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Resumen

En este trabajo de fin de grado se desarrollara el disefio de un simulador de seis grados de
libertad, para reproducir ondas sismicas. Para ello se emplearan diversos componentes: el robot
paralelo, el autémata programable, el software del autdmata programable; asi como el software
gue reproducira y simulara los movimientos sismicos, y el ordenador donde se ejecutara este
ultimo. Se tratara como se relacionan entre si los componentes para dar lugar al simulador. El
componente central de nuestro simulador sera la plataforma Stewart, que es un manipulador
paralelo.
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1. Introduccion.

Durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado veremos en primer lugar el objetivo que
se persigue. Tras lo cual estudiaremos los diferentes aspectos tedricos tanto en el lado del
hardware (plataforma Stewart) como del software (Simulink, CoDeSys, OPC-ua). También
veremos la implementacion de forma practica del simulador, junto con los resultados obtenidos.

2. Obijetivo.

Con este trabajo de fin de grado se pretende desarrollar laimplementacidn de una plataforma

Stewart (o robot hexapodo) como simulador de ondas sismicas, a través del uso de un autdomata



programable que realizara el control de los actuadores de la plataforma. Los actuadores seran 6
servomotores que proporcionaran el movimiento a la plataforma mavil del robot. El autémata
realizara el control de los servomotores en funcién de los datos recibidos, los cuales seran
gestionados por el programa del autémata. Los datos seran enviados desde un ordenador, para
la comunicacidn entre los programas del ordenador y el autémata se empleara como protocolo

de comunicacion: OPC-ua.

3. Antecedentes.

3.1. Plataformas Robaticas.

Para comprender con solvencia que es el robot paralelo del simulador de ondas sismicas, en
este apartado nos detendremos en las principales definiciones y caracteristicas de las
plataformas robdticas, poniendo especial interés en la plataforma Stewart (que ha sido la
empleada en este simulador). En él veremos la evolucidn que han sufrido los robots paralelos a
lo largo del tiempo, desde la antigiiedad hasta el siglo XXI; y realizaremos un analisis cinematico

de ellos como mecanismo, su espacio de trabajo y las singularidades que pueden alcanzar.

También observaremos y analizaremos, las ventajas y desventajas que presentan los robots

con esta configuracidon(paralela) frente a los robots en serie.

Finalmente expondremos las principales aplicaciones de los robots paralelos, entre las que se

incluyen: simuladores de vuelo y conduccién, en el campo de la medicina en aplicaciones como



cirugias o rehabilitaciones ortopédicas entre otras; su uso como manipuladores para desplazar

y rotar objetos en la posicién deseada; o como giroscopio.

3.1.1. Contexto historico.

Un robot es una entidad virtual o mecanica artificial. En la practica, esto es por lo general un
sistema electromecanico que, por su apariencia o sus movimientos, ofrece la sensacion de tener
un propésito propio. La independencia creada en sus movimientos hace que sus acciones sean

la razén de un estudio razonable y profundo en el drea de la ciencia y tecnologia.

El término Robot, proviene de la palabra checa robota que significa “trabajo forzado”, fue
introducida por primera vez por el dramaturgo y autor checoslovaco Karel Capek, en su obra de
teatro R.U.R (Robots Universales de Rossum) en 1921; que con frecuencia giraba alrededor de
sus puntos de vista sobre el posible peligro de estas maquinas, incorporando la idea de que el

ser humano hace el robot y el robot mata al ser humano.

Actualmente la Federacidn Internacional de Robética (IFR-ISO 8373) ofrece una definicién

estandarizada para robot industrial, que es la siguiente:

"Por robot industrial de manipulacion se entiende una mdquina de manipulacion
automdtica, reprogramable y multifuncional con tres o mds ejes que pueden posicionar y
orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de trabajos
diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una posicion fija o en

movimiento (IFR,2011)."

Los robots que conocemos hoy en dia fueron desarrollados después de la Segunda Guerra
Mundial, debido a la creciente demanda de automatizacion en la industria del automoévil. Cabe
sefialar, que, antes los robots no eran mas que herramientas para la automatizacion. Estaban
tedricamente programados a realizar una tarea especifica: transportar, cargar, descargar,
soldar, pintar, etc. Actualmente, existen los llamados robots inteligentes, que efectian

funciones tales como la detecciéon de cualquier modificacién de su medio ambiente. Estos actian
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en consecuencia considerando las nuevas modificaciones ya sea cambiando de operaciones o

descubriendo una nueva.

La robdtica en general ha tenido un papel muy importante en la historia, pues gracias a
experimentos y proyectos llevados a cabo por inventores y empresas dedicadas al desarrollo de
esta tecnologia, han brindado la facilidad de resolver problemas, realizar tareas peligrosas o

complicadas que un ser humano no podria hacerlas en condiciones normales.

