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Abstract: In this paper the study, design and development of a parallel robot with
changeable Keops type structure built specifically to operate in a workspace with
cylindrical shape are presented. Stages of the study, design and development of robot,
applying techniques of genetic algorithms to calculate optimal dimensions and
architecture of implemented control to regulate current, speed and position in Brushless
DC motors is presented in this article. Exposing terminates development results Cheops
parallel robot with modifiable structure type.

Keywords. Genetic algorithms, inverse kinematics, workspace, optimization, BLCD,
linear delta parallel robot.

Resumen: En el presente articulo se exponen el estudio, disefio y desarrollo de un robot
paralelo tipo Keops con estructura modificable construido especificamente para operar en
un espacio de trabajo con forma cilindrica. Se presenta en este articulo las etapas del
estudio, disefio y desarrollo de robot, la aplicacion de técnicas de algoritmos genéticos
para el cdculo éptimo de las dimensiones y la arquitectura de control implementada para
regular corriente, velocidad y posicién en motores Brushless DC. Sefinaliza exponiendo
los resultados obtenidos del desarrollo del robot paralelo tipo Keops con estructura
modificable.
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brushless CD, raobot lineal delta paralelo.

1. INTRODUCCION

Los sistemas robdticos demandan de nuevas
técnicas y tecnologias que les brinden autonomiay
le permitan a robot adaptarse a entornos
cambiantes. Los Sistemas mecatrénicos Yy
especiamente robdticos  son regueridos
ampliamente en la industria y con tendencia
creciente por la necesidad de actudizar los
sistemas de produccidn convencionales, los cuales
orientaban los sistemas robdticos a tareas de
manipulacion de objetos, posicionamiento de
herramientas y tareas repetitivas programadas
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previamente. ES necesario seguir adelantando
estudios a las distintas configuraciones para definir
sus caracteristicas y explotar sus capacidades en
diversas aplicaciones que aun demandan ser
atendidas (Aracil et al., 2006) (Duran et al., 2013)
(Gutiérrez, 2012).

Las configuraciones de robots paralelos hacen que
los estudios difieran de un robot a otro por existir
distintas morfologias (Martinez et al., 2010). Este
es e objeto de estudio de nuestro trabgo
investigativo donde se concibe la idea de tener un
robot paralelo que permita modificar su estructura
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para obtener variantes de la configuracion vy
someter a evaluacion sus prestaciones dinamicas
(Pierrot et al., 1990).

El robot paralelo tipo Keops estd formado por
cadenas cineméticas cerradas, estas cadenas deben
ser estudiadas con técnicas de andlisis cinemético
diferentes a los utilizados en los robots seriales, sus
estudios conducen a explorar situaciones especiales
que conlleven a pérdida de control debido a
singularidades en las que el robot puede ganar
grados de libertad y comprometer su control (Mitsi
et al., 2008). Luego de conocer su comportamiento
dentro del area de trabajo es posible tener control
articular del robot y generar trayectorias para tares
determinadas.

El robot paralelo tipo Keops es un robot con
funcionamiento mecanico basado en mecanismo
husillo tuerca, tal vez su elemento de mayor
cuidado debido a las restricciones que puede
generar en € movimiento son la juntas de unién o
articulaciones (Riafio et al., 2014).

El Robot de cinemética paralela esta compuesto
por tres actuadores lineales que dependiendo de su
disposicion se pueden obtener variantes del mismo.
Entre las variantes més comunes se encuentran las
configuraciones denominadas Delta, Tricept,
ortogonal y Keops y todas ellas se soportan sobre
una base fija (Hunt, 1983). El efector fina esta
conectado por medio de eslabones a los actuadores
del robot. El disefio de algoritmos de control para
este robot es una tarea complgja y aientan el
desarrollo de este trabgjo. (Vivas & Poignet, 2009).

2. ARQUITECTURA ROBOT DELTA
PARALELO KEOPS

La estructura del robot paraelo delta tipo Keops
consiste en un areglo en forma de piramide
invertida de sus actuadores lineales. Esta
configuracion se caracteriza por tener alta rigidez
producto de la ubicacion simétrica de sus tres
actuadores. El robot estd conformado por tres
actuadores linedles motorizados  distribuidos
simétricamente en angulos de 120°. Estos
actuadores son los encargados de transformar el
movimiento circular proveniente del motor en
desplazamiento lineal y transmitirlo al efector final
en € espacio de trabgjo (Wang et al., 2007)
(Baturone, 2001).
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Fig. 1. Arquitectura Robot Paralelo Tipo Keops.

