el software NX®, por medio de comunicacién TCP. La trayectoria
calculada es transmitida a los servomotores virtuales para la generacion de movimientos en
las extremidades del robot que convergen al efector final, en el cual se encuentra el punto de
andlisis cinematico. A fin de verificar la generacidn de trayectorias lineales con perfiles
suavizados de velocidad por el codigo, se implementa un sensor virtual en el efector final, el
cual otorga datos de tiempo y posicidn en el punto a analizar. Al graficar los puntos obtenidos
se comprueba que la trayectoria tiene periodos de aceleracion y desaceleracion acordes a lo
planteado. Estos datos también son Utiles para realizar una comparativa entre lo que calcula
el codigo y lo que ejecuta el software comprobando que la simulacion y sus datos son
confiables y que los parametros establecidos de ensamble y puesta en marcha para el gemelo
virtual son adecuados. Al tener certeza que el codigo genera trayectorias lineales correctas,
con la seguridad que no tendrd movimientos que comprometan su estructura y buen
funcionamiento.



1. INTRODUCCION

La cantidad de robots presentes se mide por cada 10.000 trabajadores en una industria en
especifico, para el 2016 se estimo una densidad mundial de robots de 74 por cada 10.000
empleados en la fabricacion[1]. Segun la IFR (International Federation of Robotics) la
densidad de robots en la industria manufacturera aumento en todo el mundo para el 2018 [1].
Esto muestra una tendencia en que los paises cada vez estan recurriendo a la automatizacion
para garantizar sus necesidades de fabricacion.

Para el 2017 en Colombia se estimaba que al menos habia un robot por cada 10.000
trabajadores pero esto no es una cifra oficial ya que no se tiene una cuenta real[1]. Debido a
la poca experiencia con los robots, Colombia presenta una cifra baja en comparacion de otros
paises como Alemania y Japdn que para ese afio contaban con un aproximado de 300 a 450
robots por cada 10.000 trabajadores [1].

La Universidad Santo Tomas sede Bogota en su Facultad de Ingenieria Mecanica cuenta con
el disefio y fabricacion de un robot industrial paralelo tipo delta que tiene tres grados de
libertad conformado por dos bases unidas y tres cadenas cinematicas basadas en el uso del
paralelogramo.

En la actualidad es muy comun realizar procesos de “virtual commissioning” o puesta en
marcha virtual, un proceso que la industria de automatizacion ha venido implementando
como medida de comprobacidn del sistema de control y funcionamiento de la maquina antes
de conectarlo al sistema real. La intencion de este trabajo de grado es realizar una puesta en
marcha virtual del robot ya disefiado implementando un sistema de control de manera virtual,
este control se desarrolla entre un algoritmo desarrollado en Visual Studio en lenguaje C# y
el médulo Mechatronics Concept Designer del software NX de Siemens.

El mddulo de Mechatronics Concept Designer es una herramienta computacional que ayuda
a optimizar el trabajo, pues se puede tener una mayor integracion de diferentes areas de la
ingenieria en un solo lugar, para este caso ayudara a corroborar por medio de simulacion la
fisica multicuerpo con la finalidad de comprobar que el disefio cumpla su propdsito y se
puedan realizar trayectorias, ademas de verificar que no se generen choques en el robot
durante su funcionamiento que en la realidad comprometan su estructura o funcionamiento
normal. Esto sera una herramienta que los estudiantes de la facultad podran utilizar como
medio de simulacion de trayectorias, ademas de generar un mejor acercamiento a este tipo
de robots industriales que dan un mayor crecimiento de las industrias de la automatizacion.
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2. OBJETIVOS.
2.1.0BJETIVO GENERAL

Implementar una puesta en marcha virtual, del robot delta de la Universidad Santo
Tomas, utilizando el médulo Mechatronics Concept Designer del software NX

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar el ensamble de los componentes del robot delta, en el software NX,
garantizando su funcionalidad cinematica.

- Generar trayectorias del efector final, por medio de la cinematica directa e inversa,
para la comprobacion de la funcionalidad en el entorno virtual.

- Desarrollar el cddigo del sistema de control que permita generar el proceso de puesta
en marcha virtual.
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3. ROBOT DELTA DE LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

La Universidad Santo Tomas ha venido desarrollado una serie de trabajos de grado en torno
al disefio de un robot paralelo tipo delta, este robot cuenta con una cadena cinematica de laso
cerrada y tres grados de libertad. Se caracterizan este tipo de robots por ser implementados
para procesos de pick and place

Algunos de los primeros trabajos generados en la universidad para este tipo de robots fue el
trabajo titulado “TORQUE ANALYSIS OF A THREE TRANSLATIONAL DEGREES OF
FREEDOM PARALLEL MANIPULATOR” [2]. Este trabajo hace un desarrollo de analisis
de la cinematica inversa de un robot de tipo paralelo, es necesario este anélisis en el trabajo
presentado a continuacion para conocer los valores angulares que satisfagan las coordenadas
del efector final. Posterior a esto se desarrolla un trabajo donde se determinan las medidas
Optimas para este robot [3]. Al igual que un trabajo de desarrollo de piezas mecanicas las
cuales son las implementadas en este trabajo para la puesta en marcha virtual[4].

Ya se cuenta con un trabajo de puesta en marcha virtual para el disefio de robot desarrollado
en los trabajos de grado antes mencionados, este trabajo es desarrollado en el software
“Tecnomatix” donde es el software quien desarrolla el anédlisis cinematico del robot
generando nubes de puntos para el movimiento [5]. Pudiendo realizar andlisis de velocidades
y aceleraciones maximas en los ejes de movimiento del robot.

El aporte significativo de este trabajo, es que se desarrolla un modelo de puesta en marcha
virtual que puede ser realmente implementado en el robot real, ya que se hara uso de un
software que tiene la caracteristica de integracion del sistema de control y el prototipo virtual
como se haria con una puesta en marcha no virtual. Pues se hara uso del codigo del sistema
de control utilizado en el controlador real, ademas se implementaran, actuadores sensores y
sefiales de entrada y salida como suele ser un sistema real de un robot.

12



4. ENSAMBLE FUNCIONAL

4.1.ENSAMBLE COMPONENTES DEL ROBOT

El robot esté constituido por una serie de partes disefiadas previamente en el trabajo de grado
“DISENO MECANICO DE UN ROBOT DE ARQUITECTURA PARALELA TIPO
DELTA DE 3 DOF “ [4]. Este robot cuenta tanto con partes fijas como mdviles que
ensambladas generan un robot de cadena cinematica cerrada.

Todas las piezas estaban previamente generadas en un entorno CAD para su respectivo
ensamble, lo primero que se realiz6 fue la asignacion de material a cada una de las piezas.
Los materiales asignados se pueden ver en la figura 1.

Pieza Material
Placa principal acero
Placa secundaria acero
Apoyo acero
Brazo Aluminio 6061
Punta esférica Acero
Junta esférica Acero
Junta paralelogramo Acero
barra Acero
Efector final Aluminio 6061

Figura 1. Materiales de piezas. Fuente: Autor

El orden de ensamblaje se realiza desde la parte superior del robot donde estéa la base principal
pasando por cada una de las piezas que conforman sus brazos y articulaciones de
paralelogramo, todas ellas se unen a la pieza denominada efector final, dando como resultado
la figura 2, para llegar a esto dentro de NX en su médulo de ensamblaje se decide dividir el
robot en grupos de piezas siguiendo el arbol de ensamblaje de la figura 3.
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Figura 2. Ensamble de robot. Fuente: Autor

Assembly Mavigator

Descriptive Part Name &

+$¢] Constraints
—\/I;f; Ensamble-1_base
+|£'|"‘|ll Constraints
--ag Ll Placa_Principal
-ag [ Placa_secundaria
-ng fl Apoyo x3
~-ng Cfl Motor Parte Frontal x 3
—-+¢ Py Ensamble-2_brazo x 3
+|§'§, Constraints
-~ [l Brazo
-agf Ll Puntas Esfericas x 2
--[/]-#a Ensamble-3_barra x 6
+$<] Constraints
-ag [l junta paralelogramo x 2
g [l junta esfericax 2
-~ [l Barra
-/ ¥y Ensamble-4_efector

+g§ Constraints

----- [/] @ Efector Final

----- + [ Puntas Esfericas x 6
Figura 3. Arbol de ensamblaje del robot. Fuente: Autor

A continuacidn, se realizara la explicacion detallada del ensamble de cada grupo de piezas
mostrado.

14



4.1.1. Base del robot

Se genera un sub-ensamble denominado “Ensamble-1_base”. El ensamble de estas piezas se
puede realizar gracias a que no tienen movimiento entre si y son la parte fija del robot donde
van soportadas el resto de piezas sin contar a la estructura ya que no es necesaria en este parte
del proyecto. Este sub-ensamble esta constituido por 4 piezas de las cuales “Apoyo” y
“Motor parte frontal” se repiten tres veces ya que deben existir por cada uno de los brazos
del robot.

a. Placa principal b. Placa secundaria

c. Apovo d. Motor parte frontal

Figura 4. Piezas constitutivas del ensamble base. Fuente: Autor

Primero se realiza la unién de la placa principal con la secundaria generando una alineacion
de los agujeros presentes para la tornilleria, también se genera la propiedad de unién entre
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las caras en contacto de estas dos piezas, posteriormente se agregan las piezas de apoyo donde
irdn soportados la parte frontal del motor, generando una propiedad de alineacion entre el eje
central del agujero donde va empalmado brazo y motor y el eje central del motor. Estas
relaciones de ensamblaje se pueden apreciar en la figura 5a.

~th,
Rl

a. Relaciones de b. Ensamble base
ensamblaje

=  Minimum Distance ¥ 90.0000 mm EZ i
=

—

i\

c. Comprobacion de distancia a
eje central de motor

Figura 5.Ensamble base y comprobacion de ensamble. Fuente: Autor

Para comprobar que el ensamble es correcto se verifican las medidas de referencia planteadas
en el disefio, en este caso debe haber 90 mm desde la parte superior de la placa base hasta el
eje central del motor como se evidencia en la figura 5c.

4.1.2. Brazo del robot

Para el caso de las piezas que conforman esta parte “ensamble-2 brazo” se realiza el
ensamblaje de brazo y puntas esféricas, generando una alineacion de ejes centrales entre la
cavidad donde van las puntas esféricas y eje central en direccién X de las puntas esféricas
una por cada lado del brazo como se muestra en a figura 7a. Posteriormente se genera un
contacto fijo entre caras internas de las piezas cumpliendo asi la funcion de una union
atornillada, estas piezas no tiene movimiento entre si pero el brazo si tiene movimiento sobre
el eje central del motor presente en “Ensamble-1_base” y es quien le trasmite movimiento
a la articulacion de paralelogramo de acuerdo con los grados de rotacion en el motor.
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Brazo Punta esferica

Figura 6. Piezas constitutivas de ensamble Brazo. Fuente: Autor

Minimum Projected Clearance ¥ 3100000 mm FZ &

N7
< & i}
e '( &g

b. Comprobacion de ensamblaje

a. Relaciones de
ensamblaje brazo

Figura 7. Ensamble y relacion de ensamblaje brazo. Fuente: Autor

Para comprobar que el ensamble es correcto se verifican las medidas de referencia planteadas
en el disefio, en este caso debe haber 310 mm desde el eje central de la union con el motor
hasta el eje central de las puntas esféricas como se evidencia en la figura 7b.

4.1.3. Articulacion de paralelogramo

La articulacion de paralelogramo esta conformada por tres piezas como se evidencia en la
figura 8. La junta esférica garantiza el anclaje a las puntas esféricas tanto del brazo como del
efector final y sobre esta pieza se generard un movimiento rotular, después va la junta de
paralelogramo, en esta pieza va ensamblada la junta esférica y la barra, como se apreciar en
la figura 9a. Todas ellas se pueden asumir como un solo cuerpo pues no presentan
movimiento entre si.
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Junta esférica Junta paralelogramo Barra

Figura 8. Piezas constitutivas del ensamble Articulacion paralelogramo. Fuente: Autor

% Minimum Distance ¥ 840.0086 mm EﬂEﬂ O

bhi

a. Relaciones de
ensamblaje brazo

b. Ensamble Articulacion
paralelogramo

Figura 9. Ensamble y relacion de ensamblaje Articulacion paralelogramo Fuente: Autor

Para comprobar que el ensamble es correcto se verifican las medidas de referencia planteadas
en el disefio, en este caso debe haber 840 mm desde el eje central de junta esférica superior
hasta eje central de junta esférica inferior como se evidencia en la figura 9b.
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4.1.4. Efector final

Es el ensamble en el cual se encuentra un punto especifico para el analisis cinemaético y sobre
el cual ira montada algun tipo de herramienta para el trabajo a realizar, el grupo de piezas
que conforman “Ensamble-4_efector” son efector final y puntas esféricas que se muestran en
la figura 10a y 10b, estas Ultimas garantizan el movimiento rotular respecto de la articulacion
de paralelogramo.

El efector final consta de seis cavidades donde van fijas estas puntas esféricas. En el robot
real estas estan ensambladas como uniones atornilladas, en este caso para el robot virtual se
genera una alineacion de ejes entre la cavidad y las puntas esféricas y una propiedad de
contacto de las caras internas para garantizar que se comportara como una union atornillada.
Se comprueba ademas que haya una distancia de 50 mm del centro del efector final a eje
central de alguna de las puntas esféricas como se muestra en la figura 10d.

a. Efector final b. Punta esférica

&g

c. Relaciones de ensamblaje e N d. Ensamble Efector final

Figura 10. Piezas constitutivas del ensamble y relacién de ensamble efector final. Fuente:
Autor
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4.1.5. Ensamble cinematico del robot.

En el ensamble cinemaético se debe garantizar que cada una de las piezas cumpla su funcion
respecto al movimiento que realizar. Esta parte se divide en dos secciones, en la primera se
termina de ensamblar cada uno de los sub-ensambles garantizando que el robot quede
ensamblado en una posicidn que llamaremos “posicion inicial”, en la cual sus brazos tendran
que estar a cero grados respecto al eje X, también se tiene en cuenta que uno de los brazos es
totalmente paralelo y alineado al eje X del sistema coordenado absoluto del CAD y del
robot estos sistemas coordenados se pueden observar en la figura 11a 'y 11b.

a. Ejes coordenados

b. Alineacion ¢je x con brazo de robot

i Inner Angle ¥ 00 ° i@ E

c. Paralelismo entre brazo vy linea de eje
X

Figura 11. Ejes coordenados, alienacion con eje X y ensamble de brazo en posicion inicial.
Fuente: Autor

Para el ensamble total se realiza el ensamble brazo por brazo siguiendo la cadena cinematica
de cada uno hasta llegar al efector final, comenzando en el brazo alienado al eje X y siguiendo
con cada uno de los brazos a 120° en direccion anti horaria

Una vez generado todo esto se agregan las piezas que representaran el sistema de resorte que

une a las dos articulaciones de paralelogramo de cada brazo, esto con el fin de limitar un
grado de libertad que queda presente en las juntas esféricas y que afecta el movimiento del
robot a la hora de simular, es suficiente con la colocacion de estas solamente en la parte
superior de las barras como se muestra la figura 12, esto para no generar redundancia de
restriccion si se coloca tanto en la parte superior como inferior por cada par de articulaciones
de paralelogramo causando mayor gasto computacional a la hora de simular.
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a. Sistema de resorte

b. Sistema de resorte ensamblado
en Articulaciones de paralelogramo

Figura 12. Sistema de resorte y ensamble con articulacion de paralelogramo Fuente: Autor

Ahora se comprueban las medidas base del robot, el efector final también debe coincidir en
el punto de analisis para las cinematicas, este punto esta en las coordenadas (0, 0,-758.9562)
para X, Y, Z respectivamente, partiendo del sistema coordenado absoluto del robot que esta
posicionado sobre el eje de los motores a -90 mm medidos desde la cara superior de pieza
“Placa principal “como se muestra en la figura 13a.

[+ '
Point Point(00, 0.0, -841.9562) mm

: Minimum Projected Clearance ¥ 7589562 mm g

/' b. Coordenadas punto de anélisis del
= efector final desde sistema coordenado

absoluto de NX
a. Distancia eje coordenado robot y
punto de analisis en efector final

Figura 13. Comprobacion de medidas y coordenadas de disefio. Fuente: Autor

Se exporta el ensamble al entorno de “Motion” aqui se mostrara el tipo de atributo cinematico
que se le asignara a cada pieza para su correcto movimiento. A cada sub-ensamble se le debe
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agregar la propiedad de cuerpo de movimiento, todo esto previo a la asignacion de tipo de
articulacion, este tipo de articulaciones seran explicadas mas adelante cuando se repita este
proceso en el mdédulo de Mechatronics Concept Designer.

Estos atributos se pueden observar en la figura 14, donde se tiene el arbol de cuerpos de
movimiento que siguen el orden de acuerdo con su ensamblaje y los tres tipos de
articulaciones asignada a brazos, puntas esféricas y sistema de resorte.

Name = foe 2
@MRDMCO V4 5L motiond.
™ RD_MCD_V4_St1.1_moti... £ RD_MCD_v4_sti 1
& RD_MCD_V4_St1.1 i %,’j pasee Do
- [¥]™ Motion Bodies - [ Joints
@C‘ Bl_Hinge
‘\' pBL [V1€= B2 Hinge
“y B2 [VI¢™ 83_Hinge
[V]@-= Barra-B1_1down
). 4] B3 [V]@- Barra-B1_1up

[v]*yy Barra-B1_1
(1% Barra-B1_2
(V1% Barra-B2_1
[V Barra-B2_2
[]"y Barra-B3_1
V1" Barra-B3_2
[V]%y Efector_final
[v]%y Resorte-1
[¥]™yy Resorte-2
‘\; » Resorte-3

[Z]@= Barra-Bl_2down
i;/])- Barra-B1 2up

]@= Barra-B2_1down
V]@=Barra-B2_1up

[V]@®- Barra-B2_2dowin
[V]@=Barra-B2 2up

E/][D- Barra-B3_i1down
V1]@- Barra-B3_1up

V)@= Barra-B3_2down
V1@ Barra-B3 2up

@‘: Resorte-1_Barra-Bl_1
[V]6™ Resorte-1_Barra-B12
(16 Resorte-2_Barra-B2_1
[V]&™ Resorte-2_Barra-B2_2
(V193 Resorte-3_Barra-B3_1
’Jf’- Resorte-3_Barra-B3_2

Arbol de cuerpos de movimiento Arbol de articulaciones

Figura 14. Cuerpos de movimiento y articulaciones Fuente: Autor
4.1.6. Verificacion del ensamble

La verificacion del ensamble se hace dentro del médulo de “Motion”. Se cargan archivos
generados en Excel de valores de tiempo y posicién angular separados por coma, estos
archivos fueron generados en un curso dirigido de la universidad donde se buscaba generar
algunas trayectorias para el efector final del robot haciendo uso de perfiles suavizados y de
la cinematica inversa para obtener valores angulares con periodos de aceleracion, velocidad
contaste y desaceleracién en cada uno de los movimientos (Anexo A).
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Se coloca un sensor de movimiento en el efector final para conocer una serie de puntos y asi
saber que el robot esta llegando al punto correcto de acuerdo con los valores angulares
cargados en el archivo de Excel y que sus partes cumplen su funcién de movimiento de

acuerdo al tipo de articulacion asignada.

El archivo cargado tiene trayectorias lineales y circulares, los primeros movimientos son las
trayectorias lineales estas fueros disefiadas con una longitud de 200 mm arrancando de la
posicion de inicio en linea recta solo variando en X, Y, la trayectoria circular tiene un radio
de 100 mm, el ultimo movimiento es una linea recta en la direccién Z con una longitud de
200mm ascendiendo. Todos estos movimientos se pueden observar trazados en la figura 15.