Se puede dividir la historia de la robdtica en 3 etapas, claramente distinguidas. La primera, que
hace referencia a hechos o inventos, que para su época podian verse como inutiles, pero serian
precursores de la robdtica actual. La segunda, una etapa donde todo el esfuerzo se concentré
en la industria y que puede ser asociada como la revolucidn industrial de la robdtica, donde se
definieron las bases sélidas para la robdtica existente. La tercera etapa es la actual, donde la
robotizacion ha entrado fuertemente al mercado de consumo, mostrando muchos de los
avances que seran comunes en un futuro cercano. A continuacidn, se muestra brevemente una
linea temporal de la robética, desde sus inicios, en la época de los griegos, hasta la actualidad

(véase Tabla 1).

Tabla 1
ANO INVENTO CARACTERISTICAS AUTOR
270A.C Relojes de agua Hecho con figuras moviles Fisico griego Ctesibius
150A.C Mecanismo de Anticera Computadora analdgica Griegos
1495 Antrobot Hombre mecanico Leonardo Da Vinci
1772 L' Ecrivain Escribia mensajes de haslta.40 Pierre Y Henry Jaquet-Droz
caracteres. Cerebro mecanico.
1801 Telar programable Operada mediante tarjetas Joseph Jacquard
perforadas.
- I tel .
1890 Vehiculo de control remoto Usa por prlm.eralvez .a teleoperacion Nikola Tesla
inaldmbrica.
1892 Grua motorizada con garra Para remover lingotes en el horno. SewardBabbitt
1940 Elsie la Tortuga Pre-robot Grey Walters
C tador electréni . , J.P Eckert y Jonh
1946 ompu ?EEIT:C()EC ronico Construida con tubos de vacio. respaajcﬁl; y-Jon
1951 Brazo articulado Construido para la comisiéon de la Raymond Goertz

teleoperado

energia atdmica de Estados Unidos.
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Define el termino Automatizacion

1954 Primer robot programable Universal George Devol
1960 "La bestia" Robot controlado por transistores Johns Hopkins
1961 UNIMATE Soldaduray extraccion de piezas de General Motors
fundicion
1963 Rancho Arm Brazo robot controlado por John McCarthy
computadora
Sistema experto. Ejecuta el Edward
1965 Sistema DENDRAL conocimiento acumulado de su Feigenbaum,Universidad de
informacidn agregada. Stanford
1968 Brazo-tentaculo Tipo pulpo Marvin Minsk
Brazo robot completamente
1969 Brazo Stanford eléctrico, controlado por Universidad de Stanford
computadora
1970 Robot movil Controlado por inteligencia artificial Shakey
1976 Brazos para las sondas . .
. . Incorporan microcomputadoras Vircam Inc.
espaciales Viking 1y 2
PUMA (P I
q ( rogramab € Posee un controlador manual y un Vircam, Unimation, General
1978 Universal Machine for L.
brazo robético motors
Assembly)
1979 Stanford Cart Cruza eX|tosamen.te un saldn lleno de | James Adams y Hans Moravee
sillas de Standford
Pi | —
1986 Navlab | ionero en la r.wavegauon en Navlab
exteriores
Plataforma de pruebas para
1990 Ambler investigacion sobre robots Carnegie MellonUniversity
caminantes
Pionero en vision trinocular,
1992 NavLab Il computacion WARP y fusién de NavLab
sensores
1994 Dante Il Toma muestras de gases volcanicos CMU Robotics
1997 Panthinder Aterriza en Marte NASA
1997 P3 Robot humanoide HONDA
1999 Aibo Perro-robot SONY
2000 Robodex 2000 Pequeio humanoide SONY
5003 Qrio Primer humalnmde comercial SONY
auténomo
2004 Humanoide Robosapiens con eI fin de reducir las bajas Dr. Mark W Tilden
militares de USA en Irak
2005 MurataBoy Robot capaz de montar en bicicleta MurataManufacturing
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Robot que pude cargar hasta 340

2005 Big Dog . . Boston Dinamics
libras en cualquier terreno
2007 iRobotCreate Robot disefiado para estudllar'\tes y iRobot
desarolladores de la robética
2007 Walkamaru Robqt con per.sonalldad Dr.Hiroshilshiguro
independiente
. Permite caminar grandes distancias y
2008 Traje robot cargar mucho mas peso del que se Cyberdyne
HAL(HybridAssistedLimb) g , P g yberdy
podria normalmente
2009 Roomba Aspiradora robética iRobot
2011 Watson Robot gana concurso de preguntas y IBM
respuestas
2013 Atlas Robot bipedo de rescate Boston Dinamics
. Vladimir Veselov y Eugene
2014 Eugene Supera el test de Turing Dermchenko
2016 Taxi Auténomo Vehiculo de conduccién auténoma MIT
2018 AlphaZero Aprende a jugar al ajedrez por si DeepMind

misma

industriales.

y sus aplicaciones.