La arquitectura basica de un manipulador paralelo
Delta Keops se muestra en la Figura 1. Esta
conformada por una plataforma movil, una base
fija en la parte superior donde los actuadores Al,
A2, A3 se encuentran anclados, y tres eslabones de
soporte con idéntica estructura cinemética 110 120,
130. Cada eslabdn se conecta en un extremo a los
actuadores lineal Al, A2, A3y en € otro extremo a
la plataforma movil mediante articulaciones
esféricas. Esta configuracion del robot paralelo tipo
Keops tiene la caracteristica que sus Actuadores
lineales poseen a =45° de inclinacion con
respecto a la base fija inicia y para efectos de
estudio. El éngulo a se desea que sea
modificable.

En la Figura 2 se presenta la estructura del robot
delta paralelo Keops con la arquitectura expuesta.
L os actuadores transmiten el movimiento a efector
final utilizando sei's eslabones conectados en pares
por medio de articulaciones esféricas en sus
extremos. El efector final se encuentra sujeto a
otro extremo de los eslabones empleando de igual
forma juntas esféricas para su conexion.

Actuador A2

Extremidades
de Soporte

Base Fija

Actuador A3
Actuador Al

Articulacion
Esférica Plataforma

Mavil

Fig. 2. Estructura del robot paralelo tipo Keops.
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L as articul aciones esféricas se debe seleccionar que
sean rigidas en la direccién normal a su base y
seleccionar un éangulo de inclinacion admisible
correcto. Los éangulos de inclinacion admisible
comercialmente oscilan entre 15° y 22° y generan
restricciones  considerables a  disefio. La
articulacién seleccionada tiene un angulo admisible
de 17°. Esta restriccion fue incluida en el proceso
dedisefioy optimizacion.

3. CINEMATICA INVERSA ROBOT
PARALELO DELTA KEOPS

La arquitectura general de un manipulador paralelo
Delta Keops se muestra en la Figura 1, se compone
de una plataforma mévil (color azul), una base fija
en la parte superior donde los actuadores Al, A2,
A3 (color rojo) se encuentran anclados, y tres
eslabones que conectan €l efector final con los
actuadores de igual estructura cinematica (color
negro). Cada eslabén conecta la base fija a la
plataforma movil mediante una junta prismatica,
una articulacion de giro y una junta esférica en
serie, donde la articulacion prismatica es accionada
por un actuador lineal. Ademas esta configuracién
del robot delta linea presenta las lineas de accién
de las tres articulaciones prismaticas inclinadas.
(Mitsi et al., 2008).

»AI
(o] ai a 2
Ci '1'&&0
%
p |\

bi B

Fig. 3. Geometria del robot paralelo delta Keops.

Para objeto de estudio se ubicO un sistema de
referencia de coordenadas cartesianas O-XYZ en el
punto O que es el centro de la plataforma base, y
otro sistema de coordenadas P-UVW esta ubicado
en el punto P que es e centro de la plataforma
movil.

Se sitta el gje X en ladireccién de OA, y a ge U
paralelo al eje X en ladireccion de. pB,

Lostresrieles DiE; parai = 1, 2, y 3 seinterceptan
entre si en e extremo N (vértice del cono) y se
cruzan en el plano XY en los puntos A, Ay, vy Ag
que se encuentran en un circulo de radio a.
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Lostres enlaces o brazos CB; parai = 1,2,y 3de
longitud L se interceptan con e plano UV en los
puntos By, B,, y Bz que se encuentran en un circulo
deradiob.

Los vectores P,b,a,d.l,li, q,L  estan

expresados con respecto a sistemade referencia O-
XYZ.

Los angulos b =120 gradosy g =240 grados (Fig.
3).

3.1 Cinematica inversa del robot delta Keops

El problema cinematico inverso del robot paralelo
delta Keops consiste en halar la posicion o
desplazamiento de cada uno de los tres actuadores
lineales a partir de una posicion dada de la
plataforma movil.