@ Animation Player 7?7 X
v Animation Control
Control Type vReal Time v
Slider Mode » Time (se(ongs) v
49324
000 IEA.OUO
@R @EE]« -

v Packaging Options

7| Trece

Panel de control de animacion

Robot con trazada de trayectorias en Motion NX

Figura 15. Verificacion de ensamble en Motion Fuente: Autor

Time

Step |
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_Punto 1

& Measure 0?7 X
« Object to Measure

Object @ Point Vector
Object Set Point Set CsYs

Specify Point “',.1 -
v List

Peint 1 Point{0.0, -0.0, -642.0) "
Point 2 Point{-199.8, 0.0, -842.0) Punto 2
Point 3 Point{(100.3, -0.0, -842.0)

Select 4 point

Coordenadas de puntos analizados

Puntos analizados

Figura 16. Verificacion de puntos. Fuente: Autor

En la figura 16 se comprueba las coordenadas por donde paso el efector en los diferentes
movimientos, teniendo claro que para las coordenadas del eje Z las esta tomando desde el
sistema coordenado absoluto de NX y no del sistema del robot. Con esto se comprueba que
el robot puede moverse en sus tres ejes correctamente y esta listo para pasar al modulo de
“Mechatronics Concept Designer”.

4.2. IMPORTACION DE ENSAMBLE A MECHATRONICS CONCEPT
DESIGNER

Mechatronics Concept Designer es un modulo multidisciplinar que esta basado en un
lenguaje comin con el objetivo de que diferentes areas como la mecanica, electronica y
automatizacién puedan trabajar conjuntamente. Esto genera que los modelos desarrollados
en este mddulo de NX sean muy fieles a la realidad y se desarrollen con mayor rapidez a la
que lo haria un proyecto sin el uso de esto, pudiendo ser simulados y analizarlos sin contar
con la maquina fisica[6].

El ensamble importado es del robot que fue ensamblado previo a la verificacion en Motion
ya que en el entorno de Mechatronics Concept Designer debemos generar de nuevo las
articulaciones entre piezas y delimitar cuales son los cuerpos que van a ser parte de la puesta
en marcha ya que sobre ellos actuara fuerzas como la gravedad.

Una vez dentro del Mechatronics concept Designer también es importada la estructura. La
estructura es integrada ya que sera usada para tener un aproximado mas real a la hora de
simular las trayectorias y ver si el robot llega a chocar con esta.
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El modelo final con el que se trabajara se puede apreciar en la figura 17 donde esta el arbol
de piezas que conforman el ensamble, se puede observar que se han renombrado algunos sub-
ensambles esto con la finalidad de poder identificar cada cuerpo al que se le agregara las
propiedades de cuerpo rigido, actuadores, sensores y las sefiales que estas generaran para su
analisis a la hora de simular. (Anexo B).

Bssembly Navigator 0
Descriptive Part Mame < Infor R M Count Reference Set
= Sections
- [/]i#y RD_MCD_VF_1 (Order: Chron... E) G 268
+ [ffiq Constraints 118
¢ o [# Ensamble-1_basex3 i 9 Entire Part
+ o/ Enzamble-brazo 1x 3 8 4 Entire Part
+ o [#g Enzamble-brazo 2«3 Entire Part
+ o [y Ense
1. +/[#g Ensamb!
+ o/ # Ensamb
+ o/ [# Ens
+ oy B
+ o/ g Ens
+-+/ ¥y Ensamble_berra-B3
+4/ g Ensamb

Entire Part

Entire Part
Entire Part
Entire Part
Entire Parl
Entire Part
Entire Part
Entire Part
Entire Part l =

Entire Part

E - - S - - - -

Entire Part

% Model ("MODE..

Figura 17. Robot delta en Mechatronics Concept Designer. Fuente: Autor

4.2.1. Cuerpos rigidos (Rigid body)

Dentro de Mechatronics Concept Designer el primer médulo que se encuentra es el de fisica
béasica, alli se irdn agregando las piezas que seran asignadas con las propiedades de cuerpo
rigido, pues son los cuerpos que tendran interaccion con otros en la simulacion, ademas sobre
estos cuerpos se colocaran los atributos de articulaciones y contactos. En la figura 18 se puede
apreciar la lista de cuerpos rigidos asignados. Primero se selecciona el cuerpo sobre el cual
se asignara este atributo posteriormente saldran algunos datos de interés como lo es la masa
del objeto y sus inercias, el tercer paso es seleccionar un color para este cuerpo con la
finalidad de identificacidn, el cuarto paso es un nombre que describa el objeto en este caso
la estructura. (Anexo B).
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Figura 18. Creacion de cuerpos rigidos. Fuente: Autor

4.2.2. Generacion de articulaciones

Las articulaciones son usadas para crear restricciones de movimiento entre partes de una
pieza o geometria, estos movimientos pueden ser lineales o angulares. Estas articulaciones
van conformadas por dos cuerpos en la mayoria de los casos (base y acoplamiento) el cuerpo
base es el que precede al cuerpo de acoplamiento siguiendo la l6gica de ensamble o de cadena
cinematica en nuestro caso[7].

Para el robot virtual es necesario la implementacion de tres tipos de articulaciones las cuales
seran explicadas a continuacion, ademas de a qué cuerpo fue aplicada.

4.2.2.1.Articulaciones fijas (Fixed)

Este tipo de articulaciones se da entre dos cuerpos que van ensamblados pero no tienen
ninguno movimiento entre si como es el caso de la estructura y el ensamble base.

La estructura no la precede ningun cuerpo por lo que solo sera tomada como cuerpo de
acoplamiento esto con la finalidad de que al iniciar la simulacion no sea afectada por la
gravedad y caiga como el resto de cuerpos y al contrario sea quien sostenga el ensamble al
ser simulado como ocurriria en la vida real, mientras que las partes que conforman el
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ensamble base estan precedidas por la estructura. La configuracion se puede apreciar en la
figura 19. (Anexo B).
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v Rigid Bodies
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o/ Select Attachment (1) RS
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v Name

e ASE Extructurs FilL)

|

Figura 19. Creacion de articulaciones fijas “Ensamble base”. Fuente: Autor

4.2.2.2.Articulaciones de bisagra (Hinge)

Este tipo de articulacion es usada para crear conexién entre dos cuerpos permitiendo su grado
de libertad en la rotacién a lo largo de un eje [7]. Una articulacion de bisagra no permite la
traslacion en ninguna direccidn entre los dos cuerpos. (Anexo B).

Para el caso de los brazos del robot esta es la articulacion ideal pues se tiene un movimiento
angular respecto del eje del motor. Se pasara a realizar la seleccion de cuerpo base y de
acoplamiento como se aprecia en la figura 20 el cuerpo de acoplamiento sera el brazo y
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posteriormente se selecciona el cuerpo base, sobre el cuerpo base se tiene que indicar el
punto donde ira ubicado el eje de rotacion “figura 21 esto se puede hacer seleccionado el
punto o ingresdndolo manualmente por coordenadas, una vez seleccionado el punto se debe
indicar la direccion del vector resultante sobre el que se generara la rotacion pues de ella
depende en qué sentido se tomara la rotacién como positiva o negativa para el caso del robot
y siguiendo la ley de la mano derecha el vector apunta hacia adentro del motor, por tal motivo
los angulos positivos se daran cuando el brazo comience a bajar.
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Figura 20. Creacion de articulaciones de bisagra para brazos. Fuente: Autor
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Figura 21. Punto de rotacion y direccion de vector de rotacion. Fuente: Autor

4.2.2.3.Articulaciones esféricas (Ball)

Las articulaciones esféricas crean relaciones de movimiento entre dos cuerpos permitiendo
tres grados de libertar rotacionales pero no de traslacion.

Este tipo de articulaciones son usadas entre las puntas esféricas y las juntas esféricas
garantizando la transmision de movimiento de los brazos a las articulaciones de
paralelogramo y de estas al efector final, este proceso se realiza con cada brazo para sus dos
articulaciones de paralelogramo en sus puntas esféricas superiores e inferiores siguiendo el
mismo concepto anteriormente nombrado de cuerpo base y de acoplamiento.

Este proceso se puede apreciar en la figura 22 realizado sobre el brazo 1y las articulaciones
de paralelogramo que lo acompafian. Se selecciona primero el cuerpo de acoplamiento y
siguiendo con el cuerpo base, ahora nos habilita la seleccién del punto de anclaje que sera el
punto sobre el que se haran las rotaciones permitidas, para este caso se usa la herramienta de
seleccién de punto en centro de esfera figura 23 y asi se concluye la realizacién de este tipo
de articulacion. (Anexo B).
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Figura 23. Seleccion de punto de anclaje. Fuente: Autor

Esto se realiza con cada uno de los brazos y articulaciones del robot tal como se explicé en
el apartado de “Ensamble Cinematico”.

Finalizado todo este proceso queda el ensamble listo para la incorporacion de actuadores,
sefales, sensores y demas elementos para la puesta en marcha, una vez ya sean generadas las
trayectorias para su movimiento que sera el tema del siguiente capitulo.
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5. GENERACION DE TRAYECTORIAS

Un robot paralelo es aquel en que sus mecanismos funcionan mediante cadenas cinematicas
cerradas en paralelo con tres grados de libertad, conformado por dos bases unidas y tres
cadenas cinematicas basadas en el uso del paralelogramo[8]. En los manipuladores paralelos
encontramos articulaciones sin accionar, la presencia de articulaciones sin accionar hace el
andlisis de manipuladores paralelos, en general, mas complejo que su contraparte serial[8].

Para la generacion de trayectorias es necesario el uso de diferentes herramientas como
perfiles suavizados, cinematica directa e inversa, pardmetros de entrada como velocidades
aceleraciones, posiciones iniciales y finales del efector final, también posicion angular de
brazos. Su implementacion y relacion sera explicado en el siguiente diagrama.

Trazado de una Definir pardmetros iniciales
linea recta. (posicion final, velocidad).

Leer Encoders virtuales.

Determinar posicion actual por medio
de cinematica directa.

Encontrar el vector de
desplazamiento (pf-pi).

Componente del
vector de
desplazamiento y
velocidad.

Vector unitario.

Enviar a los Tabills de tti.atos de ci ftica inv Perfil suavizado de
angulos y tiempos inematica inversa. velocidad de P(X.Y, Z).

actuadores. .
en actuadores (qi).

Figura 24. Diagrama de proceso para la generacion de trayectorias lineales. Fuente: Autor

Este diagrama se seguird como esquema guia para la realizacion del algoritmo que generara
las trayectorias que seran enviadas al robot virtual, esta programacién sera realizada bajo el
lenguaje de C#, ideal para aplicaciones de escritorio en el entorno Windows.

La programacion es realizada en el trabajo de grado actualmente en desarrollo, titulado
“DESARROLLO DE UNA APLICATIVO PARA LA GENERACION DE
TRAYECTORIAS DEL ROBOT TIPO DELTA DE LA UNIVERSIDAD SANTO
TOMAS “quien proporciona la base del codigo, este es tomado y adaptado a las necesidades
de la puesta en marcha del robot delta en el entorno virtual.
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5.1.VOLUMEN DE TRABAJO UTIL

El volumen de trabajo es el espacio donde el robot puede realizar movimientos de su efector
final de acuerdo con su geometria, este volumen es mostrado en la figura 25. Sin embargo
este volumen de trabajo fue limitado en trabajos previos a un espacio donde el robot puede
realizar movimientos aprovechando al maximo su velocidad y aceleracion. Este volumen se
muestra en la figura 26.

()

1000 e

ylrren) -1co mm)

Figura 25. Volumen de trabajo para robot delta. Fuente:[3].

250

Figura 26. Volumen de trabajo util para el robot delta. Fuente: [4].

32



Dentro de Mechatronics Concept Designer no se puede limitar el volumen de trabajo, por
esta razon se realiza un limitacion desde la programacion, teniendo claro que se tiene un
cilindro con radio 565mm, la magnitud del vector de movimiento de las componentes X, Y
ingresadas por el usuario no superen este valor, al igual que la distancia en Z debe estar dentro
de la altura de 250mm partiendo en la coordenada -600 hasta -850, de lo contrario el
movimiento no se realizara [4]. El analisis se puede apreciar en la figura 27. (Anexo C).

Cuando

R<VXZ+Y2Y Z< —600;Z=>-850  (1.0)

Vector de
desplazamiento

-600

-850

Analisis de limitacion de Anijlisis de limitacion de
volumen de trabajoen X, Y volumen de trabajo en Z

Figura 27.analisis de limitacion de volumen de trabajo. Fuente: Autor

5.2.PERFILES SUAVIZADOS DE VELOCIDAD

Para generar los perfiles de velocidad se debe conocer el punto a donde debe llegar, o el
movimiento que se hara en las coordenadas X, Y, Z a estas coordenadas se les hallara el
vector que describa el movimiento total y sobre estos es que se aplicara el perfil suavizado.
(Anexo F).

El desplazamiento que efectla un robot esta dado por unas trayectorias que van del punto A
al punto B, estas trayectorias tienen componentes de velocidad y aceleracion, dados por
periodos de aceleracion y desaceleracion acordes al tipo de movimiento que se esté
efectuando, para generar un suavizado en estos periodos de forma tal que el movimiento no
genere dafios 0 desarticulacion del robot producto del movimiento brusco [9]. Uno de los
modelos més usados es el trapezoidal el cual se aprecia en la figura 28.
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Velocidad (MM/)

r'y
1m0 .-
» Tiempo (s)
0 0.78
a. Velocidad
Aceleracion {”lmfszl
A
129
-+ Tiempo (s)
0 0.78

b. Aceleracion
Figura 28 modelo de aceleraron y velocidad de forma trapezoidal. Fuente:[5].

Como se aprecia en la figura 28a durante el periodo de aumento de velocidad y llegando al
empalme de velocidad constante no hay un suavizado o una transicion acorde, esto también
se puede ver en la figura 28b donde el comportamiento geométrico de la aceleracion produce
discontinuidades y es por esto necesario el uso de modelos que suavicen esta transicion.

En la figura 29 se puede apreciar la grafica de un modelo con un perfil suavizado ya aplicado,
como se observa estas transiciones son menos marcadas en comparacion del modelo
trapezoidal antes mostrado.
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Velocidad (""/.)
Y

100

» Tiempo (5)

a. Velocidad

Aceleracion (" ;)
u s

129

# Tiempo (s)
b. Aceleracion

Figura 29. Modelo de velocidad y aceleracion con perfiles suavizados. Fuente: [5]

5.2.1. Cddigo de perfiles suavizados de velocidad

En el cddigo realizado se aplico al perfil trapezoidal de velocidad (ecuacion 1.1) la funcion
coseno, las ecuaciones que describen los periodos de aumento de velocidad, velocidad
constante y disminucion de velocidad como se aprecia en la ecuacion (1.1) [13].

v1=Cl=t; v2=C2;v3=C3*(t—t2)+C2 (1.2)

Tk Tl'#'[:t_tz)
= —Cy # (CDS( ) - 1)_, Uy =C3; Vg = Cg# (CGE(—) + 1)
t t,—1

(1.2)

Una vez realizado esto se integra la funcién con respecto al tiempo para los tiempos 1, 2,3
como se muestra en la ecuacion (1.3) [13]. Dando como resultado para cada Xi la ecuacion
(1.4)

x[=J‘ wedt parai=12v3
° (1.3)
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t Tt
¥y = cq*(t — L sin(—)) + ky
T t;

(1.4)

X = L3 *t"‘k: (15)

En el cddigo se estipula que el periodo de aumento y disminucion de velocidad aplicando el
perfil suavizado va a corresponder al 10 % de la trayectoria para cada uno. Se muestra un
fragmento del codigo en la figura 30, donde se realiza el calculo de constantes y define
periodos de aumento y disminucién de acuerdo con lo nombrado anteriormente. (Anexo F).

1 - k1) / (1 + £2 - t1);
2 ¥ cl;

kl - 1 * cl;

cl;

k1 + cl * (£2 - t1);

Figura 30. Estipulacién de constantes de integracion y tiempos de aceleracion y
desaceleracion. Fuente: [14]

5.3.CINEMATICA DIRECTA

Cinematica directa es una funcién vectorial que relaciona las coordenadas articulares (91,
@2, ®3) con las coordenadas cartesianas (X, Y, Z) del robot, esto quiere decir que se conoce
los angulos de los motores que generan el movimiento de los actuadores y sus brazos, para
posterior mente determinar mediante analisis geométrico el posicionamiento del punto
comun de los brazos que en este caso seria donde se encuentra la herramienta de trabajo del
robot[10].

En este caso el analisis de cinematica directa se hace tratando a cada cadena cinemaética de
brazos y articulacién de paralelogramo como una esfera de radio de longitud 840mm y de
centro en la union de brazo con articulacion de paralelogramo como se muestra en la figura
31.
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Figura 31. Esferas de analisis geométrico para cinematica directa. Fuente[11]

Las ecuaciones que describen a estas esferas son las ecuaciones (2.1, 2.2, 2.3) para el brazo
1, 2, 3 respectivamente [11].

(x—al)>+ (y—b1)2+ (z—c1)> =72 (2.1)
(x—a2)>+ (y—b2)2+ (z—c2)> =12 (2.2)
(x—a3)>+ (y—b3)2+ (z—c3)? =12 (2.3)

Los valores que se deben hallar para cada brazo son (ai, bi, ci) estos valores son representados
realizando un analisis geométrico, dando como resultado la ecuacién (2.4) [11].

(x- [cux[tr, W, cos(8 )+ RJ]]" +(y- [— (R+1, cos(@ ))siniex, ll}: +(z - |— [, sin{#, }]}" = .I'n: (2.4)

Donde oi es el Angulo al que se encuentra cada brazo (0°,120°,240°) y © el Angulo de
inclinacion de cada brazo en la posicion que se quiere encontrar para las coordenadas (X, Y,
Z) del efector final. I, Es la longitud del brazo y [z la longitud de la articulacion de
paralelogramo.R Es la distancia del centro del efector al punto central de la union de
articulaciones de paralelogramo y efector final, esta distancia se puede aprecias en el apartado
4.1.4 figura 10d.

5.3.1. Cddigo de cinematica directa

El codigo de la cinematica directa esta basado en el diagrama de flujo presente en la figura
32, esto se tiene que realizar para cada uno de los brazos. Los valores de Angulo dependeran
de si se hace llamado a la clase dentro de la programacion de la cinematica directa de cero
de maquina o de calculo de posicion una vez realizada una trayectoria, en la de cero de
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maquina los valores de entrada siempre seran 0° para los tres brazos pues la simulacion
siempre arranca con el robot en posicion de inicio.

} Posicion
no @ ) efector
Sk
‘l XYz

Definicion
de si
variables no. —
no Si 1 Posicién
l efector
Y. Z
5 Si. no
Posicion utilizar utilizar utilizar { 1
de ecuaciones ecuaciones ecuacion

Cinematica
directa Robot
Delta

|

733)
C5d)

motores caso 4 caso 5 caso 1 utilizar utilizar
ecuacion ecuacion
caso 2 caso 3 Fin
(™ [ J
- f\ -

o T
0

Figura 32.Diagrama de flujo Cinematica directa. Fuente [14].

A continuacion, se mostrara las constantes puestas dentro del cédigo como Iy, lg, 0, © Y R.
(Anexo H).

Figura 33. Estipulacion de constantes geométricas para cinematica directa. Fuente [14].

5.4.CINEMATICA INVERSA.

La Cinematica inversa relaciona las coordenadas articulares en funcién de las coordenadas
cartesianas. Es la solucion inversa a la cinematica directa mencionada con anterioridad; dada
la posicion cartesiana (Px, Py, Pz) y la orientacidn de la herramienta colocada en el extremo
final del robot, obtener los angulos de los brazos que me satisfagan esta posicion del efector
final.