3.1.2. Contexto histdrico de los robots paralelos.

Como se puede apreciar en esta tabla, desde el inicio, la robdtica ha estado presentado
avances significativos, y en la actualidad su desarrollo se ha visto impulsado a raiz de la
miniaturizacion de los componentes electrénicos, y especialmente en el aumento de la potencia
de calculo de los ordenadores. Tareas que hasta hace algunos afios eran impensables, tales

como el reconocimiento visual de objetos, ahora resultan de uso cotidiano en los sistemas

Al contrario de los que podriamos pensar, los trabajos tedricos relacionados con estructuras
mecdanicas paralelas aparecieron ya hace siglos, antes de que se empezara a hablar de robots,

cuando los primeros gedmetras franceses e ingleses realizaron sus estudios sobre los poliedros
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Ya en la época mas actual, el primer mecanismo paralelo fue patentado en el afio 1931. Se
trataba de una plataforma de movimiento destina a la industria del entretenimiento disefiada
por James E. Gwinnett (desafortunadamente este mecanismo no fue nunca construido). En la

Fig.1. se muestra disefio de Gwinnett. Merlet [1].

Figura 1 Primer mecanismo espacial paralelo.

No tuvo que pasar mucho tiempo hasta que el primer disefio de un robot industrial paralelo
apareciera. En 1940 WillardPollard presento un ingenioso robot de 5 GDL destinado a
operaciones de pintura con espray. En la Fig.2., se puede observar que el robot estaba formado
por 3 brazos de dos eslabones cada no. Los eslabones estaban unidos mediante juntas
universales. Los tres actuadores de la base comandaban la posicion de la herramienta, mientras
que la orientacién era proporcionada por los otros dos actuadores situados en la base y que
transmitian el movimiento a la herramienta mediante la rotacién proporcionada mediante unos

cables flexibles.

Figura 2 Primer robot industrial paralelo.
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En 1947, el DR. Eric Gough disefio un octaedro hexapodo con los lados de longitud variable,
como plataforma para la comprobacion del comportamiento de los neumaticos de la compafiia
Dunlop, bajo cargas aplicadas en diferentes ejes. De esta forma intentaba simular el proceso de

aterrizaje de un avidn, véase Fig.3.

Figura 3Plataforma de Gough.

En 1965 Mr. Stewart presento un articulo en el que describia una plataforma de 6 GDL
destinada a trabajar como simulador de vuelo, el disefio de esta se muestra en la Fig.4. Donde
la conjuncidn de las diversas cadenas cinematicas del mecanismo podia proveer los varios y

complejos movimientos de la cabina de un piloto en entrenamiento.

Figura 4 Plataforma Stewart.
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El ingeniero Klaus Cappel patento en 1967 un simulador de movimiento basado en un

hexdpodo y construyo varias de sus invenciones, véase Fig.5.

Figura 5 Simulador de movimiento de klauscappel.

En realidad, todos los autores enumerados en este apartado se pueden considerar
pioneros ya que desarrollaron sus inventos sin conocimiento previo de los anteriores.
Dentro de este grupo también podemos incluir el manipulador paralelo 6-RUS con seis
grados de libertad accionado por actuadores giratorios, presentado por K.H. Hunt en
1983, véase Fig.6.

Figura 6 Manipulador paralelo 6-RUS.
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Los robots paralelos tienen su propia historia, como se ha visto en este apartado, y en la
actualidad se estan desarrollando rdpidamente. Gracias a la gran capacidad de cémputo de los
nuevos procesadores, permitiendo que se interconecten y comuniquen las plataformas
robéticas con otros dispositivos externos, por ejemplo, cdmaras, ordenadores, sensores tactiles,
etc. No obstante, plantean desafios como la resolucién de su cinemdtica para el control del

actuador final.

3.2. Clasificacion.

En este apartado nos centraremos en las diferentes configuraciones morfoldgicas vy
pardmetros caracteristicos de los robots industriales. Los pardmetros que se consideran es esta

clasificacion son los siguientes:

Numero de grados de libertad.

e Espacio de trabajo.

e (Capacidad de posicionamiento del actuador final.

e Capacidad de carga.

e Velocidad.

Por lo tanto, en funcién de los parametros anteriormente mencionados y de la estructura
mecdanica podemos diferencias seis tipos diferentes, que son los que se mencionan a

continuacioén:

17



e Cartesiano: su posicionamiento en el espacio se lleva a cabo mediante articulaciones

lineales.

i
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e Cilindrico: posee una articulacién rotacional sobre una base y articulaciones lineales

para el movimiento en altura y en radio.

T O
L)
= ™
p—1

e Polar: cuenta con dos articulaciones rotacionales y una lineal.