De acuerdo a la Figura 1, la transformacion
(posicion y orientacion) de la plataforma movil con
respecto ala plataforma fija se puede describir por
un vector de posicién p:

p=[p, b, BJ

Una matriz de rotacién [ARB]de 3X3; donde esta

puede ser expresada en términos de cosenos de U,
V y W, los cuales son tres vectores unitarios
definidos a lo largo de los ges del sistema de
referencia movil P-UVW.:

[R, _&, v, w4 (1)

La orientacién de la plataforma mévil se puede
describir por tres angulos de Euler y , q vy f,

estos son angulos rotados sobre los gjes X, Y, Z del
sistema de referenciafijo:

[*Ro]=R.() R(@) Reb) )

El sistema de referencia movil se conservo paralelo
al sistema de referencia fijo, por tanto la matriz de
rotacion seraigual alamatriz identidad de 3X3:

& o o
[*Ro]=% 1 of

También se tiene que [Bb,J$ el vector desde P
hasta B; y puede ser expresado como:
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"0]=b 0 of
|2, |=[b* cos120 b*sin120 o @
[Bbz]:[b*co3240 b*sin240 0]

Resolviendo |o anterior, queda:

I°0)=b 0 of
[BbZ]:[— b/2 /3*b/2 o]T (5)
[BbZ]:[— bi2 -+3*b/2 q

El vector posicion g; se puede obtener por:
G = p+[ARB][Bb|] (6)

Reemplazando las ecuaciones 1y 5 enlaecuacién
5, se obtiene:

ép, bU, 4
_€ u
ql_épy bUyl;I
ep. bU ., #
gpx - bU,/2 +@va/23
9 =ePy - bu,/2 + 3bVY/2q
&, - bu,/2 +3bv, /2 ™
gpx - bu,/2 -@bvx/zg
9 =ap, - bU,/2 -Jéva/2(J
€p, - buU,/2 --/30v,/2Y

L os vectores g; de la plataforma base pueden ser
expresados como:

a=f o0 0
a, =[a*cos120 a*sin120 O G
a, =[a*cos240 a*sin240 O]

Resolviendo la ecuacién anterior, se obtiene:

a=[a 0 0of

a,Z:[- al2 «@*a/Z O]T (9)
a3:[- al2 --/3*al2 O]T

También los vectores unitarios d, de los tres

actuadores lineadles, de acuerdo a la Figura 1 se
pueden expresar como:

dp=[-cosa 0 -snal
dzoz[(cosa)lz - /3(cosa)/2 -sina]T
d30:[(cosa)/2 \[3(cosa)/2 - sjna]T
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Teniendo en cuenta que a es el angulo entre cada
riel y la plataforma base.

De acuerdo a la geometria del robot delta Keops
mostrada en la Figura 3, se obtiene:

L =d.dy +1l,, parai=1,2,3. (10)
L, =q - a parai=12_3. (12)

Resolviendo la ecuacion 10 se obtiene:

L - dd, =1l (12)

Elevando a cuadrado a ambos lados de |a ecuacion
12 y resolviendo, se obtiene:

(Li - didi0)2 :(||i0)2
Li2 - 2d; (L >di0)+(didi0)2 = (”io)2
L% - 2d, (L, »d,) +di2(di0 >di0)=|2(|i0 >‘Iio)

(13)

Como d,, y |, son vectores unitarios, el producto

escaar entre dos vectores unitarios es el coseno del
angulo entre ellos, entonces:

(d;o xd;y) = cosO=1
(1o o) = cos0=1

Por tanto la ecuacion 13 queda expresada como:

L% - 2d, (L »dlo ) +d* =1

d;? - 2d, (L »d) + L - 12 =0 (14)

La ecuacién 14 se resuelve aplicando la solucién
de la ecuacién cuadrética, que estéd dada por:

- b+/b? - 4ac

2a

X=

d = 2(L| >d|0)i\/[2(|‘ld|0)]2 - 4(L|2 - |2)
P 2

Resolviendo la ecuacion anterior se obtiene la

solucion de la cinemética inversa del robot delta

Keops, lacual se puede expresar como:

(15)

d; :(Li >di0)i (Li >dio)z - Li2 - 12

La ecuacién anterior proporciona dos soluciones
para cada actuador, en este proyecto se toma el
menor valor de las dos soluciones para cada
actuador.
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4. ESTRUCTURA DE CONTROL

El disefio de un motor Brushless es similar a un
motor sincrono trifasico con un rotor de imanes
permanentes de Neodimio que esta hecho de una
aleacion de neodimio, hierro y boro, combinados
paraformar el tipo de iman més poderoso (Vivas &
Poignet, 2009). El estator formado por tres
devanados de fase que son excitados de forma que
el iman permanente del rotor sigue los campos
magnéticos producidos por los devanados del
estator (Ahmed, 2005), (Ali et al., 2003).

o=

Fig. 4. Motor Brushless EC-MAX Maxon Motor.
(AG, 2011).