La solucion a la cinematica inversa ya fue desarrollada basada en un modelo geométrico [2].
Al igual que el desarrollado en la cinematica directa, para comprender la solucion es
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necesario tener presente las medidas geométricas del robot estos valores son presentados en
la figura 34. Asi como sus sistemas coordenados (apartado 4.1.5 figura 11), esta solucion
tiene tres casos en los cuales se puede encontrar el efector, esto debido a que el anélisis se
hace de forma geométrica y el cambio de posicidn del efector final no se puede analizar de
la misma manera en los casos mostrados a continuacion.

Figura 34.Medidas geométricas para analisis de cinematica inversa. Fuente:[5]

Nomenclatura Referencia Valor
Ly Longitud seccidn 1. 840 mm
L, Longitud del paralelogramo. 310 mm

La distancia que hay entre el sistema de referencia
rAd (0,0,0) hasta el eje de los motores. 100 mm
La distancia que hay entre el punto central de la
rB herramienta hasta el eje inferior de los paralelogramos.| 50 mm
Longitud que hay desde el sistema de referencia al
L punto central de la herramienta. variable
Peyvz Hace referencia a la posicidn (x,y,z) del efector final. variahle
q; Angulo de los actuadores. variable
B; Angulo entre el eje x y |a linea de referencia L. variahle
0; Angulo entre el eje z y paralelogramo. variahle

L

La ecuacidn (3.1) sera usada en los tres casos.

Caso 1

P,.
8; = sen™! (i)
Ly

(3.1)

Figura 35. Analisis geométrico para caso 1. Fuente:[2].
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Cuando0 < P,; <14

L; = (rA—Py)? + (P;)?

(3.2)
P
Yi=—1=tan ! (—"—
(?A - le-) (3.3)
B — cos! (Lz + 13— (L * CDS{HE))Z)
2=L*L, (3.4)
g =m—(y+p) (3.5)

Caso 2

(abs(P) +ra)

F P
; ;
Fi o
A
T
#
o Px:’

Figura 36. Analisis geométrico para caso 2. Fuente:[2].

Cuando P,; < 0

L =(@bs(Py) + A2 + (Ba)? (56,

P

Zi

ﬂbS(PxE} + T'A) (37)

¥; = —1=tan™? (
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B; = cos™

. (LZ +L5—(Ly» cus{ﬂf)f)
2xLx1; (3.8)

g =m—(y+pf)

(3.9
Caso 3

y 4 0
i L £\
RS
vi.© i /f

(Px:‘ —7r4)

Figura 37. Analisis geométrico para caso 3. Fuente:[2].

Cuando P,; > 1A

Z= oL 2, ip A2
L= \/{Pm TA\J V {-;F";r\.IJ (3.11)

y=—1=% tan ] ({Prfp_ﬂ"ﬁ})
(3.12)

= L2+ % — (L,C6)*
= 2LL,
(3.13)

Fi

EEZE_{T+ﬁ

)
(3.14)
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5.4.1. Codigo cinemética inversa

El codigo de cinematica inversa tiene en cuenta cada uno de los casos anteriormente
mostrados para la solucion.

El algoritmo tiene como parametros de entrada los valores de posicion que el usuario ingresa
por medio de la interfaz gréfica, estos datos que son ingresados son de tipo texto y son
convertidos a tipo double para poder ser utilizados dentro del algoritmo como un nimero de
calculo. (Anexo I).

El algoritmo fue desarrollado siguiendo el diagrama presente en la figura 38.

: '

Nube de
puntos (g1,
q2,q3, 1)

Cinematica
inversa

Si

ingresa

Si no
nube de
puntos
(x.y.z,1) Terminador
Ecuaciones Ecuaciones Ecuaciones
Caso1l Caso 2 Caso 3
Determinar la

posicion (Pxi,
Pyi, Pzi)

Figura 38. Diagrama de flujo programacién de cinematica inversa. Fuente: [14]

Estos datos son almacenados en una matriz de tamafio N, el tamafio de la matriz esta dado
por el nimero de puntos calculados para la trayectoria del punto A al B, el nimero de
puntos es dado por la ecuacion 4.0.estos datos posteriormente seran convertidos a Bytes y
enviado al robot virtual.

* v =velocidad del efector ingresada por usuario
* t = tiempo entre pulso de movimiento

e DeltalU =t*v

* Delta x = distancia del vector de trayectoria

__ Deltax

" DeltaU (4.0)
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6. PUESTA EN MARCHA VIRTUAL

La puesta en marcha virtual se realiza para probar y optimizar el software de control y el
modelo virtual del robot. Observar el comportamiento de estos dos sistemas previo a la puesta
en marcha del robot real. Garantizando recortes de tiempo en desarrollo y acoplamiento del
robot, que se podrian generar al no poder contar con un prétido fisico que también traeria
mayores costos econdmicos. En el caso del robot delta es necesario el analisis y comprension
previa de sus cadenas cinematicas, para asi saber a qué cuerpos o articulaciones debemos
aplicar actuadores que generaran el movimiento deseado y sensores a las partes que
necesitamos monitorear. Se debe asignar parametros de sefiales externas, utilizando las
capacidades de integracion de Mechatronics concept Designer. Teniendo el algoritmo que
generara las trayectorias de movimiento dentro de volumen de trabajo, es pertinente realizar
la configuracion del robot virtual para poder traducir estos datos a movimiento y poder
también sensar lo que realiza el robot para validar que el algoritmo es correcto y puede
tambien ser utilizado en el controlador del robot real.

El diagrama de la figura 39 describe los pasos basicos de la puesta en marcha virtual.
Utilizando estos pasos se puede validar en NX sus componentes y software externo
integrados como una maquina real.

Impartar ensamble para validacion dal
modelo detallado

Integre el control de movimento
Imports ¥ exports caracteristicas de movimicnto

T ) T
Generar lista de sefiales
Generar nombres de sefialas que se manajaran
integradas con 2| software de control

Mapee las sefiales de entrada v salida del
software de control

Ejecute la simulacion con la conexion al
goftwara externo

si oLa simulacidn 1o Ajuste pardmetros
funciona de . Analice y revize los pardmetros s
acuerdo a lo establecidos

esperado 7

Figura 39. Pasos para puesta en marcha virtual de cualquier modelo. Fuente: [7]
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6.1. ACTUADORES Y SENSORES

Los actuadores son componentes agregados a cuerpos o articulaciones para poder controlar
su posicion y velocidad, en este caso se hara uso de actuadores de control posicional angular,
que representaran los servomotores con los que cuenta el robot real para el movimiento de
sus brazos, estos actuadores angulares virtuales solo se habilitan sobre articulaciones que
tengan este movimiento, como es el caso de articulaciones de bisagra.

Primero se selecciona la articulacién sobre la que colocaremos el actuador, en este caso sobre
la articulacion de bisagra posicionada en la union de motor y brazo, se habilitara la opcion
de posicion y velocidad con la que queremos realizar el movimiento una vez iniciada la
simulacion, sin embargo estos valores quedaran en cero pues seran traidos del cédigo ya
programado. Los actuadores son agregados a cada uno de los brazos, estos actuadores reciben
un nombre caracteristico para poder después identificar el actuador al cual se le asignara una
sefial de entrada para su movimiento. El proceso de asignar los actuadores se puede apreciar
en la figura 40. (Anexo B).

'E:r Welcome Page #1 RD_MCD_VF1l.prt X
£} Position Control

* Physics Object

I ./ Select Object (1) e

« Constraints

Angular Path Options | Follow Shortest Path |

[7] Data frem External

Destination | 0 5 - v|

Speed | i g - v |

[ Limit Acceleration

[T Limit Tarque

¥ Graph View

» MName

l Bl_Hinge l

Figura 40. Creacion de actuador de posicion angular para articulacion (motor
brazo).Fuente: Autor

Una vez colocados los actuadores debemos sensar este movimiento, esto se hard con sensores
de posicion que representaran los Encoders de los servomotores reales. La posicion angular
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sensada sera Gtil en la cinematica directa que nos daré a conocer la posicion del efector final
en cada momento.

En la figura 41 se puede ver la creacion de los sensores angulares en los actuadores asignados
a los brazos, simplemente se selecciona el actuador presente en cada brazo y se le asigna un
nombre representativo para su posterior identificacion en las sefiales que seran enviadas al
cddigo de generacion de trayectorias. (Anexo B).

Mame & Type o
+ = Basic Physics actuador
+ = Joints and Constraints seleccionado i
: = Materials € Position Sensor
= Couplers e ;
e e / Zhusic Oblegt
- ) 5 'P_t_lﬂﬂ‘?ﬂc?““?’ I W Select Axis (1) {b
v _Hinge ST
- [/ B3 Hinge Pasition Control ¥ Dutput
i ;MDcziticnSen:cr_B'_ Paosition Senszor B Trirn
[l PasitionSensor_B2 Position Sensor
- EépositionSensor_BB Position Sensor + MName
+ = Runtime Behaviors
+ B signak PositionSensor_BL |

+ [ Signal Connection

=

R -
Figura 41. Creacion de sensor de posicion angular para actuador de brazo 1. Fuente: Autor

Otros tipos de sensores son agregados para poder medir diferentes parametros en el robot
como velocidad y aceleracion.

6.2.CONFIGURACION DE SENALES Y PUERTOS DE COMUNICACION

La configuracion de sefiales es muy importante ya que se hara uso de sefiales de entrada y
salida para la puesta en marcha virtual. (Anexo B).

6.2.1. Generacion de sefiales para actuadores y sensores

Primero se debe generar una tabla con los nombres que recibiran estas sefiales, segundo
definir si son de entrada o salida y el tipo de dato que generaré esta sefial, en este caso son de
tipo double. Este proceso se puede apreciar en la figura 42.
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#] RD_MCD_VF1l.prt B X

Physics Mavigator | {;:r\“ielcome Page

Name & Type ol  Symbaol Table
+ [ Basic Physics - Symbols
+ [ Joints and Constraints
=7 Materials Syrmbol Name External Signal ... 10 Type Data Type
= Couplers Symbaol_B1 Input double
+- =7 Sensors and Actuators Symbol_B2 Input double
+ =7 Runtime Behaviors Symbol_B3 Input double
- = signals Position_Sensor... Output double
+-[/]ar2 SignalAdapter_Delta Signal Adapter Positio_Sensor_.. Output double
‘“ETabIa_Seﬁales Symbol Table -~ Position_Sensor... Output double

+-[=7 Signal Connecticn

Figura 42.creacion de tabla con nombres de sefiales. Fuente: Autor

Una vez generadas esta tabla de sefiales, se creara un adaptador de sefiales. El proceso se
muestra en la figura 43. Primero debemos seleccionar el actuador o sensor al cual se le quiere
asociar un parametro dentro del adaptador, una vez seleccionado debemos elegir que nombre
Ilevara este parametro dentro de unas opciones que NX nos proporciona, en nuestro caso sera
de posicion tanto para actuadores como sensores, esto nos mostrara las caracteristicas que
tendra, como nombre, valor, unidad, tipo de dato y si es leida o escrita. (Anexo B).

{3} Signal Adapter O ?
v Parameters 1
2
/ Select Physics Object (1) b
Parameter Name position v
A Alias Object Object Type Parameter  Value Unit Data.. R m
[7) Porameter 1 BLHinge | Position Control posiin 0000000 * ' double W, i PN

Figura 43.Asignacion de pardmetro a actuador de brazo 1. Fuente: Autor

Se pasa ahora a crear la sefial (figura 44), en el nombre debemos colocar el mismo que fue
creado en la tabla de sefiales para el parametro agregado, definir de nuevo si es de entrada o
salida, asi como rectificar que el tipo de dato que manejara esa sefial corresponde al asignado
previamente.

w Signals
A MName Data Type Input... Initial Value = Dimension.. Unit omment
Symbaol_B1 double Input  0,000000 Angle o

Figura 44. Creacion de sefial a parametro seleccionado. Fuente: Autor

Posterior a esto se debe asignar una formula a la sefial o parametro creado. Para el caso de
los actuadores se le asigna como férmula el nombre de la sefial de la tabla de sefiales que
corresponde a cada brazo, mientas que para los sensores de posicion él nos mostrara en
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nombre de la sefial y como formula le asignaremos el alias que se cred cuando se le asigno
el parametro al sensor. Este proceso se puede apreciar en la figura 45.

* Formulas

Assign to Foermula Comment
‘Parameter_1 Symbaol_BL -
Parameter 2 Svmbol B2 i
Formula

Symbaol_B1 |

* Mame

SignalAdapter_Delta |

Figura 45. Asignacion de formula a la sefial creada. Fuente: Autor

6.2.2. Configuracion de sefiales externas dentro de Mechatronics Concept
Designer

Ya generadas las sefiales y sus adaptadores debemos configurar el modo de comunicacién
entre NX y un servidor externo, que en este caso es el algoritmo generado en Visual studio
con el lenguaje de C#. Cuando se habla del modo de comunicacion se hace referencia al
protocolo de comunicacion usado, en esta caso es Protocolo de control de transmision o
TCP por sus siglas en ingles. Este protocolo es escogido ya que garantiza que los datos
enviados desde cualquiera de los puntos (servidor/cliente) lleguen de forma correcta [12].

En este caso el servidor y el cliente estan sobre el mismo dispositivo lo cual hace que el envio
y recepcion de datos no se afecte por la demora en comunicacion que traeria si se tiene que
conectar a la red para €l envi6 de datos, cuando se tiene en lugares diferentes el servidor y el
cliente.

El proceso para esta configuracion se puede apreciar en la figura 46. Primero selecciona el
tipo de protocolo. Se genera una nueva conexion, para este caso la direccion IP del cliente es
la 127.0.0.1 la cual nos referimos a un enrutamiento de flujo propio, lo que quiere decir que
el hospedador accede a sus propios servicios(el hospedador es el computador y la conexién
es dentro de el mismo) , toda la comunicacion se hace por el puerto 6000 del cliente [12] [1].
El apartado de “Endian” hace referencia a €l orden en como se quiere recibir y enviar los bits
de las sefiales si con el digito mas significativo al principio o al final esto se tiene que tener
muy claro ya que puede hacer que aunque el servidor envié bien la sefial a NX este la lea de
forma erronea.
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OPCDA  OPCUA SHM  Matlab PLCSIM Ad TCP UDP  Profinet  FMU  Create MyVirtual Machine
2
v Connections
Connection Name ~ Server [P Server Port Endian Status Owner Part ‘¢-|
Connection_0 127001 6000 Little Endian Unknown  RD_MCD_VF11 a
3 Lt
]
v T:"ﬂi."ll;
Update Time ‘ .01 s vl

Figura 46.Creacidn de protocolo de comunicacion. Fuente: Autor

Posterior a esto ingresamos el nombre de la sefiales tanto de salida como de entrada (figura
47), cada sefial tiene un tamafo de 8 bytes, sumando cada sefial para indicar el tamafio de
Buffer que se esta enviando y recibiendo que es de 24 bytes.

v Data Exchange

v Receiving Data

Receiving Data Buffer Size
Name Data Type Offset
Position_Se... LReal 0

Position_Se... LReal 8

Position_Se... LReal 16

+ Sending Data

Sending Data Buffer Size
Name Data Type Offset
Signal_B1 LReal 0
Signal_B2 LReal 8
Signal_B3 LReal 16

r

Figura 47. Ingreso de Sefales de entrada y salida. Fuente: Autor

Ahora se tiene que pasar a mapear las sefiales, esto quiere decir enlazar el nombre de la sefial
que entra con la que sale y viceversa. En la figura 48 se puede apreciar este proceso
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iaoned Sionale (2]

Connection Name MCD Signal Mame Di.. External Signal Name J Owner Component  Message
iSignalAdapter_Delta_Symbol Bl S... Symbol Bl = Signal Bl -
SignalAdapter_Delta_Symbol_B2_5... Symbol_B2 = Signal_B2
SignalAdapter_Delta_Symbol_B3_5... Symbol B3 =  Signal B3
SignalAdapter_Delta_Position_Sen... Position_Sensor_B1 —=  Position_Sensor_Bl =
SignalAdapter_Delta_Positio_Sens... Positio_Sensor_B2 —=  Position_Sensor_B2
SignalAdapter_Delta_Position_Sen... Position_Sensor_B3 —=  Position_Sensor_B3 i

] 1l ¢

Check for N-»1 Mapping

Figura 48. Mapeo de sefiales. Fuente: Autor

Teniendo esto realizado Mechatronics concept Designer esté listo para conectarse al servidor
una vez iniciada la simulacion.

6.3.INICIALIZACION DE VISUAL STUDIO

El codigo fue desarrollado dentro del Visual Studio 2019. Para dar inicio al protocolo de
comunicacion se debe tener abierto el proyecto que contiene las diferentes clases utilizadas
para la generacion de las trayectorias asi como las diferentes librerias de uso para el proyecto
presentes en la figura 49. Se rectifica que no haya problemas de sintaxis dentro del lenguaje
de codigo realizando una compilacion, después se ejecuta el programa como se aprecia en la
figura 49 dando clic en el boton iniciar, dentro del mismo proyecto se tiene el cddigo del
sistema de control que en este caso sera una HMI, que emergera una vez se ponga en marcha
el cadigo, estas sera explicada a continuacion

Editar Ver Git Formato Prueba Analizar

lﬂ Archivo

Proyecto  Compilar  Depurar

Debug ~ AnyCPU ~ | p Iniciar - [

m.Windows.F
.Net;

System.Diagnostics;

Figura 49.Panel de control para iniciacion de codigo en Visual Studio. Fuente: Autor
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6.4.INTERFAZ GRAFICA

La interfaz gréafica es el medio de comunicacion entre el algoritmo, la méaquina virtual y el
usuario de la maquina virtual, es quien muestra de forma gréfica los valores de interés para
el usuario, asi como la que proporciona un medio para ingresar los valores de posicion y
velocidad que son traducidos por el algoritmo, enviados a la maquina virtual para realizar la
trayectoria de acuerdo con lo requerido.

La interfaz grafica disefiada para esta puesta en marcha virtual se puede apreciar en la figura

50. (Anexo C).

Boton  de  inicio  de
conexion y verificacion de
conexion

Casillas  indicativas de

valores de posicion del
efector final

Casillas para ingreso de
valores de trayectoria

Boton depara  posicion
inicial

Botdn para dar inicio a calculo
de trayectorias v envid de
valores a sefiales en NX

Botoén para reiniciar valores de
trayectoria

Figura 50.Interfaz gréafica. Fuente: Autor

6.4.1. Comunicacioén entre cddigo de trayectorias y Mechatronics Concept

Designer

La comunicacion entre el codigo y Mechatronics Concept Designer se explica en el siguiente

diagrama.
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Iniciar conexion TCP/IP en interfaz grafica

|
i

Tniciar servidor v habilitarlo para escuchar sefiales
en direccion IP127.0.0.1 v comunicacién en puerto
6000

- - ~, b .
Iniciar simulacién en Mechatronics concept
Designer

!

Se genera conexién con cliente

h J
Recibe datos de NX
Servidor Listo para enviar datos de
cinematica inversa

I

Figura 51. Protocolo de comunicacién entre Codigo y Mechatronics concept Designer.
Fuente: Autor

6.4.2. Conversiony envi6 de nube de puntos

Dentro del cddigo de la interfaz esta el botdn “ir a posicion”, el cual contiene el algoritmo de
la conversidn de valores de angulos generados por la cinematica inversa para cada brazo del
robot. Estos datos son convertidos en paquetes de 8 byte para cada brazo, generando un solo
paquete con 24 Bytes con el movimiento de los tres brazos. Se tiene un temporizador de 1000
ms el cual es el tiempo que tiene el algoritmo para crear el paquete de datos y enviarlo al
robot virtual. Esto es tiempo suficiente para que el algoritmo alcance a enviar todos los datos
generados y el robot haga la trayectoria hasta el punto indicado sin quedar faltante el valor
de algun paquete de angulos para completar la trayectoria.