S ®

2
:
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e Esférico (o brazo articulado): cuenta con tres articulaciones rotacionales.

@

e Mixto: posee varios tipos de articulaciones, combinaciones de los anteriores.

Destacando la configuracion SCARA.

JCN!
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En las imagenes superiores tenemos cuatro imagenes de cada tipo de robot articulado, siendo
la primera su configuraciéon geométrica, la segunda su estructura cinematica, la tercera el

espacio de trabajo y en ultimo lugar un ejemplo.

Vemos como el espacio de trabajo del robot paralelo es el mejor adaptado a los
requerimientos de un simulador, permitiendo cualquier tipo de trayectoria. Permite trayectorias
a través del centro del espacio de trabajo, a diferencia del resto, los cuales se encuentran
limitados en este sentido, puesto que en el centro del espacio de trabajo se localiza el brazo
robético. Los robots cartesianos también permiten trayectorias a través del centro del espacio
de trabajo, pero estos solamente poseen 3 grados de libertad, lo cual es insuficiente para
determinadas aplicaciones. En nuestro caso, para realizar una simulacion de una onda sismica
el espacio de trabajo que mejor se adapta a la aplicacion es el del robot paralelo, permitiendo
cualquier tipo de trayectoria dentro de este espacio y contando con 6 grados de libertad. Como
hemos visto todos los robots polimdrficos estan formados por eslabones, estos estdan unidos
mediante articulaciones, el tipo de articulacidon que emplea un robot determina en gran medida
su movilidad (en la Fig.7. se muestran las articulaciones mas comunes clasificadas segln los

grados de libertad que pueden desarrollar).

Clase 1. Un grado de libertad (1 GDL)
Rotacion Prismatico Helicoidal

& P &

Clase 2, Dos grados de libertad (2 GOL)
Esferaranurada Cilindrico Leva

4 P o =

Clase 3, 4y 5. Tres, cuatro y cinco GDL
Esfera Esferasobre
plano

- s

Figura 7 Clasificacion de articulaciones segun sus grados de pertenencia.
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Todos los diferentes tipos de robots vistos en este apartado forman el grupo de los robots
poliarticulados. Este grupo, los poliarticulados, se diferencia de otros cuatro grupos; robots
moviles, androides, zoomoérficos y hibridos. Estos cinco grupos engloban cualquier disefio de un

robot.

3.2.1. Clasificacion de los robos paralelos.

Los robots los robots paralelos pueden ser clasificados en base a varios estandares. Uno de
los estandares principales para clasificar a los manipuladores paralelos es su movilidad. De
acuerdo con esto podemos diferencias entre robots planares(2D) y articulares(3D). Dentro del
grupo de los robots articulares podemos diferenciar dos grupos: los que tienen mecanismos

paralelos esféricos y a los transaccionales.

Robot Paralelos Planares.

Los robots planares son aquellos robots paralelos, cuyo efector final tiene el movimiento restringido
exclusivamente a un plano en el espacio. El robot paralelo mas simple es el mecanismo de 5 barras con 4
eslabones que forman un solo brazo en lazo cerrado, se interconectan entre siy a la plataforma fija o base
mediante cinco articulaciones rotacionales; posee dos grados de libertad (movimiento dentro de un

plano, x e y). El disefio de esta estructura lo observamos en la Fig.9.

21



Figura 9 Robot planar. Figura 8 Robot planar 3RR.

Otro tipo de robot paralelo planar es el 3RR, véase la Fig.8., este esta formado por 3 brazos con 3
articulaciones rotacionales, la articulacidn que esta fija en la base debe ser actuada. Este robot cuenta con

3GDL, dos traslacionales y una rotacional.

Robot Paralelo Espacial

Los robots paralelos espaciales, como su nombre indica, son aquellos cuyo efector final pude

realizar movimientos dentro de un espacio tridimensional.

Dentro de los robots paralelos espaciales tenemos la plataforma Stewart (véase la Fig.10.), que
cuenta con 6 grados de libertad. En principio fue creada con el fin de realizar simulaciones de
vuelo, pero en la actualidad son diversas las aplicaciones que se le dan. En este proyecto, por
ejemplo, se tratard su empleo como simulador de ondas sismicas. Existen multiples
configuraciones para esta plataforma, las cuales se analizan en la seccion 3.4(Configuraciones
de la plataforma Stewart.). El espacio de trabajo que puede alcanzar depende del tipo de

configuracion, de los actuadores que utilice, y por supuesto, del sistema de control.

v

Figura 10 Plataforma Stewart.

EL robot DELTA es otro tipo de robot paralelo traslacional. Contiene articulaciones esféricas en

los paralelogramos que lo conforman (es un mecanismo muy similar a la plataforma Stewart).
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Figura 11 Manipulador DELTA de 3 grados de liberta traslacionales.