Los motores brushless poseen tres sensores de
efecto Hall. En cada momento que € rotor pasa
cerca de los sensores hall, estos envian un pulso
bajo o alto indicando el polo norte o sur. Basado en
la combinacion de estas tres sefiales emitidas por
los sensores, se determinard la secuencia exacta
parala conmutacién que es de tipo trapezoidal.

4.1. Simulacién funcionamiento motor brushless

La simulacion de motor se rediza a voltge
constante y par de carga constante. Tener todos los
elementos conectados y el robot ya construido
permitio obtener un modelo que se acerca al
sistema real. Los motores utilizados son motores
tipo Brushless Ec-Max 283839 de Maxon Motor.

El sistema puede ser descrito utilizando la
Ecuacion 16 y Ecuacion 17. La Ecuacién 16
describe la componente eléctrica y la Ecuacién 17
la componente del sistema mecanico siendo el
resultado simplificado del andlisis en del motor.

LA oy 9Lt R (16)
dt dt kN
2,
AM=m,-m,=397 (17)

dt?

Para smular el modelo matemético expuesto se
utilizo el software de Matlab, se disefié en simulink
el diagrama de bloques que representa las
ecuaciones que rigen el motor y se puede apreciar
enlaFigurab.
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Mol b Bz bee

]

Fig. 5. Diagram;'de Bloque que Representa €l
Motor.

4.2. Estructura lazo de control corriente,

velocidad y posicién

El sistema de control de movimiento comprende
tres lazos: uno de corriente o par, otro de
velocidad y también por Ultimo uno de posicion
(ver Figura 6). En los algoritmos de control
propuestos se utiliza, e sensor de efecto hall para
el control de corriente o par y e sensor encoder
para el control de posicion, la velocidad se deduce
de lainformacion del sensor de Posicién (Pardo &
Diaz, 2004; Siegenthaler et al., 2009; George,
2010).

Controlador
de Posicién

Posicion
Requerida

A 4

Velocidad Controlador Controlador Voltaje I
Requerida de i de Corriente| Dispositivo)

Cormients
Requerida Cargg

Fig. 6. Arquitectura de Control.

El controlador de corriente, es del tipo
proporcional integral o Pl. La implementacion de
este regulador brinda estabilidad en esta
estacionario y una buena respuesta en estado
transitorio. Para comprobar €l controlador de
corriente Pl se realiz6 la simulacion en Simulink®
de Matlab® del controlador PI. En e diagrama de
bloque (ver Figura7)

: =
Fig. 7. Diagrama en Smulink para la simulacion
del lazo de corriente.

En la Figura 8 se expone la respuesta del sistema
frente a una entrada paso de 80 mA se evidencia
que €l tiempo de estabilizacion es menor de un
milissgundo y e  controlador  responde
correctamente al punto de operacion reguerido
(Karaskakovski & Shutinoski, 2008).
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Respuesta Controlador de Cortisnte

I S
12 14 16 18 2
x10°

Fig. 8. Resultado simulacion lazo de corriente
(Respuesta Corriente).

a i i i i ;
0 02 04 06 08 1
Tiempo (s)

Soportado en el lazo de control de corriente se
realiza la regulacion de velocidad. La arquitectura
de control de velocidad se muestra en la Figura 6.
En la Figura 9 se aprecia la respuesta del sistema
frente a una entrada paso de 5000 rpm se
comprueba que el sistema se estabiliza en la
velocidad requerida a pesar de tener un pequefio
sobreimpluso  caracteristicos de sistemas de
segundo orden.

Respuesta Controlador de Velacidad
6000 T :

5000

4000

3000

Velosidad (REM)

2000

000 B e e ]

0 i L i i L i L i
o 00s 01 015 02 02 03 035 04 045 05

Fig. 9. Resultado simulacion lazo Control de
Velocidad (Velocidad).

La arquitectura de control de posicién se muestra
en la Figura 6. El regulador de posicion se
implementa como un controlador del tipo
proporcional integral derivativo (PID). EnlaFigura
10 se aprecia la respuesta del sistema frente a una
entrada paso de 500 gc se comprueba que el
sistema se estabiliza en la posicion requerida.