Este proceso es explicado de mejor manera en la figura 52. (Anexo C).
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valores

ingrezados por

interfaz grafica

“;foeraderango
S

Int ciclo;
Ciclo =0

s1 Int a;
si a=0
No se puede ~
realizar
si + (Generar mairiz de § bytes
Ciclo =ciclo +1 [« 1o 2 < numero de pasos L posi;icmr el datn_(a) dentro de
calc‘ulados.para ——— | matnz correspondiente a cada brazo
e R lrayectoria ? + (Generar mairiz que agrupe datos de
<_ Fin >_, los tres brazos de tamafio 24bytes
SR S
si I
* Concadenar datos
+ Enviar paguete de datos de
24bytes
1o 2 < numero de pasos

calculados para
trayectora 7

Figura 52. Diagrama de conversion de datos y envio de nube de puntos a NX. Fuente: Autor
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7. TRAYECTORIAS
Se generardn una serie de trayectorias para comprobar el codigo y realizar la puesta en
marcha del robot bajo un entorno virtual midiendo parametros como posicion en el efector
final y posicion angular en los brazos.

Todas las trayectorias realizadas estan con velocidades de 125 mm/s que representa el 12,5%
de la velocidad maxima que puede realizar el robot y aceleracion de 250 mm”2/s que
corresponde al 2% de la aceleracion méaxima estos valores fueron calculados en trabajos
previos y son puestos en uso en este trabajo [5].

7.1. TRAYECTORIA DIAGONAL

Se realiza una trayectoria en diagonal desde el punto inicial del robot. Se decide realizar esta
trayectoria ya que es un movimiento que recorre toda la altura del volumen de trabajo,
ademas va de los maximos puntos positivos en X, Y hasta los negativos maximos X, Y del
volumen de trabajo.

Trayectoria (399.399.-600)

Figura 53. Valores ingresados en interfaz y robot en movimiento para trayectoria diagonal.
Fuente: Autor
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Trayectoria (-399.-399.-850)

Figura 54. Valores ingresados en interfaz y robot en movimiento para trayectoria diagonal.
Fuente: Autor
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7.1.1. Verificacion de trayectoria

Figura 55. Trazado de trayectoria diagonal por sensor en efector final. Fuente: Autor

Se decide graficar los valores de posicidn generados por el sensor de posicion final a fin de
comprobar si esta llegando al valor requerido y si estos movimientos se hacen bajo un perfil
suavizado. El sensor esta configurado para generar un dato cada 100 ms.

Movimiento eje X

500
400 ....ou...

300 o (58
200 o°®

100 o*°

100 O 10 20 30 40 “®_ 50 60 70
-200
-300 %,
-400 %ese
-500

Posicion en X
o
o
®
S

Numero de paso

Figura 56. Movimiento en eje X trayectoria con coordenadas (399, 399,-600) y (-399,-399,-
850). Fuente: Autor
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Movimiento eje Y

500
400 ...ooo.,..
300 of ®
o e
200 o*° .
o® %
100 o° LW

100 O 10 20 30 40 %, 50 60 70
-200
-300 o,
-400 %00
-500

Posicion en Y
o
...
@

Numero de paso

Figura 57. Movimiento en eje Y trayectoria con coordenadas (399, 399,-600) y (-399,-
399,-850). Fuente: Autor

Movimiento eje Z

-520
-570
-620 o° %,
...
-670 o° %o,
L)

()
-720 o LS

Posicion en Z

770
-820 o

-870
Numero de paso

Figura 58. Movimiento en eje Z trayectoria con coordenadas (399, 399,-600) y (-399,-399,-
850). Fuente: Autor

En la figura 56, 57,58 se puede apreciar la grafica de posicion para X, Y, Z del efector final
respecto al nimero de paso, si nos damos cuentas estas graficas tiene un comportamiento ya
antes visto en los perfiles suavizados de velocidad, lo que comprueba que las trayectorias se
estan realizando bajo el proceso de perfil suavizado, teniendo periodos de aceleracion,
velocidad constante y desaceleracion.
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A fin de verificar m&s movimientos en el robot se deciden realizar las siguientes
trayectorias

7.2.TRAYECTORIA LINEAL VERTICAL

Se realizara una trayectoria desde el punto inicial del robot hasta la posicion -600 para llegar
al limite del volumen de trabajo en su parte superior y luego una trayectoria desde -600 hasta
-850 para recorrer toda la altura del cilindro que comprende el volumen de trabajo.

Trayectoria a -600 Trayectoria a -850

Figura 59. Valores ingresados en interfaz y robot en movimiento para trayectoria vertical.
Fuente: Autor

Figura 60. Trazado de trayectoria vertical por sensor en efector final. Fuente: Autor
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En la trayectoria de la figura 60, generada por el sensor de posicion. Se aprecia una linea
recta en un movimiento totalmente vertical, demostrando el correcto movimiento de los tres
brazos cuando los valores de sefial de entrada son igual para los tres actuadores presentes en
los brazos.

Runtime Inspector

Inspector | Graph = Snapshot = Simulation Record

Physics G. E. R. | Value Unit
--an? SignalAdapter_Delta

~Symbol B1 (1 7 ] -26.664827 .

= Symbol_B2 [ [] ] -36664827

= Symbol B3 [0 [ & -36664827

¥= Position_Sensor_B1 [ [ ¥ 323335175

"_f Positio_Sensor_B2 [ [ ¥ 323335175

¥ Position_Sensor_B3 O O ] 323335167

¥= active true

Figura 61. Angulos posicion final para coordenadas medidos por la sefiales de entrada (O,
0,-600). Fuente: Autor

En la figura 61 se aprecia los valores de Angulo del Gltimo movimiento para la trayectoria
vertical, los valores de sefiales de entrada que tiene valor negativo son retornados como un
valor positivo, este dato positivo es el complemento de restarle a 360° el valor de sefial de
entrada que en este caso es -36.66648°.
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7.3.TRAYECTORIA LINEAL HORIZONTAL

Se realiza una trayectoria con movimiento solo en el eje x desde 0 hasta 500 y de 500 a -
500

Trayectoria a 500 en X Trayectoria a -500 en X

Figura 62. Valores ingresados en interfaz y robot en movimiento para trayectoria
horizontal. Fuente: Autor

Figura 63. Trazado de trayectoria horizontal por sensor en efector final. Fuente: Autor
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7.4 TRAYECTORIA CUADRADA

Se realiza una trayectoria cuadrada que recorra todo el volumen de trabajo sin variar la
distancia en Z.

Movimiento 1 de trayectoria Movimiento 3 de trayectoria
cuadrada cuadrada

Figura 64. Valores ingresados en interfaz y robot en movimiento para trayectoria cuadrada.
Fuente: Autor

Figura 65. Trazado de trayectoria cuadrada por sensor en efector final. Fuente: Autor
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7.5.TRAYECTORIA DE ACTIVACION DE SENSORES DE COLISION DE
CUERPOS

En esta trayectoria se llevo al limite el efector final dentro de su volumen de trabajo
verificando la activacion de la sefial visual de cercania entre cuerpos de colision, como es el
caso de las articulaciones de paralelogramo y una de la barras de la estructura del robot.

En la figura 66 se aprecia que la limitacion del volumen de trabajo es acorde también a las
dimensiones de la estructura del robot, pues a pesar que el robot pudiese realizar un
movimiento mas alla de la estructura, esto no se puede por posible choque entre las
articulaciones de paralelogramo y diferentes barras laterales de la estructura.

f:;‘ Welcome Page

"‘ Interfaz Gemelo Vi . versi.. |

Cero de
maquina

564 [] -756, 3465

564 Ir a posician

< Lt

Valver
750,5456 calcular

125

Figura 66. Trayectoria en coordenadas limites dentro del volumen de trabajo. Fuente: Autor

Se puede observar que la generacién de cuerpos de colision dentro del entorno virtual es Gtil
para visualizar que tipo movimientos en las trayectorias estan poniendo en riesgo el robot por
estar demasiado cerca de la estructura.
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7.6.COMPARACION DE TRAYECTORIAS CON DIFERENTES INTERVALOS
DE TIEMPO

Las trayectorias mostradas anterior mente se realizaron con intervalos de tiempo de 0.00025
segundos, pero tardaban mas de un segundo en ser calculadas y ejecutadas puesto que entre
menor sea el intervalo de tiempo entre pulso de movimiento mayor nimero de pasos se
generaran para realizar la trayectoria, es por esto que se decide realizar de nuevo algunas
trayectorias ya efectuadas, pero ahora con valores de tiempo de 0.0025 segundos. Todo esto
para comprobar si se tiene la misma precision en el movimiento sin importar el intervalo de
tiempo.

Coordenadas Diferencia de )
valor Coordenadas . : Porcentaje
Componente . o Sensor de distancia en
ingresado Cddigo . de error
posicion (mm)

X 0 0 0,000 0,000 0,0000

y 0 0 0,000 0,000 0,0000

z -600 -600 -600,031 0,031 -0,0051

Tabla 1. Datos de trayectorias para movimiento solamente en eje Z con intervalo de tiempo
0.00025 segundos. Fuente: Autor

Observando los datos de la tabla 1 para coordenadas de codigo y coordenadas mostradas por
el sensor una vez efectuado el movimiento, se aprecia una diferencia en z menor a 0,05mm
y un porcentaje de error por debajo del 0,1 %

Coordenadas Diferencia de .
valor Coordenadas . : Porcentaje
Componente . o Sensor de distancia en
ingresado Codigo L de error
posicién (mm)

X 0 0 0,000 0,000 0,0000

y 0 0 0,000 0,000 0,0000

z -600 -600 -600,031 0,031 -0,0051

Tabla 2. Datos de trayectorias para movimiento solamente en eje Z con intervalo de tiempo
0.0025 segundos. Fuente: Autor

En la tabla 1 y 2 donde encontramos la comparativa entre las mismas trayectorias, pero
variando tiempo de pulso. Se puede apreciar que esto no afecta los resultados pues se
comprueba que la posicion final calculada por codigo y la mostrada por el sensor de
movimiento es la misma.

7.6.1. Gréficas para de trayectoria (0, 0,-600) con tiempos de intervalo de
0,0025

Ahora se decide graficar los puntos sensados para la trayectoria de punto inicial a (0, 0,-600)
con un periodo de sensor entre punto de 100 ms segundos, esto a fin de verificar que cuando
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se realiza una trayectoria en la cual un solo eje coordenado realiza movimiento los otros dos

ejes permanecen estables en su posicidn. Estos valores se pueden apreciar en las figuras 67,
68,69.

Movimiento eje X

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Posicion en X

0,002 ¢

-0,004
Numero de paso

Figura 67. Movimiento en eje X trayectoria con coordenadas (0, 0,-600). Fuente: Autor

Movimiento eje Y
0,002

0,001

-0,001

-0,002

Posicionen Y

-0,003

-0,004

-0,005

Numero de paso

Figura 68. Movimiento en eje X trayectoria con coordenadas (0, 0,-600). Fuente: Autor
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Posiciénen Z

570
590 ©
-610
-630
-650
670
-690
-710
-730
-750
770

L

Movimento eje Z

4

4

Numero de paso

i€

4

Figura 69.Movimiento en eje X trayectoria con coordenadas (0, 0,-600). Fuente: Autor

En las figuras 68,69 se puede observar que cuando se realizan trayectorias en las cuales hay
uno o dos ejes sin movimiento variable en el calculo de posicion inicial y final, estos ejes si
se mueven durante la trayectoria, no se quedan estables sobre la misma coordenada, pero
pareciera que si se quedaran estables porque el punto inicial y final llegan a la misma
coordenada, ademas que este movimiento es de decimas de milimetro algo imperceptible al
0jo, pero si es importante tener en cuenta estos movimientos si se quiere tener mayores
precisiones en trayectorias de trabajos futuros.

En las trayectorias graficadas por el sensor de posicion en el efector final con un intervalo de
tiempo de pulso de 0.00025, se evidencia una trayectoria mas estable visualmente que las
trayectorias con tiempo entre pulso de 0.0025 segundos.

7.6.2. Datos de trayectorias para movimiento con cambio en tres direcciones

Coordenadas Diferencia de .
valor Coordenadas . : Porcentaje
Componente . L Sensor de distancia en
ingresado Caodigo o de error
posicién (mm)

X -399 -399 -398,7065 -0,294 0,0736

y 399 399 399,0940 -0,094 -0,0236

z -850 -850 -850,1591 0,160 -0,0188

Tabla 3. Datos de trayectorias para movimiento con cambio en tres direcciones con
intervalo de tiempo 0.00025 segundos. Fuente: Autor
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Coordenadas

Diferencia de

valor Coordenadas . : Porcentaje
Componente . g Sensor de distancia en
ingresado Caodigo L de error
posicion (mm)
X -399 -399 -398,71 -0,294 0,0736
y 399 399 399,09 -0,094 -0,0236
z -850 -850 -850,1597 0,160 -0,0188

Tabla 4. Datos de trayectorias para movimiento con cambio en tres direcciones con
intervalo de tiempo 0.0025 segundos. Fuente: Autor

Analizando los datos de la tabla 3 y 4 donde se realiza una trayectoria con movimiento en
tres ejes al tiempo, se observa que la diferencia de medida entre el dato calculado por el
codigo y el efectuado por el robot es de aproximadamente 0,2 mm que traducido en
porcentaje de error no supera el 0,1%, siendo esto un desvio insignificante teniendo en cuenta
que este tipo de robots no son usados para procesos de precision, pero si para procesos de

velocidad.

Se observa que no hay mayor cambio en trayectorias grandes, se decide hacer una
trayectoriade 1 mmen X, Y

Coordenadas Diferencia de .
valor Coordenadas . : Porcentaje
Componente . g Sensor de distancia en
ingresado Caodigo L de error
posicién (mm)

X 1 0,999 0,998 0,001 0,1084

y 1 0,999 0,998 0,001 0,0908

z -758,9466 -758,9466 -758,9779 0,031 0,041

Tabla 5. Datos de trayectorias para movimiento con cambio en dos direcciones con
intervalo de tiempo 0.00025 segundos. Fuente: Autor

Coordenadas Diferencia de .
valor Coordenadas . : Porcentaje
Componente . o Sensor de distancia en
ingresado Codigo L de error
posicién (mm)

X 1 0,8333 0,8347 -0,001 -0,1630
y 1 0,8333 0,8340 -0,001 -0,0838

z -758,9466 -758,9466 -758,9779 0,031 0,041

Tabla 6. Datos de trayectorias para movimiento con cambio en dos direcciones con
intervalo de tiempo 0.0025 segundos. Fuente: Autor

Observando los datos de las tablas 5 y 6, que corresponden a una trayectoria de 1 mm en dos
ejes, se observa que el tiempo de intervalo en los pulsos en este tipo de trayectorias pequefias
si afecta, pues entre el valor calculado con pulso de 0,00025 segundos que dio como resultado
0,999 mm vy el valor calculado para el pulso de 0,0025 segundos que dio 0,8333 hay una
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diferencia de 0,1657 mm que en una trayectoria de 1 mm este valor equivale a mas del 16

% de error.

7.6.3. Posicidn de trayectoria de 1mm

Se decide graficar los valores de posicion generados por el sensor de posicion final a fin de
comprobar si esté llegando al valor requerido y si estos movimientos se hacen bajo un perfil

suavizado.

Gréficas para de trayectoria (1, 1,-758,9466) con tiempos de intervalo de 0,00025

Movimiento eje X

posicion en X
S o o ©o L
N & [e)] (o] = N
4
“
“

o
{

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Numero de paso

Figura 70. Movimiento en eje X trayectoria con coordenadas (1, 1,-758,9466). Fuente:

Autor
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Movimiento eje Y
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PosicionenY
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1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Numero de paso

Figura 71. Movimiento en eje Y trayectoria con coordenadas (1, 1,-758,9466). Fuente:
Autor

Movimiento eje Z

-758,95
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

-

-758,955

-758,96

-758,965

-758,97

Posiciénen Z

-758,975

4
4

-758,98

4

-758,985
Numero de paso

Figura 72. Movimiento en eje X trayectoria con coordenadas (1, 1,-758,9466). Fuente: Autor

Se puede apreciar en las figuras 70, 71, 72 que a pesar de ser una trayectoria de corta
distancia, esta se sigue realizando bajo perfiles suavizados de velocidad para sus tres ejes de
movimiento.
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8. CONCLUSIONES

Mechatronics concept Designer es una herramienta muy Util para puestas en marcha
virtual de maquinas o sistemas compuestos, sin embargo es un entorno que aun esta
en desarrollo, pues hace falta herramientas computacionales que proporcione el
software para poder medir de forma directa valores de velocidad y aceleracion en el
efector final cuando se realiza alguna trayectoria, los sensores disponibles solo eran
utiles para ejes o articulaciones pero no para cuerpos completos.

El mddulo de Mechatronics concept Designer estd muy bien disefiado para generar
comunicacion con otros sistemas externos como en nuestro caso un software de
disefio propio o programas de la casa matriz Siemens, como lo son TIA Portal y
SIMIT, que ayudarian a la puesta en marcha.

Mechatronics Concept Designer es un entono para integrar un modelo virtual de una
maquina y su sistema de control, pero no puede ser usado para el redisefio o analisis
de piezas durante la puesta en marcha, en caso de necesitar redisefio de piezas se debe
hacer uso de software para FEA o en otros modulos de NX que si tiene esta funcion.
El protocolo de comunicacion TCP/IP es un protocolo seguro de comunicacion entre
el software de trayectorias (servidor) y Mechatronics concept Designer (cliente) ya
que garantizo en todas las trayectorias realizadas el correcto envi6 y recepcién de
datos para las sefiales que serian suministradas para el movimiento de los actuadores
presentes en los brazos.

La realizacion del ensamble del robot virtual ayudo a divisar la complejidad de su
arquitectura y la cinematica que lo describe para la generacion de trayectorias, pues
conocer la funcion de cada pieza y el tipo de articulacién que forma con otro cuerpo
ayuda a divisar el movimiento que este tiene con el simple actuar de un brazo que
gira sobre un eje fijo.

A pesar que no se pudieron medir todas las variables que pueden ser Gtiles en un robot
real, si es un modelo funcional y atil para conocer y visualizar el movimiento del
efector final del robot, ya con un algoritmo que automatiza el proceso de creacion de
nube de puntos para una trayectoria particular.

En las trayectorias donde el robot fue llevado al limite del volumen de trabajo se
visualiz6 que su estructura también es una limitante fisico de su movimiento.

se puede hacer uso de valores de tiempo entre pulsos méas pequerfios, esto a fin de
garantizar mejores resultados en trayectorias de longitud menor a 1mm y ejecutar el
movimiento en menor tiempo, puesto que este tipo de robot se caracterizan por la
rapidez.

Se evidenciod que el porcentaje de error entre el valor calculado por el algoritmo y el
valor de posicion al cual llega el efector final en todas las trayectorias realizadas de
tamario mayor a 1mm, es inferior al 1%, lo que demuestra que Mechatronics Concept
Designer es un entorno que genera datos confiables en una puesta en marcha
utilizando un algoritmo que sera usado en el controlador real.

La precision que puede tener una trayectoria en la vida real si hacemos uso del mismo
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codigo, dependera del ensamble del robot real en gran medida, puesto que en este
caso la precision de lo calculado con lo ejecutado, tuvo una gran influencia el nivel
de precision que nos puede garantizar estos entornos con respecto al ensamblaje del
robot virtual.
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9. RECOMENDACIONES

La fluidez de los software utilizados para la puesta en marcha virtual, dependen en
gran medida en la capacidad de procesado del maquina de computo donde se corran
estos programas, se recomienda solo tener abiertos los software Nx y Visual studio al
momento de realizar una puesta en marcha virtual para garantizar una mejor
experiencia al usuario.

El algoritmo generado para la generacion de trayectorias y la interfaz de control de la
puesta en marcha fueran realizadas dentro de Visual Studio 2019 en el lenguaje C#,
se recomienda no ser ejecutado el programa en versiones anteriores ya que puede
generar conflictos dentro de las carpetas del proyecto.