El Orthoglide es una variante del robot traslacional DELTA. Este ha optimizado el espacio de
trabajo mediante una disposicion diferente de los brazos y actuadores. En la figura inferior se

pueden observar las semejanzas y diferencias con el robot Delta.

Figura 12 Robot paralelo Orthoglide.

Fuente:(Ledn,2009)

En la Fig.13. Se muestra el prototipo H4 (este es un robot paralelo, su versidn industrial es
Quattro). Este tipo de robot posee cuatro motores en la base, lo cual le permite realizar 3
movimientos traslacionales y una rotacién a la plataforma, que le proporciona una mayor

eficiencia que el robot delta.
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Figura 13 Robot Quattro

En la Fig.14. se muestra un robot paralelo construido a partir de dos mecanismos de 5 barras

unidos a una plataforma por medio de dos articulaciones esféricas.

Figura 14 Robot paralelo 6 grados de libertad, basado en 5 barras.

Fuente:(Ledn,2009)
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3.3. Plataforma Stewart.

La plataforma Stewart (o Gough-Stewart), también conocida como hexdpodo debido a su
configuraciéon de 6 actuadores (en nuestro caso servomotores) establecidos entre una base fija
y una plataforma mdvil, es un mecanismo definido como: posicionador paralelo de seis ejes.
Esta configuracion permite obtener seis grados de libertad para la plataforma mévil, la cual sera
utilizada, en este caso, para realizar un simulador de ondas sismicas. La plataforma sera la
encargada de replicar el movimiento sismico, movimiento que serd generado en funcidn de los
datos aportados. La plataforma Stewart es un sistema cinematico paralelo que tiene
importantes diferencias mecanicas sobre las etapas cinematicas serie convencionales,
aportando una serie de ventajas e inconvenientes como veremos en un préximo apartado (como
su cadena cinematica cerrada y estructura paralela dan una gran rigidez y una alta relacién
fuerza-peso). También veremos en uno de los apartados de este capitulo los enfoques analiticos
para el modelado y caracterizacién de la plataforma Stewart, cinematica inversa y directa, que

permitiran establecer, predecir y diseiar la plataforma en funcién de la posicién y orientacion.

Figura 15 Modelo CAD de la plataforma Stewart.
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En la Fig. superior podemos observar un modelo CAD de la plataforma Stewart con seis
actuadores lineales, los cuales dotan a la plataforma de los 6 grados de libertad. Esto permite el
movimiento en los tres ejes lineales X, Y, Z; asi como la rotacidon en cada uno de los ejes,
consiguiendo un desplazamiento angular. El desplazamiento angular en cada uno de los ejes es
generalmente conocido como balanceo (rotacién entrono al eje x), inclinacidn (rotacién entrono
al eje y) y guifiada (rotacidn entrono al eje z). El rango de movimiento, asi como el rango de giro,
estara restringido por factores estructurales y constructivos de la plataforma (estos deberan
tenerse en cuenta en su implementacidn como simulador de conduccién). En nuestro caso para
dotar de 6 grados de libertad a la plataforma mdvil se emplearan 6 servomotores, en vez de
actuadores lineales, con los cuales se logrard un movimiento lineal a través de un sistema biela-

manivela en cada uno de los servomotores.

3.3.1. Consideraciones tedricas.

En el apartado 2 (Plataformas robdticas), se ha aportado la definicién de robot. En este
apartado nos centraremos es una vision desde el punto de vista de la cinematica. Por lo que se
definird a continuacion el concepto de mecanismo robético, el cual es un sistema de cuerpos
rigidos, denominados miembros o componentes, conectados entre si por articulaciones. En
funcién de la configuracion de los miembros tendremos una cadena cinematica en serie o en
paralelo. La cadena cinematica en serie es aquella en la que sus miembros estdn conectados
siguiendo un Unico camino (se corresponde con los robots serie). La cadena cinematica en
paralelo es aquella en la que sus miembros estan conectados siguiendo dos 0 mas caminos (esta

se corresponde con los robots paralelos).

Un robot interacciona con el medio que le rodea mediante el miembro que se denomina
efector final, que es aquel que realizard el movimiento que se desea. En nuestro caso el efector
final sera la plataforma movil, por lo tanto, es de vital importancia poder describir la posicién y
orientacion en el espacio del efector final. Para la plataforma Stewart debido a que la plataforma
movil posee seis grados de libertad, esto se realiza fijando los seis valores del vector de posicion

(X, Y, Z, balanceo, inclinacién, guifiada) respecto del punto que se determine como origen de
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coordenadas (este conjunto de valores es lo que se conoce como pose o configuracidon de un

cuerpo rigido).

A lo largo de este trabajo, se tendran en cuenta las siguientes caracteristicas para el robot

paralelo:

Todos los miembros del robot se aceptaran como solidos rigidos, es decir, no sufriran
deformaciones ante acciones externas, estando en todo momento todos los puntos del
miembro a la misma distancia.