Respuesta Controlador de Posicidn
GO0 T T T

500

AOOF e e b ]

&

£ 3m
[
20

100

1}

i ! i i L
0 02 0.4 06 08 1 1.2
Tiempo (s)

Fig. 10. Resultado simulacién lazo de Posicion
(Entrada Paso).
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5. ESPACIO DE TRABAJO DEL ROBOT
PARALELO DELTA KEOPS

El espacio de trabajo propuesto es un espacio
cilindrico de 15 cm de didmetro y 22 cm de alto, se
crea una nube con un nimero significativo de
puntos igualmente espaciados los cuales se ubican
dentro del cilindro. En cada uno de los puntos se
redlizan las verificaciones cinemdticas para
corroborar que la plataforma movil del robot
alcanza cada uno de estos puntos (Reynoso &
Favela, 2005), (Merlet, 2002).

Fig. 11. Diagrama en blogues del Controlador
PID.

En la Figura 11 se evidencia el espacio de trabajo
general que cumple € robot paralelo delta Keops
incluyendo las restricciones como son el angulo de
apertura en las articulaciones esféricas, bloqueo
entre los brazos y limites méximos para evitar
colisiones. Se puede verificar que en el espacio de
trabajo del robot se encuentra € area de trabajo
propuesta y el sistema alcanza correctamente cada
uno de los puntos que comprenden este espacio de
trabajo.

6. CALCULO OPTIMO DE LA
DIMENSIONES DEL ROBOT

El objetivo es lograr un disefio que cumpla con €l
espacio de trabajo requerido y ademas tenga las
menores dimensiones posibles generando un disefio
Optimo. Para el proceso de optimizacion se empled
algoritmos genéticos (GAs) (Merlet, 2002). Los
algoritmos genéticos inician la optimizacion con
una poblacién cuyas caracteristicas permiten
obtener e area de trabgjo propuesta, luego se
compara la solucion de cada uno y los individuos
gue producen la mejor solucion (evaluados por una
funcién de objetivo por su desempefio) sobreviven.
Los genes de los individuos que sobreviven se
trasmiten a la siguiente generacion; esto,
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acompafiado de procesos de combinacién y
mutacion, facilita la obtencion de respuestas cada
vez mas cercanas a objetivo. Los resultados se
plasman en el prototipo CAD (Ver Figura 2).

7.RESULTADOS

Los resultados obtenidos son satisfactorios por
obtener un robot delta paralelo Keops funcional, en
la figura 12 se observa el resultado del desarrollo
del robot.

Fig. 12. Desarrollo Robot paralelo delta Keops.

Se logré cumplir con los requerimientos de disefio
y crear un mecanismo simple de sujecion de los
actuadores que permite la modificacion del angulo
de inclinacion de los actuadores para obtener
variantes del robot que se puedan someter a
estudio.

Para comprobar los resultados del control expuesto,
se implementdé un agoritmo computacional que
permite crear por medio de fresado un tridngulo. Se
sometié el robot paralelo delta Keops construido a
esta pruebay en la Figura 13 se expone € resultado
obtenido.

Fig. 13. Pruebas dé verifiéacién. 7
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8. CONCLUSIONES

Se redizd el estudio cinematico el cua describe
correctamente el comportamiento del robot delta
paraedlo Keops, logrando determinar las
coordenadas articulares de los actuadores para
conseguir una posicion dada del efector fina o
plataforma movil y en hadlar la posiciéon o
desplazamiento de cada uno de los tres actuadores
lineales a partir de una posicion dada de la
plataforma movil. Se crearon scripts en Matlab
para vaidar € comportamiento de las dos
configuraciones de robots.

El disefio de los controladores propuestos,
responden a las condiciones cambiantes
provocadas por la dindmica real del sistema
robético, logrando una accién de control donde se
consigue seguir la sefial de referencia requerida,
demostrando que € controlador final se adecua y
se acopla frente a las variaciones presentadas en la
referencia

El método del calculo de espacio de trabajo por
medio de verificacién de un nimero grande de
puntos proporciona un andlisis muy aproximado de
las condiciones cineméticas, definiendo si un robot
logra 0 no a cubrir € espacio de trabajo propuesto
gque para nuestro estudio fue un cilindro de
diametro 150 mm con 220 mm de altura.
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