Se debe seguir estrictamente el protocolo de simulacion y comunicacion explicado en
el Anexo J entre visual Studio y NX ya que si inicializamos primero la comunicacion
en NX este nos arrojara un error y no podra ser ejecutado la simulacion.

Se recomienda no realizar trayectorias con valores en velocidad y aceleracion
mayores alm/sy 129 m/s”2 , los cuales son valores de disefio maximos estipulados
en trabajos previos y al no tener una limitante el sistema de control de presente trabajo
para los valores que puede ingresar el usuario en estos datos puede generar
trayectorias que afectarian la estructura y disefio del robot real.

Las coordenadas ingresadas por el usurario en las componentes X, Y si se realizan un
movimiento en ambos ejes no debe ser mayor a 399mm para cada uno, puesto que un
valor mayor ingresado dar4 como resultado una trayectoria fuera del volumen de
trabajo.

Para futuros trabajos se recomienda la exploracion a mayor profundidad del modulo
Mechatronics Concept Designer, ya que este proporciona la opcién de agregar la
funcionalidad de Gripper al actuador final al igual que la grabacion de rutinas de
movimiento de robot con lo cual se podria realizar un proceso de pick and place.

Basandose en el uso del algoritmo del presente trabajo para la generacion de
trayectorias lineales, realizar las modificaciones pertinentes para comprobar el
movimiento del robot en trayectorias de tipo circular. Teniendo como idea que una
trayectoria circular se puede parametrizar como pequefias trayectorias lineales.
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10.ANEXO A: PROCESO DE CARGA DE DATOS PARA MOTORES
EN MODULO MOTION
Para poder importar los datos obtenidos en Excel hacia NX, primero se debe convertir el
Excel en una nube de puntos .csv (archivo de datos separados por comas).

Ahora se selecciona en crear dentro del médulo de Motion, esto se realiza para crear la
funcién o la nube de puntos, en el editor de funcion XY hay varios modos de incluir los datos
desde bloc de notas, Excel, graficas de funciones y demas (para cualquiera de estas opciones
se deben tener los datos en .csv)

== 2 : © Editor de la funcion X¥ »®
(@ Archivos AFU: Funciones... A
tributos de funcion A

- ¢" AFU asociado

+ I assembl
+ & AFU del u

Crear...

b= Archivos OP2
fm Funciones mu b importar..

@) Tabla en AFU
Propésito Mevirmiento -

Tipe de funcién Tiempo -

Archive AFL S

Pasos de creacian

1® Plantillas del | 15 exportar... I
+ B|1A2 Plantilla | [i] informacion

D L. [k

Creadon de los datos

I AN

Edicon de los dates XY M

Hay O puntos disponibles para editar

Intespolacidn Lineal -

Extrapolacidn - -

W
Atnbutos de datos

Cancelar

En la opcion atributos de datos se puede modificar, la ordenada, la abscisa y demas
pardmetros para la integracion de puntos.
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3 Atributos de datos (formato de I-deas) X

Identificador =~ Abscisa Ordenada

Tipo de funcién

Formato de datos

EjeZ

Tiempo
Real

Referencia

Id

entificacién de la referencia

Respuesta

Id

entificacion de la respuesta

Caso de carga

Sistema de coordenadas

Propietario

Linea identificatonia 1

Linea identificatoria 2

Linea identificatoria 3

Linea identificatoria 4

Atrds

Valores del usuario  Medicién

1
e
1
0
0
lenove
Cancelar

Luego de tener los datos AFU cargados en el sistema, se debe seleccionar la lista de
articulaciones, en este caso el motor 1, 2 y 3 son las articulaciones de bisagra B1, B2 y B3.

Se selecciona la opcion editar articulacion, siguiente pestafia driver, en esta pestafia se
selecciona bajo qué régimen se va a dar el movimiento de rotacion, se selecciona “function”.

£ | Motion Mavigatar

.
H%

Mame

&y
v
-

FY
RD_MCD V4 5111
™ Motion Bodies

Ii Markers

ﬁ‘:h-JuinE

Status

- M€ 81 Hingy

- [FI€™ B3 Hing 3 Delete
[ Earra-E'rli erai

[/]@= Barra-B1

[ @ Information

- [/]#@= Barra-B1

ﬂ’ Barra-Bl! 5 EEt

p:. Earra-E'rEE @ Deactivate

- @ Barra-Bl! & Deactivate for Al
- [V1@-= Barra-B2 7907

O

Description

m
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MX - Motion

€ Jomt

Defimition | Friction m

Ez‘n F{;'.lolut: -

Action S

NX - Motion
& Joint o7 X

Definition  Friction . Driver =

Rotation A

\ Functicn - r
Mone i

Pelynomial
Harmonic
Articulation
Caontrol
Profile 20

Al seleccionar funtion se debe dar clic en la opcion Funtion Manager.

m Welcome Page "™ (Simulation) RD_MCD V4 St1.1 motionl.sim B %

£} Joint

Definition = Friction  Drver

+ Rotation
Function
eme 0
0
Data Type Displacernent

Function | TFL

@ Infarmation

Luego se abrird una ventana en la cual se puede seleccionar el archivo AFU en el cual se
guardo la nube de puntos en formato .csv
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m Welcome Page ™ (Simulation)} RD_MCD_V4_5t1.1 motionl.sim 3 X

{3 XY Function Manager

+ Function Attributes

© Math © Table in AFU,

Purpose Maotion - |
Function Type Tirne - |
Mame Record Mame Function Type Abs Measure | Ord Measure
+/ MOTORl.afu TFL Tirne Tirne Angular Displ...

MOTORL.afu  record Tirne Tirne Angular Displ...
+/ MOTORZ.afu  TF2 Tirne Tirne Angular Displ...

MOTOR2.afu  record Tirne Tirne Angular Displ...
+/ MOTORS.afu  TF2 Tirne Tirne Angular Displ...

MOTOR3.afu  record Tirne Tirne Angular Displ...

Luego de definir los datos de los tres motores se procede a solucionar el modelo dinamico,
para esto se da clic en solucionar, luego se abrira una ventana en la cual se puede definir los
parametros de simulacion.

NX B $ - o F{Ov

Home Analysis Results Geometr

Motion Body 1= Marker - i
~ P
lnint | 0 Prafile -

-

t Solution

cqn Creates a new solution, which defines the analysis type, | -
solution type, and sclution-specific loads and motion
drivers.

En esta ventana se definen el tiempo total de simulacion, el nimero de pasos, valores de
tolerancias de ensamble, tolerancia de interaccion, datos estaticos, datos dinamicos, etc.
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‘ % Dynamic Analysis - |
_ Solution Options A
Dynamic Pruperties Working Directory Simulation Folder -
Static Properﬁes Solution Start Time o] s v
System Properties Solution End Time 26 3 - -
Step Type Definition Number Of Steps A
MNumber of Steps | 2400 |
Include Static Analysis |Yes v|
Gravity A
Value | User Defined Vector - |

+/ Gravity Direction

Gravity | 9806.65 mm/s’ T - |
Advanced Solution Options A
Use Constraint Optimization Mo -
Use Restart Mo -
Use Linearization No -
Time Series Output Parameters | Mo -
Use Pre/Post Scripts Mo -
Name A

Solution001 |

oK Cancel




11.ANEXO B: GUIA NX (MECHATRONICS CONCEPT DESIGNER)

Mechatronics Concept Designer es un médulo del software NX que nos proporciona la
integracion de diferentes areas de la ingenieria para el desarrollo de maquinas o sistemas.
Ayuda a la puesta en marcha ahorrando recursos y tiempo de desarrollo. A continuacion se
dara una guia para el uso de este médulo.

Entorno de NX Mechatronics Concept Designer
Primero debemos crear un archivo nuevo para el desarrollo de la puesta en marcha virtual

[ R T

=4z gz 4= 0= 0= 02 )=

Seleccionamos el apartado de Mechatronics Concept Designer con la configuracion por
defecto como se muestra en la imagen, ubicamos donde se ir a crear el archivo. Se recomienda
que este situado en la misma carpeta donde se tiene todas las piezas del ensamble pues esto
facilita la ubicacion de los archivos a la hora de ser compartidos.
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Recently Toudh
Opened Farts = Mode

Standard

B Hitory

@ 13 Weeks Age
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3
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CivUsersiCristian
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Linie Desigrer Warkareas Drawing Layoat Additive Manufacturing

Physical Architecturs Modelsr PressLine Ship Struchures

Line Pl Pulti Axis Deposition Inspection Ship Geeral Arrangement

= Properties
Harme: General Setup
Type: Mechatranics Concept Designer
Uniés: Milfimetars
Last Modified: 1L/47/2020 12:30 g.m,
3 Description: Mechatronics Concest Designer

General Sctip
x File Narme

oK Caricel |

Ya una vez generado el nuevo archivo de Mechatronics Concept Designer se puede realizar
el importe de la pieza ensamblada siguiendo los pasos descritos en la parte de abajo

Modeling

- @ B window - =

MX - Mechatronics Concept Desig

Hew... Ctri+N

Open.. Ctrl+= 0O

Save

Preferences

Print...

Flot... Ctrl=P

I[E_ Import

Export

IE}
% Utilities
Execute

Properties

++ Imports points from ASCIH files.

emblies Curve Analysis View Selection Render Tools Application
Part...
X X Imports a
Imports a part file or assembly into the work part.
Parasolid... it Joint

Impaorts solid and sheet bodies from a Parasolid text file into the work part,

CGM...
Imports a CGM file into the work part.

VRML...
Imports a VRML model into the work part as an unparameterized feature,

AutoCAD DXF/DWG...
Imports a DXF or DWG file into the work part or into a new part.

Points from File...

STL...
Imports an 5TL [Stereo Lithography] file into the work part.

3MF...
Imports a 3MF 30 Manufacturing Format] file into the work part.

OEBJ...
Imports OBJ as subdivision geometry into the work part or as facet geometry into the work or a new part.

IFC.

Temmmrbe i TEF Filn fmbn b ssenele mork
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Una vez importado todo el archivo de ensamble con sus piezas, este sera visible como se
muestra en la imagen de abajo, ahora podemos dar inicio a la configuracion del ensamble
dentro del entorno de Mechatronics Concept Designer.

5, "_& Fundion * % & Biude - ﬁ;\l (1] 14 Gragn @ & anguiarSpring Jnine - I% Ty -
E S Logicil = F B unite - e [T & Envelope W & Linear spongaint A k- B -

ReQUIEMENt % peperitinir | o g Blaac Py o) .\,E“:.‘:;:;m B ntereence | | ope™ [ A Angular tinit Joint | g | SIENae :M;::em_ 5
Spstemy Engineeting 7 | Mchanical Cancept 7 Simutate . Methanical * Eecr.®  Automation ™ Design Collsbocation
Menu= Mo Selectan Fiiter —'l T |Entire 2zzembly -

Assembly Nmvigatr O D Wetcome fage

Descriptive Part Mame =

0 secons
| = [ RD_MCD_VF_1.1 {Dvder: Chro..
= + &l Constrints
1 has
»
z, |
|

BOo @ Gee<E

b Preview

» Depandencies
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Cuerpos rigidos

La creacidn de cuerpos rigidos la podemos apreciar en la siguiente imagen, este apartado se
encuentra en la barra de herramientas de home en los componentes mecanicos, alli se debe
seleccionar cuerpo rigido como se muestra en la imagen. Una vez elegido esto emergera la
ventana de cuerpos rigidos, acé se tendra que hacer seleccion de la figura a la cual queremos
agregarle la caracteristica de cuerpo rigido. Una vez seleccionado este nos dara datos de
interés para el usuario, como masa e inercia del cuerpo creado.

Hik - Mechatronics Concep Designer

Apolicabon

Selection Render
ngfuint

Dhefines & rigid body For physics s

gy

.........

Signnl Connection

st Tog Forw /)
Sekect Teg Tikle 00 e T

Articulaciones de ensamble

Las articulaciones de ensamble son las caracteristicas que se le daran a los cuerpos, para
poder ejercer algun movimiento o crear relacion de movimiento entre dos piezas. Este
apartado lo encontramos en la parte de mecanica, primero haremos clic sobre articulaciones
basicas, posterior a esto aparecera el menu del paso dos alli nos saldra todos los tipos de
articulaciones presentes en Mechatronics Concept Designer para ser asignados a los cuerpos.
Para este caso seleccionamos articulacion de bisagra. Una vez seleccionado nos emergera el
menu de los pasos 3-4
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Una vez creada las articulaciones, estas iran ubicandose en el aparatado de articulaciones y
contactos como se aprecia en la imagen de abajo
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Creacion de Actuadores

El mend para la creacion de actuadores se encuentra en el apartado eléctrico alli se desplegara
el mend del paso uno de la imagen de abajo, como se puede apreciar hay varios tipos de
actuadores, en este caso seleccionamos actuador con control de posicion. Una vez
seleccionado se desplegara el mend que contiene los pasos 2-3. Aca se debera seleccionar el
objeto creado en cuerpos rigidos al cual le queremos asignar este actuador de control de
posicion, este tipo de actuadores puede ser lineal o angular. Una vez creado estos actuadores
se pueden apreciar con su nombre en el apartado de actuadores y sensores como se muestra
en el paso 4.

Ty B Btde < | N
2 Gune - | N/
| S . Play

nospt <

Figid Bady = A8 Angular Soring Jeint
& Collision Body = & Li
[ Basic Jomt - £ Anguter Limit Joirt

Miechanstal 2 A Speed Corfrol

A a;
Entire Assembly ue Control

Type

Fosibion Coatro I-K-S:I::t Obpect ) -¢>|

Pesition Contrel
Asts Type Linear i 3

Psition Cenlrcl
e
o

Y import selected Matars

= Constraints

% Export Sensors and Actuatars to SMIT

[ PesitionSensor B2
Lp

untime Behavioes Destinstion o —

+F= Signals.

g
&
@;: +-F=) Signal Connection
&

v Dependendsas

Creacion de sensores

Los sensores se encuentran en el apartado eléctrico una vez alli se desplegara el menu
mostrado en la imagen de abajo en el paso 1. En este caso se hara uso de un sensor de
posicion, una vez seleccionado el tipo de sensor que se quiere emergera el menu del paso 2.
Aca debemos seleccionar el eje de alguna articulacion que cumpla esta caracteristica de
movimiento, ya sea angular o lineal. Una vez creado el sensor aparecera en el apartado de
actuadores y sensores con el nombre que le hemos puesto como se aprecia en el paso 3 de la
siguiente imagen.
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Creacion de otro tipo de sensores

En la imagen inferior se aprecia la creacion de un sensor de tipo posicional pero esta vez para
el trazado trayectorias que posteriormente podran ser exportadas como archivo CVS y
graficar la posicion en un isntante de tiempo.

Este tipo de sensores son encontrado en el apartado del paso 1. Una vez seleccionado trazador
nos habilita el menu del paso 2-3 este nos da la opcion de escoger un cuerpo de los creados
como cuerpos rigidos e indicar el punto de coordenas (X,Y,Z) que sera ell punto de analisis
de trazado a la hora de simular y que la méaquina haga el movimiento. Este trazador se le
puede indicar cada cuanto quiero que me genere un punto en los datos que quiero exportar
luego.
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Creacion de tabla de sefales

La tabla de sefiales se puede crear desde el apartado eléctrico o de automatizacion. El paso 1
de la imagen inferior nos muestra la seleccion de tabla de sefiales desde el apartado de
automatizacion. Una vez seleccionada se desplegara la ventana que contiene los paso 2-3-4,
debemos dar sobre el botén que nos permite agregar un nuevo simbolo, esto se debe hacer
por cada una de la sefiales que queramos generar como se aprecia en el paso 3 donde también
seleccionaremos si son sefiales de entrada o salida y el tipo de dato que manejaran. El paso
cuatro es agregarle el nombre que tendra esta tabla.
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Creacidn de adaptador de sefiales

La creacién de adaptador de sefiales se realiza desde el apartado de automatizacion como se
aprecia en la imagen inferior paso 1. Una vez seleccionado la creacion de un nuevo adaptador
de sefiales se desplegara la ventana del paso 2-3-4-5. Primero seleccionaremos el objeto al
quela queremos generar un parametro de sefial, este objeto puede ser un actuador o un sensor,
una vez seleccionado se define el nombre del parametro dentro de un menu con unas opciones
ya predeterminadas, para este caso serd de posicion. Ahora iremos a agregar parametro como
se muestra en el paso 3 este nos arroja los datos del parametro seleccionado como nombre
tipo de dato y si es establecido para ser leido o escribido. Pasaremos al paso 4 donde se crea
la sefial, en el paso 5 le damos en agregar sefial, él nos pedira una férmula, esta formula es el
nombre creado para esta sefial en la tabla de sefiales. Cuando es un él nos mostrard en nombre
de la sefial y como férmula le asignaremos el alias que se cre6 cuando se le asigné el
parametro al sensor.
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Configuracién de sefial externa

El menu para poder ingresar la configuracion de sefial externa se encuentra en el apartado de
automatizacion en la imagen inferior se aprecia esto en el paso 1. Una vez seleccionado que
se quiere configurar, debemaos elegir el tipo de protocolo que serd usado para la conexién a
un software externo que nos enviara o recibira sefiales, para este caso serd TCP. Damos en el
icono del paso 3 cual nos agregard una nueva conexion, a esta conexion se le configurara la
direccion IP y puesto de comunicacion, para este caso los datos ingresados se puede apreciar
en el paso 4. Para el paso 5 y 6 agregaremos las sefiales de entrada y salida, asi como
definiremos su tamafio en bytes dependiendo la cantidad de sefiales debemos estipular que
tamafio sera el buffer, como se aprecia solo se tiene tres sefiales tanto de entrada como salida
el buffer es de 24 bytes.
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+ Detaik
+ Deperdennes

Mapeo de sefiales

El mapeo de sefiales es el Ultimo paso antes de tener listo todo el entorno para poder poner
en marcha el sistema que queremos simular. EI mapeo de sefiales se realiza desde el apartado
de automatizacion. Una vez seleccionado se despliega la ventana que contiene los pasos 2-3-
4-5. En el paso dos seleccionamos la sefial interna de Mechatronics Concept Designer creada
para el parametro, en el paso 3 seleccionamos la sefial que sera leida o escrita pero en la parte
externa de Mechatronics Concept Designer y posterior a esto le damos sobre el icono del
paso 4. Ya realizado esto nos mostrara la sefial enlazada como se aprecia en el paso 5. Este
proceso se realiza por cada una de las sefiales que se necesiten mapear. En el paso 6 podemos
apreciar ya las sefiales mapeadas y listas para usar una vez iniciada la simulacion.

88



% 8y Fumaion = o R Bt \ Eu Grapn W G2 Boy #* fmgule Sprng Joint £ Pesibioe Swnor + & By Eweranic cam = B Eepaitie
o] C = -(}
CLH % ogica - 3 units = an pe & Emeinps B ComsionBogy * 4 Limew Soring Juint - Posbon Conrel ~ art Lo
Regurement o Sketch & Capture Figid Body . R b Operationgoes -
- ) Dependeny e % B smnganent B literterence | | eeme]] (P BasicJoint + A Angule Lmi Joint 5 signal Adagter - o Sl s - camsonan » port Cn
Sptens Engmeenng T Mesnanic O . Simkste i Memareaal Z Electrical = [ T—
Henu i
Creatus connactians betwesn MCD cgeal: and com | | Sgnal Mapging,
Pirysics blaagator m] I e
rals T, Extemal Signal Configursban
Mare & Tipe . -
R FE—————— '{E, WICD Signat Server Careigunmiion
+ 5 Joirks and Constrsints ) Tia MED Signsd Server Information
= o T TCE
L Weternls i | *, B Dol Mapping Corevitions
P Couplis TCP Connections | Connectiorfl 7l ;
B S et s s + knpass Signal Mapping Connariions

£ Sgrls
- = Sgral Connection

1 Ggralddaptes Dekn Pos.
7] Sgralidupte: Deka Posi..
[F1r Sgrasldapter Dekn Foni

[T Sqrulddepte_Dekn Sym..
] SgralAdapter Deka Syen..
4 Sgralbdapter Dekn Syen..