El nimero de cadenas cinematicas que tiene el robot paralelo es seis, por lo tanto, el
robot tiene 6 grados de libertad.

Cada una de las cadenas cinematicas que unen la plataforma fija con la mdvil estan
formadas por dos elementos que forman un sistema biela-manivela, permitiendo el
movimiento lineal entre los correspondientes puntos de la plataforma moévil y fija.

Las articulaciones que unen los servomotores al sistema biela-manivela y este a la
plataforma mavil son de tipo esférico. Este tipo de articulaciones permite el giro de un
elemento respecto de otro libremente, pero impide el movimiento relativo entre

ambos.

3.3.2. Cinematica de la plataforma Stewart.

La cinemdtica es la rama de la fisica que describe el movimiento de objetos en el espacio sin

considerar las fuerzas que causan dicho movimiento. Por lo tanto, la cinematica aplicada a un

robot busca estudiar la posicion, velocidad, aceleracion y todas aquellas propiedades que

evolucionen con el tiempo; y que tengan que ver con la geometria del robot. En particular, el

problema principal de un analisis cinematico consiste en establecer la relacidn entre la posicion

del efector final y las variables de las articulaciones.
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De forma general, existen dos formas de enfrentar los analisis cinematicos de un robot: la

cinematica directa y la cinemdtica inversa. En esquema de abajo podemos ver claramente cuales

son los valores iniciales y cual es el valor que se obtiene, tanto mediante la cinematica directa

como indirecta.

Valores de las
coordenadas
articulares

Cinematica Directa

Localizacidn del

extremo del robot

Cinematica Inversa

Esquema 1 Cinemdtica directa e inversa.

Antes de realizar un analisis cinematico de la plataforma es necesario describirlo. Como se ha

mencionado anteriormente el hexdpodo cuenta con una plataforma mavil sustentada por seis

brazos. La plataforma mdvil se encuentra unida a los brazos mediante juntas esféricas. Los

brazos se encuentran formando un sistema biela-manivela unido por una junta esférica. Los

brazos se unen a los servomotores mediante una junta rotacional. Los servomotores se

encuentran fijos a la base. Como se observa en la Fig.16., abajo.
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Plataforma movil

| Junta Esférica |

\ < - Servomotor

Junta Rotacional |

Junta Esférica

Figura 16 Componentes Plataforma Stewart.

La estructura cinematica de la plataforma puede ser descrita mediante un grafico de “joints
and loops”, a modo de resumen, en donde cada caja representa una junta, (R) rotacional y (S)
esférica. Las cajas grises representan las juntas donde se localizan los actuadores, por lo que el

grafico es el siguiente:

- S L
— R 5 S
— S S
— S ]
— R S S
— S S

Figura 17 Grdfico de loops and joints de la plataforma Stewart.
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3.3.2.1. Cinematica inversa.

De forma general, la cinematica inversa es la técnica que permite determinar el movimiento
de las articulaciones del robot (0o mecanismo) para lograr que el efector final se situé en una
posicién concreta, previamente conocida. Esto se realiza a partir de la localizacién inicial en el

espacio de todos los miembros del robot y conociendo la geometria de estos.

Para la plataforma Stewart la resolucidn de la cinemdtica inversa consiste en determinar el
valor de los angulos que deben rotar cada uno de los servomotores, dada la posicién y
orientacién de efector final. Esto es asi para la geometria de nuestra plataforma, en el caso de
emplear actuadores lineales deberiamos determinar las longitudes entre los puntos
correspondientes de la plataforma fija y la plataforma movil, para conseguir el movimiento
deseado. La resolucion de este problema es de gran importancia para el drea de control de
posicidon, ya que el efector final debe seguir una determinada trayectoria. Para lograr esto, es
necesario conocer el valor de los angulos que deben tomar los actuadores que producen el

movimiento deseado.

La resolucion de la cinematica inversa es un problema complejo para un robot serie, no
obstante, en el caso de un robot paralelo este es mas sencillo. Muchos de los métodos de
resolucion de la cinematica inversa se basan en emplear informacién sobre cémo estd
construido el robot para obtener las coordenadas de los puntos terminales de las patas respecto
al sistema de referencia fijo, debido a que es posible determinar la matriz de transformacién del
sistema movil al fijo a partir de la posicion y orientacidn del efector final. Teniendo en cuenta
esto ultimo, se pude calcular de manera sencilla la longitud entre los puntos correspondientes

de la plataforma mévil y la plataforma fija.

En nuestro caso haremos uso de las relaciones geométricas y trigonométricas de la plataforma.
Para esto tomaremos como estado inicial la situacion en la que los seis motores se encuentran

con la biela en posicién horizontal, como se ve en la siguiente figura.
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Servomotor Biela

0 grados

Grupo Reductor

Figura 18 Posicion de inicio.

Establecemos nuestro origen de coordenadas en el centro de la plataforma fija, y un segundo
origen de coordenadas en el centro de la plataforma mdvil. A continuacidon, establecemos la
relacidn entre los puntos de unién de la plataforma con el centro de coordenadas de esta. Para
los desplazamientos en los ejes supondra un desplazamiento de los puntos de unién igual al del

centro de coordenadas.
P31 = P4 + A
Donde:

e P, punto de unién del brazo n21 con la plataforma movil.
e P, punto donde se situa el origen de coordenadas de la plataforma movil respecto de
la plataforma fija.

e A, variacién longitudinal en cualquiera de los 3 ejes

Para las rotaciones sobre los ejes seran diferentes para cada eje. Empezaremos por

determinar la relacién entre P, y P34 para una rotacién entorno al eje Z.
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.A

.9 B (Yp.Xp)

;'5' r ;ELSen{a)
a LCos(a) Y

Figura 19 Rotacion entorno a Z del pto. B al A.

L= /YOZ + X2

X
0 =B+a=tan‘1(—0)
Yo

Donde f3 es el valor de la rotacién entorno al eje Zy a es el valor inicial del dngulo. Por lo tanto,

la nueva posicidn de P34 sera:

P;1:(Lcos(0),Lsen(0),z,) = ( /YO2 + X,%cos(B + a), fYO2 + Xo%sen(B + @), zy)

De igual manera para las rotaciones entorno a los ejes X e Y, tenemos que la variacion de

posicion de P34, es la siguiente:

Ps1: (xg, Lcos(0), Lsen(6)) = (xo, ’YOZ + Zozcos(ﬁ + a), /YOZ + Zozsen(ﬂ + a))
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P31: (Lsen(8), vy, Lcos(8)) = ( /ZOZ + onsen(ﬁ + a), vo, /YOZ + Zozcos(ﬁ +a))

Estas ecuaciones para determinar la posicion de P34, en funcién del giro entorno a los ejes,
también es aplicable al resto de puntos de unién entre la plataforma movil

(P34, P33, P34, P35, P3g) ¥ los brazos, teniendo diferentes xg, yo, Zo, @.

De esta forma conoceremos la distancia entre el punto del eje sobre el que rota la biela y el
punto de unidn del brazo con la plataforma movil, para cualquier rotacién y/o translacién. Ahora
determinaremos como influye el angulo que estable el servomotor, en la distancia entre el punto
de unién con la plataforma moévil y el punto de la biela que se situa en el eje. Observamos la
figura inferior, en la que establecemos un nuevo origen de coordenadas en P;4, tenemos un
triangulo formado por P34, P, (punto de unién entre la biela y el brazo) y P;4(punto de unién

de la biela con el eje).

Figura 20 Esquema unién entre plataforma movil y plataforma fija.

33



En esta figura tenemos los dngulos a y @. De forma que a representa el angulo que realiza el
servomotor, tomando como positivo el sentido contrario a las agujas del reloj; y ¢ el angulo que
forma la linea imaginaria que une los puntos y P;;, proyectada sobre el plano perpendicular al
eje en el punto de unién con la biela, con la vertical. Tenemos, por lo tanto, el siguiente tridngulo,
sobre este ultimo plano, del que podemos despejar el valor de la distancia entre Pz, y P;4; las
dimensiones de los otros dos lados del tridngulo, se correspondes con las longitudes de la biela
y el brazo, y dependen de la construccidon de la plataforma siendo estos valores fijos que

podemos medir.
|P31P11| = D1
D?2 =Llongitud Biela

D3 =Longitud Brazo

Figura 21 Triangulo formado por Biela-Brazo.

De forma que el dngulo 6, lo podemos despejar con el teorema del coseno. Y ¢ mediante la

relacidn de la tangente.

o _ oot (D22 D1? ~ D3
- cos 2-D2-D3
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P31Y)

@ =tan™! (
P31z

Tenemos finalmente que el dngulo de giro del servomotor sera:
e=—(0- @—-90)

Con esto tenemos el angulo que debe rotar cada uno de nuestros servomotores para
conseguir que la plataforma movil se posiciones de la forma que deseemos. A la hora de
simplemente rotar la plataforma entorno a los ejes no tendremos problemas. No obstante, al
tratar de realizar una translacion deberemos tener en cuenta que todas las posiciones que
atraviese la plataforma estén dentro del espacio de trabajo y que no forme parte de las

posiciones singulares, como veremos en el apartado del espacio de trabajo.

3.3.2.2. Cinematica directa.

La cinematica directa es la técnica que permite determinar la localizacidn del efector final,
respecto de un sistema de coordenadas de referencia, conocidos los valores de las
articulaciones, asi como la geometria de todos los miembros del robot. Este planteamiento
cinematico es complejo a la hora de ser aplicado a los robots paralelos, no habiendo una solucién
en forma cerrada. La formulacidon empleada depende de la configuracién del robot paralelo. No

obstante, este planteamiento resulta muy util para robots serie.