Signal Mapgang Conrection
Signs Mapging Canrection
Sigrial Mapging Commection
Signal Maggérsg Correction
Signal Magging Conreetion
Signal Mapgirg Connection

Syt B3 Signaifdapte_ Tyent  dousis 1R Signal B2
Positicn_Senace SignelAdaple. Outpt  double 1 Pasition_Senser.
Positio_Senzor_.. SignetAdapte.. Qutput doudle 1 Pesition_Senser.
Pusitinn_Sensor Signetidapte olunu- dotde 1= &

T # i

« 1 Match Cose

Filtar

» Mappod Signal

Wistch Whle Ward |

P Ducarned

= Extairal Signa @)

- | it |

Scape
; 71 Motch Case. (7] Match Whole Word

Tana

Do fuen Mapping

5

Connactian Mang MICD Signa Mame O mmals'gmlynmnrcempcnnm Muksags
- TP Connecbon O
o S YOS L Sy Bl T |
P T e P T T o - T P — ag
" Signaidapter Delta_ Symial B35, Symbel B3 — SgulE
" Signeladagrer_Deits_P n_Sen.,, Postion Sensor Bl —>  Positon_Senwor il
~+  Posbion Semxar B2

+ SignelAdegter_Delta_Positic_Sens...

Postin_Sensar 52

Check for N-21 Mapping

89



12.ANEXO C: CODIGO DE INTERFAZ

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.Net;

using System.Timers;

using System.Net.Sockets;
using System.Windows;

using System.Diagnostics;

namespace Interfaz_Grafica_DigitalTwin_RobotDelta

{

public partial class interfaz : Form

{

TcpListener server;

TcpClient client;

NetworkStream stream;

private static System.Timers.Timer timer_TCPSendData;
private static System.Timers.Timer timer_TCPConexion;

public double delX, delY, delZ, tiempodespla, n, PosicionA, PosicionB, PosicionC,

L1, L2, Ra, Rb, R, xnd, ynd, znd, g1, g2, g3, Rcontrol;
double RV = 565;
private void bto_Vcalcular_Click(object sender, EventArgs e)

{
xir.Text = string.Empty;
yir.Text = string.Empty;
zir.Text = string.Empty;
Velocidad.Text = string.Empty;
}

public int N;
public double[,] perSi;
public double[] CIX1, CIY1l, CIZ1;

public interfaz()
{

InitializeComponent();
Cone_establecida.Checked = false;
btoConexion.UseVisualStyleBackColor = true;
Cero_maqui.UseVisualStyleBackColor = true;
PosiX.Enabled = false;

PosiY.Enabled = false;

PosiZ.Enabled = false;

Cero_maqui.Enabled = false;

irposi.Enabled = false;

xir.Enabled = false;

yir.Enabled = false;

zir.Enabled = false;
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Velocidad.Enabled = false;

}
private void btoConexion_Click(object sender, EventArgs e)
{
server = new TcplListener(IPAddress.Parse("127.0.0.1"), 6000);
server.Start();
Debug.WriteLine("El server se ha iniciado en 127.0.0.1:6000. Esperando una
conexioén...", Environment.NewlLine);
//TcpClient client = server.AcceptTcpClient(); esta es comentada
client = server.AcceptTcpClient();
Debug.WriteLine("Un cliente conectado.");
//TCP send data esta es comentada
stream = client.GetStream();
Cone_establecida.Checked = true;
btoConexion.UseVisualStyleBackColor = false;
PosiX.Enabled = true;
PosiY.Enabled = true;
PosiZ.Enabled = true;
Cero_maqui.Enabled = true;
//SetTimer_TCPConexion();
}
public void Cero_maqui_Click(object sender, EventArgs e)
{
Cinematica_direc cinematica_ = new Cinematica_direc();
cinematica_.Cero_maquina();
PosiX.Text = cinematica_.xnd.ToString();
PosiY.Text = cinematica_.ynd.ToString();
Posiz.Text = cinematica_.znd.ToString();
Cero_maqui.UseVisualStyleBackColor = false;
irposi.Enabled = true;
xir.Enabled = true;
yir.Enabled = true;
zir.Enabled = true;
Velocidad.Enabled = true;
SetTimer_TCPConexion();
}
private void SetTimer_TCPConexion()
{
timer_TCPConexion = new System.Timers.Timer(1000); //Peridic timer in ms
timer_TCPConexion.Elapsed += Timer_TCPConexion_Event;
timer_TCPConexion.AutoReset = false;
timer_TCPConexion.Enabled = true;
}
private void Timer_TCPConexion_Event(Object source, EventArgs e)
{
double xf = 0;
double yf = 0;
double zf = -758.9466;
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double vel =125;

double xi = Convert.ToDouble(PosiX.Text);
double yi = Convert.ToDouble(PosiY.Text);
double zi = Convert.ToDouble(PosiZ.Text);
double RF = Math.Sqrt((xf * xf) + (yf * yf));
Interpolacion interpo = new Interpolacion();
interpo.Inter(xf, yf, zf, vel, xi, yi, zi);

delX = interpo.vecdx;

Debug.WritelLine(delX);

delY = interpo.vecdy;

Debug.WriteLine(delX);

delZ = interpo.vecdz;

Debug.WriteLine(delX);

N = interpo.N;

Debug.WriteLine(N);

n=N-1;

tiempodespla = interpo.tiemdespl;

Perfils perfilsuavizado = new Perfils();

perfilsuavizado.perfilsuavizado(delX, delY, delZ, N, tiempodespla, zi, zf,
xi, xf, yi, yf);

perS1l = perfilsuavizado.persS;

Cinematica_Inver CinematicInver = new Cinematica_Inver();
CinematicInver.CineInver(perSil, N, L1, L2, Ra, Rb);
CIX1 = CinematicInver.CIql;
CIY1l = CinematicInver.CIqg2;
CIZ1 = CinematicInver.CIg3;
int ciclo_1;
ciclo 1 = 0;
while (ciclo_1 < 1)
{
int a;
for (@ =0; a<N; a=a+1)
//Debug.WritelLine(a);
{
byte[] bDatol = new byte[8];
byte[] bDato2 = new byte[8];
byte[] bDato3 = new byte[8];

bDatol = ConvertDoubleToByteArray(CIX1[a]);
bDato2 = ConvertDoubleToByteArray(CIY1[a]);
bDato3 = ConvertDoubleToByteArray(CIZ1[a]);
byte[] bSendBytes = new byte[24];
Debug.WriteLine(CIX1[a]);
Debug.WriteLine(CIY1[a]);
Debug.WriteLine(CIZ1[a]);

// Concatenate 3 double data to byte array[24]

System.Buffer.BlockCopy(bDatol, @, bSendBytes, ©, bDatol.Length);

System.Buffer.BlockCopy(bDato2, @, bSendBytes, bDatol.Length,
bDato2.Length);

System.Buffer.BlockCopy(bDato3, @, bSendBytes, bDatol.Length +
bDato2.Length, bDato3.Length);

//bSendBytes = System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(bSendBytes);



//Debug.WritelLine("bSendBytes =

" + bSendBytes);

stream.Write(bSendBytes, 0, 24);

}

ciclo 1

}

= ciclo 1 + 1;

public void irposi_Click(object sender, EventArgs e)

{

Cero_maqui.UseVisualStyleBackColor =

double xf

double
double

double
double
double
double
double

//Codigo de
if (RF>
{

xir.
yir.

zir
}

else if

{

xir.
yir.
zir.

}

else

yf
zf

ve
xi
yi
zi
RF

1

true;
Convert.ToDouble(xir.Text);
Convert.ToDouble(yir.Text);
Convert.ToDouble(zir.Text);

= Convert.ToDouble(Velocidad.Text);
Convert.ToDouble(PosiX.Text);
Convert.ToDouble(PosiY.Text);
Convert.ToDouble(PosiZ.Text);
Math.Sgrt((xf * xf) + (yf * yf));

RV )

Text
Text
.Text

(zf
Text

Text
Text

<

limitacion de volume de trabajo

"Fuera de Volumen
"Fuera de Volumen
"Fuera de Volumen

-850 | | zf>-600)
"Fuera de Volumen

"Fuera de Volumen
"Fuera de Volumen

de
de
de

de
de
de

trabajo
trabajo
trabajo

trabajo
trabajo
trabajo

{

Interpolacion interpo =
interpo.Inter(xf, yf,

new Interpolacion();
zf, vel, xi, yi, zi);

delX = interpo.vecdx;
delY = interpo.vecdy;
delZ = interpo.vecdz;

N = interpo.N;

n=N-1;

tiempodespla = interpo.tiemdespl;

Perfils perfilsuavizado = new Perfils();
perfilsuavizado.perfilsuavizado(delX, delY, delz, N, tiempodespla, zi,

zf, xi, xf, yi,

yf);

perSl

Cinematica_Inver CinematicInver =

perfilsuavizado.persS;

new Cinematica_Inver();

CinematicInver.CineInver(perSi, N, L1, L2, Ra, Rb);

CIX1 = CinematicInver.CIql;
CIY1l = CinematicInver.CIqg2;
CIZ1 = CinematicInver.CIq3;

SetTimer_TCPSendData();
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int ciclo_1;
ciclo 1 = o;
while (ciclo_1
{

int s;

< 1)

for (s = 0; s <

{

double
double
double
double
double

double
double

double
double

5

= 310;

0;

840;

= (@ * System.Math.PI) / 180; // Angulo del brazo 1
= (120 * System.Math.PI) / 180; // Angulo del brazo

(240 * System.Math.PI) / 180; // Angulo del brazo

= CIX1[s];
= CIY1l[s];

CIzi[s];

//Debug.WriteLine(ql);
//Debug.WriteLine(qg2);
//Debug.WriteLine(qg3);

double
double
double
double
double

if (q1
g3 > min)
{
if
{

(Math.Pow(catl, 2))));

qll
gq22
gq33
max
min

< ma

X

(-q1 * System.Math.PI) / 189;
(-g2 * System.Math.PI) / 180;
(-g3 * System.Math.PI) / 180;
90;
-90;

&&% g2 < max && g3 < max & & gl > min && g2 > min &&

(ql == g2 && ql == @g3)

if (q1 == 0 && g2 == @ && 3 == @)

{

els

e

double catl = R + la * (Math.Cos(qll));
double zn = (Math.Sqrt((Math.Pow(ri, 2)) -

double xn = 0;
double yn = 0;

var znd = -1 * Math.Round(zn, 4);
var ynd = Math.Round(yn, 4);
var xnd = Math.Round(xn, 4);

PosiX.Text = xnd.ToString();
PosiY.Text = ynd.ToString();
PosiZ.Text = znd.ToString();

if (q1 > @0 && g2 > 0 && g3 > @)
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(Math.Pow(catl, 2))));

0");

(Math.Pow(catl, 2))));

0");

}

else

{

double
double

double

double
double
double

var znd
var ynd
var xnd

PosiX.T
PosiY.T
PosiZ.T

//1istB

else

double
double

double

double
double
double

var znd
var ynd
var xnd

PosiX.T
PosiY.T
PosiZ.T
//1istB

if (g2 == g3)

double 111
double 222
double 333

catl = R + la * (Math.Cos(-q11));
znl = (Math.Sqrt((Math.Pow(ri, 2)) -

zn2 = (Math.Sin(-q11)) * 310;

zn = -(znl + zn2);
Xn = 0;
yn = 0;

= Math.Round(zn, 4);
= Math.Round(yn, 4);
= Math.Round(xn, 4);

ext = xnd.ToString();
ext = ynd.ToString();
ext = znd.ToString();

ox1.Items.Add("caso tres Angulos mayores

catl = R + la * (Math.Cos(-ql11));
znl = (Math.Sqgrt((Math.Pow(ri, 2)) -

zn2 = (Math.Sin(-ql11)) * 310;

zn = -(znl + zn2);
Xn = 0;
yn = 0;

= Math.Round(zn, 5);
= Math.Round(yn, 4);
= Math.Round(xn, 4);

ext = xnd.ToString();
ext = ynd.ToString();
ext = znd.ToString();
ox1.Items.Add("caso tres Angulos menores

gqll + ©.0000000001;
gq22 + 0.0000000001;
gq33 + 0.000000000001;
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(Math.Cos(ang2));

(Math.Sin(ang2));

(Math.Cos(ang3));

(Math.Sin(ang3));

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

double

X2
y2
z2
X3
y3
z3
al
al
al
a2

a2
a2

1
2
3

1
2
3

= (R + la * Math.Cos(ql1l));
: ?ia * Math.Sin(q111));

= (R + la * Math.Cos(q222)) *
= (R + la * Math.Cos(qg222)) *
= (la * Math.Sin(q222));

= (R + la * Math.Cos(g333)) *

= (R + la * Math.Cos(g333)) *

= (la * Math.Sin(qg333));

=2 * (x3 - x1);
=2* (y3 - yl);
=2 * (z3 - z1);
=2 * (x3 - x2);
=2* (y3 - y2);
=2 * (z3 - z2);

bl = -(Math.Pow(x1, 2)) - (Math.Pow(yl, 2)) -
(Math.Pow(z1, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.

b2

(Math.Pow(z2, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.

* (a7 - z1));

(Math.Pow(x1, 2)) + (Math.Pow(yl,

*c))) /(2% a);
*c))) /(2% a);

Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));
= -(Math.Pow(x2, 2)) - (Math.Pow(y2, 2)) -
Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));

double al = (all / al3) - (a2l / a23);

double a2 = (a22 / a23) - (al2 / al3);

double a3 = (bl / al13) - (b2 / a23);

double a4 = (a2 / al);

double a5 = (a3 / al);

double a6 = (-a21 * a4 - a22) / a23;

double a7 = (b2 - a21 * a5) / a23;

double a = (Math.Pow(a4, 2)) + 1 + (Math.Pow(a6, 2));

double b = (2 * a4 * (a5 - x1)) - (2 * y1) + (2 * a6

double ¢ = a5 * (a5 - 2 * x1) + a7 * (a7 - 2 * z1) +
2)) + (Math.Pow(zl, 2)) - (Math.Pow(ri, 2));

double yn = (-b - (Math.Sgrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a

double yp = (-b + (Math.Sgrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a

double xn = a4 * yn + a5;

double xp = a4 * yp + a5;

double zn = a6 * yn + a7;

double zp = a6 * yp + a7;

if (zn < zp)
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(Math.Cos(ang2));

(Math.Sin(ang2));

(Math.Cos(ang3));

(Math.Sin(ang3));

else

var znd
var ynd
var xnd

PosiX.Text =
PosiY.Text =
Posiz.Text =

//1listBox1.

else

var znd
var ynd
var xnd

= Math.Round(zp, 4);
Math.Round(yp, 4);
Math.Round(xp, 4);

PosiX.Text =

PosiY.Text
PosiZ.Text

//1listBox1.

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

double

X2
y2
z2
X3
y3
z3
all
al2
al3
a2l
a22

a23

bl

(Math.Pow(z1l, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.

double

b2

(Math.Pow(z2, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.

double
double
double

al
a2
a3

Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));

Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));

(R + la * Math.Cos(qll));

9;

(la * Math.Sin(ql1l));
(R + la * Math.Cos(qg22))
(R + la * Math.Cos(q22))
(la * Math.Sin(q22));
(R + la * Math.Cos(q33))
(R + la * Math.Cos(q33))

(la * Math.Sin(q33));

2*
2*
2

*

*

2
2
2

* ¥

xnd.ToString();
ynd.ToString();
znd.ToString();
Items.Add("q2 = gq3");

xnd.ToString();
ynd.ToString();
znd.ToString();

(x3

(y3
(z3

(x3

(y3
(z3

Math.Round(zn, 4);
= Math.Round(yn, 4);
Math.Round(xn, 4);

Items.Add("q2 = gq3");

x1);
yl);
z1);

x2);

y2);
z2);

-(Math.Pow(x1, 2)) - (Math.Pow(yl, 2)) -

-(Math.Pow(x2, 2)) - (Math.Pow(y2, 2)) -

(al1 / al3) - (a2l / a23);
(a22 / a23) - (al2 / al13);
(b1 / a13) - (b2 / a23);
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* (a7 - z1));

(Math.Pow(x1, 2)) + (Math.Pow(yl,

*c))) /(2% a);
*c))) /(2% a);

double a4 = (a2 / al);
double a5 = (a3 / al);
double a6 = (-a21 * a4 - a22) / a23;
double a7 = (b2 - a21 * a5) / a23;
double a = (Math.Pow(a4, 2)) + 1 + (Math.Pow(a6, 2));
double b = (2 * a4 * (a5 - x1)) - (2 * y1l) + (2 * a6
double ¢ = a5 * (a5 - 2 * x1) + a7 * (a7 - 2 * z1) +
2)) + (Math.Pow(zl, 2)) - (Math.Pow(ri, 2));
double yn = (-b - (Math.Sqgrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a
double yp = (-b + (Math.Sgrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a
double xn = a4 * yn + a5;
double xp = a4 * yp + a5;
double zn = a6 * yn + a7;
double zp = a6 * yp + a7;
if (zn < zp)
{
var znd = Math.Round(zn, 4);
var ynd = Math.Round(yn, 4);
var xnd = Math.Round(xn, 4);
PosiX.Text = xnd.ToString();
PosiY.Text = ynd.ToString();
PosiZ.Text = znd.ToString();

//listBox1l.Items.Add("todos distintos");

}
else
{
var znd = Math.Round(zp, 4);
var ynd = Math.Round(yp, 4);
var xnd = Math.Round(xp, 4);
PosiX.Text = xnd.ToString();
PosiY.Text = ynd.ToString();
PosiZ.Text = znd.ToString();
//1listBox1.Items.Add("todos distintos");
}
}
}
}
else
{
PosiX.Text = "Fuera de rango";
PosiY.Text = "Fuera de rango";
PosiZ.Text = "Fuera de rango";
}
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}

ciclo_ 1 = ciclo_ 1 + 1;

}
}
}
private void SetTimer_TCPSendData()
{
timer_TCPSendData = new System.Timers.Timer(1000); //Peridic timer
ms
timer_TCPSendData.Elapsed += Timer_TCPSendData_Event;
timer_TCPSendData.AutoReset = false;
timer_TCPSendData.Enabled = true;
}
public static byte[] ConvertDoubleToByteArray(double d)
{
return BitConverter.GetBytes(d);
}
private void Timer_TCPSendData_Event(Object source, EventArgs e)
{
if (xir.Text == "Fuera de rango")
{
Debug.WriteLine("no se puede realizar");
}
else
{
int ciclo;
ciclo = 0;
while (ciclo < 1)
{
int a;
for (a2 =0; a<N; a=a+1)
{

//Debug.WriteLine(a);

byte[] bDatol = new byte[8];
byte[] bDato2 = new byte[8];
byte[] bDato3 = new byte[8];

bDatol = ConvertDoubleToByteArray(CIX1[a]);
bDato2 = ConvertDoubleToByteArray(CIY1[a]);
bDato3 = ConvertDoubleToByteArray(CIZ1[a]);
byte[] bSendBytes = new byte[24];
/*Debug.WriteLine(CIX1[a]);
Debug.WriteLine(CIY1[a]);
Debug.WriteLine(CIZ1[a]);

*/

// Concatenate 3 double data to byte array[24]
System.Buffer.BlockCopy(bDatol, @, bSendBytes, 0,
bDatol.Length);

in

System.Buffer.BlockCopy(bDato2, @, bSendBytes, bDatol.Length,

bDato2.Length);

System.Buffer.BlockCopy(bDato3, @, bSendBytes, bDatol.Length

+ bDato2.Length, bDato3.Length);

99



//bSendBytes =
System.Text.Encoding.ASCII.GetBytes(bSendBytes);

//Debug.WriteLine("bSendBytes = " + bSendBytes);

stream.Write(bSendBytes, 0, 24);

}

ciclo = ciclo + 1;
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using
using
using
using
using
using

13.ANEXO D: CODIGO DE CORREDOR DE INTERFAZ

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;
System.Threading.Tasks;
System.Windows.Forms;

namespace Interfaz_Grafica_DigitalTwin_RobotDelta

{

static class Corredor

{

/// <summary>

/// Punto de entrada principal para la aplicacidn.

/// </summary>

[STAThread]

static void Main()

{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new interfaz());
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14.ANEXO E: CODIGO DE INTERPOLACION

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Diagnostics;

namespace Interfaz_Grafica_DigitalTwin_RobotDelta

{

public class Interpolacion

{

public double tiemdespl, delX, delY, delZ, vecdx, vecdy, vecdz;
public int N;

public void Inter(double xf, double yf, double zf, double vel, double xi, double yi,
double zi)

{

double tiempo = 0.0025;

vecdx = Math.Abs(xf - xi);

vecdy = Math.Abs(yf - yi);

vecdz = Math.Abs(zf - zi);

//Debug.WriteLine(vecdx);
//Debug.WriteLine(vecdy);
//Debug.WriteLine(vecdz);
double L = Math.Sqrt((Math.Pow(vecdx, 2)) + (Math.Pow(vecdy,
tiemdespl = L / vel;

double delu = vel * tiempo;

double n = L / delu;

N = Convert.ToInt32(n);

delX = vecdx / N;
delY = vecdy / N;
delZ = vecdz / N;

//Debug.WritelLine(delX);
//Debug.WriteLine(delY);
//Debug.WriteLine(delZ);
//Debug.WriteLine(L);
Debug.WriteLine(N);
//Debug.WriteLine(delu);
//Debug.WriteLine(tiemdespl);
//Console.ReadKey();

}

}

}

2)) + (Math.Pow(vecdz, 2)));
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15.ANEXO F: CODIGO DE PERFIL SUAVIZADO

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace Interfaz_Grafica_DigitalTwin_RobotDelta
{
public class Perfils
{
public int cont;
public double[,] perS;
public void perfilsuavizado(double delX, double delY, double delz, double N,
double tiempodespla, double zi, double zf, double xi, double xf, double yi, double yf)

{

//Interpolacion inter = new Interpolacion();

double n = N;
int N1 = Convert.ToInt32(n);

double delT =1 / N;
double t1 =1 * 0.1;
double t2 =1 - 1 * 0.1;
double k1 = ©;

)

double c1 = (1 - k1) / (1 + t2 - t1);
double c2 = 2 * c1;

double k2 = k1 - t1 * c1;

double c3 = c1;

double k3 = k1 + c1 * (t2 - t1);

cont = O;

double i = 0;

perS = new double[4, N1 + 1];

for (i =0; i<=1; i =1 + delT)
{
//Debug.WriteLine("Test" + tiempodespla);

if (0 <=1 && i <= t1)
{

double senl = (Math.PI * i) / t1;

double senll = (senl * Math.PI) / 180;

double d1 = c1 * (i - (t1 / Math.PI * (Math.Sin(senl)))) + ki1;

perS[0, cont] = i * tiempodespla;

if (xi >= xf)

{
perS[1, cont] = xi - (d1 * delX);
//Debug.WriteLine(perS[1, cont]);

}
else
{
perS[1, cont] = xi + (d1 * delX);
//Debug.WriteLine(perS[1, cont]);
}
if (yi >= yf)
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}

perS[2, cont] = yi - (d1 * delY);
//Debug.WriteLine(perS[2, cont]);

}

else

{
perS[2, cont] = yi + (d1 * delY);
//Debug.WriteLine(perS[2, cont]);

}

if (zi >= zf)

{
perS[3, cont] = -1 * (-zi + (d1 * delZ));
//Debug.WriteLine(perS[3, cont]);

}

else

{
perS[3, cont] = -1 * (-zi - (d1 * delZ));
//Debug.WriteLine(perS[3, cont]);

}

if (t1 <=1 && i <= t2)

{

double d2 = c2 * i + k2;

perS[@, cont] = i * tiempodespla;
if (xi >= xf)

¢ perS[1, cont] = xi - (d2 * delX);
//Debug.WriteLine(perS[1, cont]);

}

else

{

perS[1, cont] = xi + (d2 * delX);
//Debug.WriteLine(perS[1, cont]);

if (yi >= yf)
{

perS[2, cont] = yi - (d2 * delY);
//Debug.WriteLine(perS[2, cont]);

}
else
{
perS[2, cont] = yi + (d2 * delY);
//Debug.WriteLine(perS[2, cont]);
}
if (zi >= zf)
{
perS[3, cont] = -1 * (-zi + (d2 *
//Debug.WriteLine(perS[3, cont]);
}
else
{

delz));
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perS[3, cont] = -1 * (-zi - (d2 * delZz));
//Debug.WriteLine(perS[3, cont]);

}
}
if (t2 <= i 8& i <= 1.00000001)
{
double sen2 = (Math.PI * (i - t2)) / (t2 - 1);
double sen22 = (sen2 * Math.PI) / 189;
double d3 = ¢3 * (i + ((t2 - 1) / Math.PI) * Math.Sin(sen2)) + k3;
double Angulo = Math.Sin((45 * Math.PI) / 180);
double x3 = d3;
double y3 = d3 * delyY;
double z3 = d3 * delZ;
perS[@, cont] = i * tiempodespla;
if (xi >= xf)
{
perS[1, cont] = xi - (d3 * delX);
//Debug.WriteLine(perS[1, cont]);
}
else
{
perS[1, cont] = xi + (d3 * delX);
//Debug.WriteLine(perS[1, cont]);
if (yi >= yf)
{
perS[2, cont] = yi - (d3 * delY);
//Debug.WriteLine(perS[2, cont]);
}
else
{
perS[2, cont] = yi + (d3 * delY);
//Debug.WriteLine(perS[2, cont]);
}
5
if (zi >= zf)
{
perS[3, cont] = -1 * (-zi + (d3 * delZ));
//Debug.WriteLine(perS[3, cont]);
}
else
{
perS[3, cont] = -1 * (-zi - (d3 * delZ));
//Debug.WriteLine(perS[3, cont]);
}
}
cont++;
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using
using
using
using
using
using

16.ANEXO G: CODIGO DE CERO DE MAQUINA

System;

System.Collections.Generic;

System.Ling;
System.Text;

System.Threading.Tasks;
System.Diagnostics;

namespace Interfaz_Grafica_DigitalTwin_RobotDelta

{

public class Cinematica_direc

{

public double xnd, ynd, znd;

public void Cero_maquina()

{

interfaz interfaz = new interfaz();

double
double
double

double
double
double
double
double
double
/*

double
double
double
*/

double
double
double
double
double
double
double
double

if (q1

{
if

PosicionA = 9;
PosicionB
PosicionC

H
0

)

la = 310;

R = 50;

rl = 840;

angl = (@ * System.Math.PI) / 180; // Angulo del brazo 1
ang2 = (120 * System.Math.PI) / 180; // Angulo del brazo 2
ang3 = (240 * System.Math.PI) / 180; // Angulo del brazo 3

gl = PosicionA * 360 / 100000;
g2 = PosicionB * 360 / 100000;
g3 = PosicionC * 360 / 100000;

gl = PosicionA;
g2 = PosicionB;
g3 = PosicionC;

gqll = (-q1 * System.Math.PI) / 180;
g22 = (-g2 * System.Math.PI) / 180;
g33 = (-g3 * System.Math.PI) / 180;
max = 90;
min = -90;

< max & & g2 < max && g3 < max && gl > min & & g2 > min && g3 > min)
(g1 == g2 && ql1 == g3)

if (g1 == 0 && g2 == 0 && g3 == 0)
{

double catl = R + la * (Math.Cos(qll));

double zn = (Math.Sqrt((Math.Pow(rl, 2)) - (Math.Pow(catl, 2))));
double xn = 0;

double yn = 0;

znd
ynd

-1 * Math.Round(zn, 4);
Math.Round(yn, 4);
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xnd = Math.Round(xn, 4);

interfaz.PosiX.Text = xnd.ToString();
interfaz.PosiY.Text = ynd.ToString();
interfaz.PosiZ.Text = znd.ToString();

//1listBox1.Items.Add("caso tres Angulos = @");

else

if (g1 > 0 && g2 > © && g3 > @)

double catl = R + la * (Math.Cos(-ql11));
double znl = (Math.Sqrt((Math.Pow(ril, 2)) - (Math.Pow(catl,
2))));

double zn2 = (Math.Sin(-q11)) * 310;

double zn -(znl + zn2);
double xn = 0;
double yn = 0;

znd = Math.Round(zn, 4);
ynd = Math.Round(yn, 4);
xnd = Math.Round(xn, 4);

interfaz.PosiX.Text
interfaz.PosiY.Text
interfaz.PosiZ.Text

xnd.ToString();
ynd.ToString();
znd.ToString();

//1listBox1.Items.Add("caso tres Angulos mayores 0");

else

double catl = R + la * (Math.Cos(-q11));
double znl = (Math.Sqgrt((Math.Pow(rl, 2)) - (Math.Pow(catl,
2))));

double zn2 = (Math.Sin(-q11)) * 310;

double zn = -(znl + zn2);
double xn = ©;
double yn = 0;

znd
ynd
xnd

Math.Round(zn, 5);
Math.Round(yn, 4);
Math.Round(xn, 4);

interfaz.PosiX.Text
interfaz.PosiY.Text
interfaz.PosiZ.Text

xnd.ToString();
ynd.ToString();
znd.ToString();

//1listBox1.Items.Add("caso tres Angulos menores 0");
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z1));

(Math.Pow(x1, 2)) + (Math.Pow(y1,

*a);

* a);

}

else

if (g2 == g3)

double
double
double

double
double
double

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

double
double

double
double

double
double

double

double

double

ql11
q222
q333

x1 =

yi =
z1l =

X2 =
y2 =
z2 =

X3 =
y3 =
z3 =

all
al2
al3

a2l
a22
a23

= gqll + 0.0000000001;
= 22 + 0.0000000001;
= 933 + 0.000000000001;

(R + la * Math.Cos(qlll));
9;
(la * Math.Sin(ql111));

(R + la * Math.Cos(q222))
(R + la * Math.Cos(q222))
(la * Math.Sin(q222));

(R + la * Math.Cos(qg333))
(R + la * Math.Cos(qg333))
(la * Math.Sin(q333));

2 % (x3 - x1);

2 % (y3 - y1);
2 * (z3 - z1);

*

2 * (x3 - x2);
2 * (y3 - y2);
2 (z3 - z2);

*

*
*

*
*

(Math.Cos(ang2));
(Math.Sin(ang2));

(Math.Cos(ang3));
(Math.Sin(ang3));

bl = -(Math.Pow(x1, 2)) - (Math.Pow(yl, 2)) -
(Math.Pow(z1, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));
-(Math.Pow(x2, 2)) - (Math.Pow(y2, 2)) -
(Math.Pow(z2, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));

b2 =

al =
a2 =
a3 =

a4 =
a5 =

a6 =
a7 =

o o
non

C

yn =

yp

(al1 / al3) - (a2l / a23);
(a22 / a23) - (al12 / al3);
(b1l / a13) - (b2 / a23);

(a2 / al1);
(a3 / al1);

(-a21 * a4 - a22) / a23;
(b2 - a21 * a5) / a23;

(Math.Pow(a4, 2)) + 1 + (Math.Pow(a6, 2));
(2 * a4 * (a5 - x1)) - (2 * y1) + (2 * a6 * (a7 -

a5 * (a5 - 2 * x1) + a7 * (a7 - 2 * z1) +
2)) + (Math.Pow(zl, 2)) - (Math.Pow(ri, 2));

(-b - (Math.Sgrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a * ¢))) / (2

(-b + (Math.Sgrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a * ¢))) / (2
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double
double

double
double

XN
xp

zn =
zp =

= a4 * yn
= a4 *yp

if (zn < zp)

{

znd
ynd
xnd

interfaz.PosiX.Text

Math.Round(zn, 4);
Math.Round(yn, 4);
Math.Round(xn, 4);

a5;
a5;

a7;
a7;

xnd.ToString();

interfaz.PosiY.Text = ynd.ToString();
interfaz.PosiZ.Text = znd.ToString();

//1listBox1.Items.Add("q2

else

znd
ynd
xnd

Math.Round(zp, 4);
Math.Round(yp, 4);
Math.Round(xp, 4);

interfaz.PosiX.Text = xnd.ToString();

interfaz.PosiY.Text

ynd.ToString();

interfaz.PosiZ.Text = znd.ToString();

//listBox1.Items.Add("q2 = q3");

else

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
(Math.Pow(zl, 2)) + (Math.Pow(x
double
(Math.Pow(z2, 2)) + (Math.Pow(x
double

all
al2
al3

a2l
a22
a23

bl
3,
b2
3,
al

= (R + la * Math.Cos(qll));

= 0;

)
= (la * Math.Sin(q11));

= (R + la * Math.Cos(qg22))
= (R + la * Math.Cos(qg22))
= (la * Math.Sin(qg22));

= (R + la * Math.Cos(q33))
= (R + la * Math.Cos(q33))
= (la * Math.Sin(qg33));

=2 * (x3
=2 * (y3
=2 * (z3

*

=2 * (x3
=2 * (y3
=2 (z3

*

x1);

y1);
z1);

X2);
y2);
z2);

*

*
*

(Math.Cos(ang2));
(Math.Sin(ang2));

(Math.Cos(ang3));
(Math.Sin(ang3));

= -(Math.Pow(x1, 2)) - (Math.Pow(yl, 2)) -
2)) + (Math.Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));
= -(Math.Pow(x2, 2)) - (Math.Pow(y2, 2)) -
2)) + (Math.Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));
= (all / a13) - (a21 / a23);
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z1));

double
double

double
double

double
double

double
double

double

a2
a3

a4
a5

a6
a7

C

(Math.Pow(x1, 2)) + (Math.Pow(y1,

*a);

* a);

(a22 / a23) - (al2 / al3);
(bl / a13) - (b2 / a23);

(a2 / a1);
(a3 / a1);

(-a21 * a4 - a22) / a23;
(b2 - a21 * a5) / a23;

(Math.Pow(a4, 2)) + 1 + (Math.Pow(a6, 2));
(2 *a4 * (a5 - x1)) - (2 * yl) + (2 * a6 * (a7 -

a5 * (a5 - 2 * x1) + a7 * (a7 - 2 * z1) +
2)) + (Math.Pow(zl, 2)) - (Math.Pow(ri, 2));

double yn = (-b - (Math.Sqrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a * c))) / (2
double yp = (-b + (Math.Sqrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a * c))) / (2
double xn = a4 * yn + a5;
double xp = a4 * yp + a5;
double zn = a6 * yn + a7;
double zp = a6 * yp + a7;
if (zn < zp)
{
znd = Math.Round(zn, 4);
ynd = Math.Round(yn, 4);
xnd = Math.Round(xn, 4);

interfaz.PosiX.Text

xnd.ToString();

interfaz.PosiY.Text = ynd.ToString();

interfaz.PosiZ.Text

znd.ToString();

//1listBox1l.Items.Add("todos distintos");

interfaz.PosiX.Text
interfaz.PosiY.Text

Math.Round(zp, 4);
Math.Round(yp, 4);
Math.Round(xp, 4);

xnd.ToString();
ynd.ToString();

interfaz.PosiZ.Text = znd.ToString();

//1istBox1l.Items.Add("todos distintos");

¥

else

{
znd
ynd
xnd

}
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using
using
using
using
using
using

17.ANEXO H: CODIGO DE CINEMATICA DIRECTA

System;

System.Collections.Generic;

System.Ling;
System.Text;
System.Threading.Tasks;
System.Diagnostics;

namespace Interfaz_Grafica_DigitalTwin_RobotDelta

{

public class Cinematica_direcl

{

public double znd, xnd

, ynd, g1, q2, g3;

public void Cinematica_direct(double[] CIX1, double[] CIY1l, double[] CIZ1, double
L1, double L2, double R, int N)

{

interfaz inter = new interfaz();

Cinematica_Inver _
double la = 310;

R = 50;

double rl = 840;
double angl = (@ *
double ang2 = (120
double ang3 = (240
gl = CIX1[N];
CIY1[N];

g3 = CIZ1[N];
double ql1 = (-q1
double 22 = (-q2
double g33 = (-qg3
double max = 99;
double min = -90;
if (g1 < max && g2
{

QO
N
L}

if (q1 == g2 &

if (q1 ==
{

double
double
double
double

znd =
ynd =
xnd =
inter.
inter.

inter.

//1ist

else

Inver = new Cinematica_Inver();

System.Math.PI) / 180; // Angulo del brazo 1
* System.Math.PI) / 189; // Angulo del brazo 2
* System.Math.PI) / 180; // Angulo del brazo 3

* System.Math.PI) / 180;
* System.Math.PI) / 180;
* System.Math.PI) / 180;

< max & & g3 < max & gl > min && g2 > min && g3 > min)

& ql == g3)

0 && g2 == 0 && g3 == 0)

catl = R + la * (Math.Cos(qll));

zn = (Math.Sqgrt((Math.Pow(rl, 2)) - (Math.Pow(catl, 2))));
Xn = 0;

yn = @;

-1 * Math.Round(zn, 4);
Math.Round(yn, 4);
Math.Round(xn, 4);

PosiX.Text = xnd.ToString();
PosiY.Text = ynd.ToString();
PosiZ.Text = znd.ToString();

Box1.Items.Add("caso tres Angulos = 0");
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2))));

2))));

}

else

{

if (q1 > o

double
double

double

double
double
double

znd =
ynd =
xnd =

inter.
inter.
inter.

//1ist

else

double
double

double

double
double
double

znd =
ynd =
xnd =
inter.
inter.

inter.

//1ist

if (g2 == g3)
{

double ql1
double g22

&8& g2 > 0 && g3 > 0)

catl = R + la * (Math.Cos(-ql1));
znl = (Math.Sqrt((Math.Pow(ri, 2)) - (Math.Pow(catl,

zn2 = (Math.Sin(-q11)) * 310;

zn = -(znl + zn2);
Xn = 0;
yn = @;

Math.Round(zn, 4);
Math.Round(yn, 4);
Math.Round(xn, 4);

PosiX.Text = xnd.ToString();
PosiY.Text = ynd.ToString();
PosiZ.Text = znd.ToString();

Box1.Items.Add("caso tres Angulos mayores 0");

catl = R + la * (Math.Cos(-ql1));
znl = (Math.Sqrt((Math.Pow(ri, 2)) - (Math.Pow(catl,

zn2 = (Math.Sin(-q11)) * 310;
zn = -(znl + zn2);

Xn = 0;

yn = 0;

Math.Round(zn, 5);
Math.Round(yn, 4);
Math.Round(xn, 4);

PosiX.Text = xnd.ToString();
PosiY.Text = ynd.ToString();
PosiZ.Text = znd.ToString();

Box1.Items.Add("caso tres Angulos menores @");

1
2

qll + ©.0000000001;
gq22 + ©.0000000001;
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z1));

double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

double
double

double
double

double
double

double

gq333 = (33 + 0.000000000001 ;

x1

yl
z1

X2

y2
z2

X3

y3
z3

al
al
al
a2
a2
a2
bl
b2
al
a2
a3

a4
a5

a6
a7

a
b

C

(Math.Pow(x1, 2)) + (Math.Pow(yl,

* a);

* a);

1
2
3

1
2
3

= (R + la * Math.Cos(q111));
= 0;
= (la * Math.Sin(q111));

= (R + la * Math.Cos(g222))
= (R + la * Math.Cos(qg222))
= (la * Math.Sin(q222));

= (R + la * Math.Cos(q333))
= (R + la * Math.Cos(q333))
= (la * Math.Sin(g333));

=2 * (x3 - x1);

=2 * (y3 - yl);
=2 * (z3 - z1);

*

=2 * (x3 - x2);
=2 % (y3 - y2);
=2 (z3 - z2);

*

*
*

*
*

(Math.Cos(ang2));
(Math.Sin(ang2));

(Math.Cos(ang3));
(Math.Sin(ang3));

= -(Math.Pow(x1l, 2)) - (Math.Pow(yl, 2)) -
(Math.Pow(z1l, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));
= -(Math.Pow(x2, 2)) - (Math.Pow(y2, 2)) -
(Math.Pow(z2, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));

(al1 / al13) - (a2l / a23);
(a22 / a23) - (al2 / al3);
(bl / a13) - (b2 / a23);

(a2 / al1);
(a3 / al1);

(-a21 * a4 - a22) / a23;
= (b2 - a21 * a5) / a23;

(Math.Pow(a4, 2)) + 1 + (Math.Pow(a6, 2));

(2 * a4 * (a5 - x1)) - (2 * y1) + (2 * a6 * (a7 -

a5 * (a5 - 2 * x1) + a7 * (a7 - 2 * z1) +
2)) + (Math.Pow(zl, 2)) - (Math.Pow(ri, 2));

= (-b - (Math.Sgrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a * ¢))) / (2

double yn
double yp = (-b + (Math.Sqrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a * c))) / (2
double xn = a4 * yn + a5;
double xp = a4 * yp + a5;
double zn = a6 * yn + a7;
double zp = a6 * yp + a7;
if (zn < zp)
znd = Math.Round(zn, 4);
ynd = Math.Round(yn, 4);

113



xnd = Math.Round(xn, 4);

inter.PosiX.Text = xnd.ToString();
inter.PosiY.Text = ynd.ToString();

inter.PosiZ.Text

znd.ToString();

//1listBox1.Items.Add("q2 = q3");

else

znd
ynd
xnd

int
int
int

er.
er.
er.

Math.Round(zp, 4);
Math.Round(yp, 4);
Math.Round(xp, 4);

PosiX.Text = xnd.ToString();
PosiY.Text = ynd.ToString();
PosiZ.Text = znd.ToString();

//listBox1.Items.Add("q2 = q3");

else

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double
double
double

double

all
al2
al3

a2l
a22
a23

bl

= (R + la * Math.Cos(q11));
= 0;
= (la * Math.Sin(q1l));

= (R + la * Math.Cos(g22)) * (Math.Cos(ang2));
= (R + la * Math.Cos(g22)) * (Math.Sin(ang2));
= (la * Math.Sin(qg22));

= (R + la * Math.Cos(g33)) * (Math.Cos(ang3));
= (R + la * Math.Cos(g33)) * (Math.Sin(ang3));
= (la * Math.Sin(qg33));

=2 * (x3 - x1);

=2 * (y3 - y1);
=2 * (z3 - z1);

*

=2 * (x3 - x2);
=2 % (y3 - y2);
=2 (z3 - z2);

*

= -(Math.Pow(x1, 2)) - (Math.Pow(yl, 2)) -

(Math.Pow(z1l, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));

double

b2

= -(Math.Pow(x2, 2)) - (Math.Pow(y2, 2)) -

(Math.Pow(z2, 2)) + (Math.Pow(x3, 2)) + (Math.Pow(y3, 2)) + (Math.Pow(z3, 2));

double
double
double

double
double

double
double

al
a2
a3

a4
a5

a6
a7

= (al11 / al13) - (a21 / a23);
= (a22 / a23) - (al12 / al13);
= (bl / a13) - (b2 / a23);

= (a2 / al);
= (a3 / al);

= (-a21 * a4 - a22) / a23;
= (b2 - a21 * a5) / a23;
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21));

*a);

*a);

}

else

{

double
double

double

double

double

double

double

double
double

a
b

C

yn

yp

Xn

Xp

zn
zp

(Math.Pow(a4, 2)) + 1 + (Math.Pow(a6, 2));
(2 *a4 * (a5 - x1)) - (2 * yl) + (2 * a6 * (a7 -

a5 * (a5 - 2 * x1) + a7 * (a7 - 2 * z1) +
(Math.Pow(x1, 2)) + (Math.Pow(yl, 2)) + (Math.Pow(zl, 2)) - (Math.Pow(rl, 2));

(-b - (Math.Sgrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a * ¢))) / (2

= (-b + (Math.Sgrt((Math.Pow(b, 2)) - 4 * a * ¢))) / (2

= a4 * yn + a5;
= a4 * yp + a5;

= a6 * yn + a7;
= a6 * yp + a7;

if (zn < zp)

znd
ynd
xnd

int
int
int

//1listBox1l.Items.

er.
er.
er.

er.
er.
er.

Math.Round(zn, 4);
Math.Round(yn, 4);
Math.Round(xn, 4);

PosiX.Text
PosiY.Text
PosiZ.Text

xnd.ToString();
= ynd.ToString();
znd.ToString();

Add("todos distintos");

Math.Round(zp, 4);
Math.Round(yp, 4);
Math.Round(xp, 4);

PosiX.Text
PosiY.Text
PosiZ.Text

//1listBox1l.Items

}

else

{
znd
ynd
xnd
int
int
int

}

}
}

inter.PosiX.Tex
inter.PosiY.Tex
inter.PosiZ.Tex

t
t
t

"Fuera de
"Fuera de
"Fuera de

= xnd.ToString();
= ynd.ToString();
= znd.ToString();

.Add("todos distintos");

rango";
rango";
rango";
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18.ANEXO I: CODIGO DE CINEMATICA INVERSA

using System;

using System.Col
using System.Lin
using System.Tex
using System.Thr
using System.Dia

lections.Generic;
a;

t;

eading.Tasks;
gnostics;

namespace Interfaz_Grafica_DigitalTwin_RobotDelta

Cinematica_Inver

public double[,] Posi, ejel, eje2, eje3, beta;
public double[] CIT, CIql, CIq2, CIg3;

public void CineInver(double[,] perSi, double N,

{
public class
{
public i
double Rb)

{
doub

doub
int

Posi
ejel

eje2 =

eje3
beta
CIT
CIql
CIqg2
CIqg3
L1 =
L2 =
Ra =
Rb =
cont

for

{

nt contl;

le delT =1 / N;

le n = N;

N1 = Convert.ToInt32(n);
= new double[16, N1 + 1]
= new double[3, N1 + 1];

new double[3, N1 + 1];
= new double[3, N1 + 1];
= new double[3, N1 + 1];

= new double[N1 + 1];

new double[N1 + 1];

new double[N1 + 1];
= new double[N1 + 1];
840;

310;

100;

50;
1=0;

(double i =9; i <=1; i

// Tiempo
Posi[@, contl] = perSil[o,
//Debug.WriteLine(Posi[@,
// Eje 1
Posi[1, contl] = perSi[1,
Posi[2, contl] = perSi[2,

Posi[3, contl] = perSi[3,

// Eje 2
Posi[4, contl] = perSi1[1,
Posi[5, contl] = perSi[2,

Posi[6, contl] = perS1i[3,
//Debug.WriteLine(Posi[4,

// Eje 2 (Rotacién plano

double cosl = -0.5;

3

= i + delT)

contl];
contl]);

contl] + 50; //px1
contl]; //pyl
contl]; //pzl

contl] - 25;

contl] + 43.30127019;
contl];

contl]);

-240°)

double L1, double L2, double Ra,
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//px3

//py3

double cos2 = -0
double senl = 0.
double sen2 = -0

Posi[7, contl]
Posi[8, contl]
Posi[9, contl]
//Debug.WritelLin
// Eje 3
Posi[10, contl]
Posi[11, contl]
Posi[12, contl]

// Eje 3 (Rotaci

double cos3 = -0
double cos4 = -0
double sen3 = -0
double send = 0

Posi[13, contl]
Posi[14, contl]
Posi[15, contl]

//Debug.WritelLin
//Debug.WritelLin

.5;
866025403784438;
.866025403784438;

(Posi[4, contl] * cosl) + (Posi[5, contl] * senl); //px2
(Posi[4, contl] * sen2) + (Posi[5, contl] * cos2); //py2

perS1[3, contl]; //pz2
e(Posi[7, contl]);

perS1[1, contl] - 25;
perS1[2, contl] - 43.30127019;
perS1[3, contl];

6n plano -120°)

.5;
.5;
.866025403784438;

.866025403784438;

= (Posi[10, contl] * cos3) + (Posi[11, contl] * sen3);

(Posi[10, contl] * send4) + (Posi[11, contl] * cos4);
= perS1[3, contl]; //pz3

e(Posi[14, contl]);
e("px3" + Posi[13, contl]);

IITTTTTTPTP7 000000017 P 7777077771777 7 7777777777777 77777777777177177

// PARA EJE 1 //

LIITTTTTTIPP 0000000077777 7 0070077777777 7777777777717 17777777171117777

if (@ <= Posi[1,
{
ejel[0, cont

Math.Pow(Posi[3, contl], 2.9));

contl]));

ejel[1, cont

ejel[2, cont
beta[@, cont

contl] & Posi[1, contl] <= Ra)
1] = Math.Sqrt(Math.Pow((Ra - Posi[1, contl]), 2.0) +
1] = -1.0 * Math.Atan(Posi[3, contl] / (Ra - Posi[1,

1] Math.Asin((Posi[2, contl]) / L1); //Tettal
1] = Math.Acos((Math.Pow(ejel[@®, contl], 2.0) +

Math.Pow(L2, 2.0) - Math.Pow((L1 * Math.Cos(ejel[2, contl])), 2.0)) / (2.0 * ejel[e@,

contl] * L2));

(2 * Math.PI);

contl]) + Ra));

CIgl[contl] = ((Math.PI - (ejel[1, contl] + beta[@, contl])) * 360) /

//Debug.Writ

}
if (Posi[1, cont

{

eLine(beta[@, cont2]);

1] < 9)

ejel[0@, contl] = Math.Sqrt(Math.Pow((Math.Abs(Posi[1, contl]) + Ra),
2.0) + Math.Pow(Posi[3, contl], 2.0));
ejel[1, contl] = -1.0 * Math.Atan(Posi[3, contl] / (Math.Abs(Posi[1,

ejel[2, cont

1] = Math.Asin((Posi[2, contl]) / L1); //Tettal
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beta[@, contl] = Math.Acos((Math.Pow(ejel[@, contl], 2.0) +
Math.Pow(L2, 2.0) - Math.Pow((L1 * Math.Cos(ejel[2, contl])), 2.0)) / (2.0 * ejel[o,
contl] * L2));

CIgl[contl] = ((Math.PI - (ejel[1, contl] + beta[@, contl])) * 360) /
(2 * Math.PI);

//Debug.WriteLine(beta[@, contl]);

if (Posi[1, contl] > Ra)
{
ejel[0, contl]

Math.Pow(Posi[3, contl], 2.0));
ejel[1l, contl]

Math.Sgrt(Math.Pow((Posi[1, contl] - Ra), 2.0) +

-1.0 * Math.Atan((Posi[1, contl] - Ra) / Posi[3,
contl]);

ejel[2, contl] = Math.Asin((Posi[2, contl]) / L1); //Tetta

beta[0, contl] = Math.Acos((Math.Pow(ejel[@, contl], 2.0) +
Math.Pow(L2, 2.0) - Math.Pow((L1 * Math.Cos(ejel[2, contl])), 2.0)) / (2.0 * ejel[e@,
contl] * L2));

CIgl[contl] = (((Math.PI / 2) - (ejel[l, contl] + beta[@, contl])) *
360) / (2 * Math.PI);

//Debug.WriteLine(beta[@, contl]);

//Debug.WriteLine("eses CIQ1"+CIql[contl]);

IITTTTTTPP0 00007007777 TT P77 0707717177770 7707177777777 177777771711171777
// PARA EJE 2 //

IITTTTTTP00 00000007777 ET P77 0707701177770 7707177777777 77777777171117777

if (@ <= Posi[7, contl] && Posi[7, contl] <= Ra)
{
//Debug.WriteLine("3");
eje2[0@, contl] = Math.Sqrt(Math.Pow((Ra - Posi[7, contl]), 2.9) +
Math.Pow(Posi[9, contl], 2.9));
eje2[1, contl]

-1.0 * Math.Atan(Posi[9, contl] / (Ra - Posi[7,
contl]));
eje2[2, contl] = Math.Asin((Posi[8, contl]) / L1); //Tettal
beta[1, contl] = Math.Acos((Math.Pow(eje2[@, contl], 2.0) +
Math.Pow(L2, 2.0) - Math.Pow((L1 * Math.Cos(eje2[2, contl])), 2.0)) / (2.0 * eje2[0,
contl] * L2));

CIg2[contl] = ((Math.PI - (eje2[1, contl] + beta[l, contl])) * 360) /
(2 * Math.PI);

//Debug.WriteLine(eje2[0, cont3]);

//Debug.WriteLine(beta[1, contl]);

}
if (Posi[7, contl] < @)

//Debug.WriteLine("1");

eje2[@, contl] = Math.Sqrt(Math.Pow((Math.Abs(Posi[7, contl]) + Ra),
2.0) + Math.Pow(Posi[9, contl], 2.9));

eje2[1, contl] = -1.0 * Math.Atan(Posi[9, contl] / (Math.Abs(Posi[7,
contl]) + Ra));

eje2[2, contl] = Math.Asin((Posi[8, contl]) / L1); //Tettal

beta[1, contl] = Math.Acos((Math.Pow(eje2[@, contl], 2.0) +
Math.Pow(L2, 2.0) - Math.Pow((L1 * Math.Cos(eje2[2, contl])), 2.0)) / (2.0 * eje2[o,
contl] * L2));

CIg2[contl] = ((Math.PI - (eje2[1, contl] + beta[l, contl])) * 360) /
(2 * Math.PI);
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contl]);

Math.Pow(L2, 2.0) - Math.Pow((L1 *

contl] * L2));

//Debug.WritelLine(eje2[0, cont3]);
//Debug.WriteLine(beta[1l, cont3]);

if (Posi[7, contl] > Ra)

{

//Debug.WriteLine("2");
eje2[@, contl] = Math.Sqrt(Math.Pow((Posi[7, contl] - Ra), 2.9) +
Math.Pow(Posi[9, contl], 2.9));

eje2[1, contl]

eje2[2, contl]
beta[1l, contl]

-1.0 * Math.Atan((Posi[7, contl] - Ra) / Posi[9,

Math.Asin((Posi[8, contl]) / L1); //Tettal
Math.Acos((Math.Pow(eje2[0@, contl], 2.0) +

Math.Cos(eje2[2, contl])), 2.0)) / (2.0 * eje2[0,

CIg2[contl] = (((Math.PI / 2) - (eje2[1, contl] + beta[l, contl])) *
360) / (2 * Math.PI);
//Debug.WriteLine(eje2[@, cont3]);
//Debug.WriteLine(beta[1, cont3]);

IIITTTTTTITP7 0000000177771 707071177777 777777 777777 77777777777177777
// PARA EJE 3 //

IIITTTTTTPP0 00000007717 ET P77 0707711717777 0 7007117777777 7777777171117777

if (@ <= Posi[13, contl] && Posi[13, contl] <= Ra)

eje3[0, contl]

Math.Pow(Posi[15, contl], 2.0));

contl]));

Math.Pow(L2, 2.0) - Math.Pow((L1 *

contl] * L2));

(2 * Math.PI);

2.0) + Math.Pow(Posi[15, contl], 2

eje3[1, contl]

eje3[2, contl]
beta[2, contl]

Math.Sgrt(Math.Pow((Ra - Posi[13, contl]), 2.0) +
-1.0 * Math.Atan(Posi[15, contl] / (Ra - Posi[13,

Math.Asin((Posi[14, contl]) / L1); //Tettal
Math.Acos((Math.Pow(eje3[0, contl], 2.0) +

Math.Cos(eje3[2, contl])), 2.0)) / (2.0 * eje3[0,

CIg3[contl] = ((Math.PI - (eje3[1, contl] + beta[2, contl])) * 360) /

if (Posi[13, contl] < 0)

{

eje3[0@, contl] = Math.Sqrt(Math.Pow((Math.Abs(Posi[13, contl]) + Ra),

eje3[1, contl]

(Math.Abs(Posi[13, contl]) + Ra));

Math.Pow(L2, 2.0) - Math.Pow((L1 *

contl] * L2));

(2 * Math.PI);

eje3[2, contl]
beta[2, contl]

.0));

-1.0 * Math.Atan(Posi[15, contl] /

Math.Asin((Posi[14, contl]) / L1); //Tettal
Math.Acos((Math.Pow(eje3[@, contl], 2.0) +

Math.Cos(eje3[2, contl])), 2.0)) / (2.0 * eje3[0,

CIg3[contl] = ((Math.PI - (eje3[1, contl] + beta[2, contl])) * 360) /

if (Posi[13, contl] > Ra)

{

eje3[0, contl]

Math.Pow(Posi[15, contl], 2.0));

contl]);

eje3[1, contl]

Math.Sgrt(Math.Pow((Posi[13, contl] - Ra), 2.9) +

-1.0 * Math.Atan((Posi[13, contl] - Ra) / Posi[15,
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eje3[2, contl] Math.Asin((Posi[14, contl]) / L1); //Tettal

beta[2, contl] = Math.Acos((Math.Pow(eje3[0, contl], 2.0) +
Math.Pow(L2, 2.0) - Math.Pow((L1 * Math.Cos(eje3[2, contl])), 2.0)) / (2.0 * eje3[0,
contl] * L2));

CIg3[contl] = (((Math.PI / 2) - (eje3[1, contl] + beta[2, contl])) *
360) / (2 * Math.PI);

contl++;
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19.ANEXO J: PROCESO DE SIMULACION DE TRAYECTORIAS
Para iniciar el proceso de simulacion y puesta en marcha del robot delta para alguna
trayectoria que deseemos realizar debemos contar con una IDE de codigo en este caso es
Visual Studio 2019, al igual que licencia vigente y con extension a los médulos avanzados
como es el de Mechatronics Concept Designer.

Debemos compilar he iniciar el codigo. Una vez ejecutado y que todo esta correcto emergera
la interfaz gréafica que se muestra en la siguiente imagen, al igual que el gemelo digital
cargado Y listo para funcionar.

Primero daremos clic sobre la interfaz para establecer conexion e iniciar el servidor y esperar
a que un cliente se conecte. En este caso el cliente es NX, daremos clic sobre play dentro de
NX. Esto aceptara la comunicacién con el servidor.

Ahora en el paso tres tenemos establecida la conexion y esto se puede comprobar gracias a
que el campo de conexion establecida ha sido marcado en la interfaz al igual que el color del
boto ha cambiado.

En el cuarto paso debemos dar “cero de maquina” para conocer la posicion del robot, este
siempre va a arrancar en posicion de inicio, por tanto las coordenadas de efector final seran
las mostradas en pantalla en el paso 4.

Un vez oprimido el botén “cero de maquina” pasaremos al paso 5 donde se habilitara las
casillas para ingresar los valores de coordenadas (X, Y, Z) y velocidad con que querremos
hacer la trayectoria al punto ingresado.
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Ahora estos valores entran al algoritmo y seran calculados y enviados a NX para el
movimiento de los actuadores presentes en los brazos. Una vez realizado esto conoceremos
la posicion actual del efector.

Ir & pazicion

Valver &
calcuar

Vokver &
calculas

Paso 3 Conexion iniciada Paso 4 Cero de maquina Paso 5 ingreso valores de
trayectoria
Si el movimiento es correcto vemos en el paso 6 que los valores ingresados corresponden a
los datos de coordenadas actuales del efector final.
Si deseamos realizar otro movimiento oprimimos en el boton “volver a calcular” y se repite
el proceso desde el paso 6 o si queremos un cero de maquina se repite el proceso desde el

paso 4.

Volver 2

Volvera
calcular

Paso 6 ir a posicion Paso 7 volver a calcular
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