En nuestro caso para una plataforma Stewart, el problema cinematico directo consiste en
determinar la posicion de la plataforma movil, posicién y orientacidn, conocidos los dngulos de
giro de los seis servomotores. Para enfrentar este problema existen diferentes métodos. Un
método consiste en generar un polinomio cuya variable es el angulo que forma la base fija con
uno de los planos definido por dos patas que comparten una misma articulacién. Este método
no ofrece una solucién exacta, Dietmaier demostrd que se obtienen 40 soluciones [2] y Thomas
y col. obtuvieron un polinomio de orden 8 para una geometria 3-3 de la plataforma [3], por lo

gue es necesario un procedimiento extra para determinar la solucidon adecuada. Otro método
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que ofrece una sola solucidn consiste en emplear un sistema de ecuaciones no lineales.
Mediante el método de Newton-Raphson, no obstante, es necesaria una aproximacion inicial.
(este método fue propuesto por los siguientes autores Ku [4], Liu y col. [5]). Estos métodos se
plantean para el caso de que la plataforma Stewart que posea actuadores lineales, no
actuadores rotacionales como es nuestro caso. Otra solucidon para el problema de la cinematica

directa consiste en el uso de sensores, para solucionar o simplificar el problema.

Como hemos visto la solucién de la cinematica directa para robots paralelos es un problema
de gran complejidad. Para nuestro simulador principalmente necesitamos tener resuelta la
cinematica indirecta, pues la orientacién y/o localizacién de la plataforma sera definida por el
simulador de conduccién y deberemos saber cudl debe ser el dangulo que deben proporcionar
los servomotores para obtener esa respuesta. Teniendo esto en cuenta en principio no seria
necesario el uso de la cinematica directa, no obstante, pueden existir puntos conflictivos en la
trayectoria entre dos puntos, ya sea porque no estdn definidos en el espacio de trabajo o por
ser una configuracidn singular. Por lo tanto, deberiamos verificar que todos los puntos de la
trayectoria se encuentran en el espacio de trabajo de nuestra plataforma. Para esto podemos
simplificar en gran medida el problema. Pues que conoceremos la posicién y orientacién
aproximados de la plataforma a lo largo de la trayectoria. Teniendo esto presente podemos
realizar el siguiente procedimiento: partiendo de encontrar con una simple relacion
trigonométrica la posicidn de los puntos finales de la biela (P,;); conociendo la longitud del brazo
gue une este ultimo punto con la plataforma moévil y sabiendo que ambas uniones (biela-brazo
y brazo-plataforma mavil) se realizan mediante una unién esférica, podemos determinar una
superficie esférica para cada brazo, con centro en el pto. de unidn biela-brazo y de radio la

longitud del brazo.

(x— PZix)Z + - Pziy)2 +(z - P2ix)2 = D3?

Cada punto de conexion entre el brazo y la plataforma madvil deberia situarse sobre la
superficie esférica correspondiente. Teniendo en cuenta que conocemos la localizacién exacta
de las superficies esféricas y la localizacidon aproximada de la plataforma mdvil, en un instante
en el transcurso de la trayectoria, podemos determinar cada una de las distancias entre los

puntos de unién y las superficies de la siguiente forma:

& = |Py P3| — D3
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Obtenernos 6 valores, €;, tomaremos como primer punto de unién aquel que sea de menor
valor 0 0, siempre por debajo de un &,,4,, €ste punto lo uniremos a su superficie esférica en el
préximo paso, desplazando toda la plataforma movil el valor ¢; o 0, correspondiente, en la
direccion del brazo. Realizaremos este procedimiento de forma consecutiva con cada uno de los
puntos. Si una vez hemos fijado los 6 puntos en ningin momento hemos superado &4,

daremos la posicion por buena.

No obstante, las entradas para posicionar la plataforma vienen dadas por los datos sismicos
que representan la onda de un terremoto. Por lo tanto, si el periodo de muestreo de los datos
es suficientemente elevado podemos considerar que la sefial de entrada de los datos es
continua. Haciendo dificil una situacién en la que debamos comprobar que la trayectoria se situa

en el espacio de trabajo de la forma que hemos visto.

3.3.2.3. Criterio de Kutzbach-Grubler.

El criterio de Gribler, o de Kutzbach-Griibler, es una expresidon para obtener el grado de
movilidad de un mecanismo, es decir, obtener el nimero de grados de libertad del mecanismo.
El criterio consiste simplemente en realizar una diferencia entre los grados de libertad de los
eslabones del mecanismo y las restricciones impuestas por los pares cinematicos. Para

mecanismos que se sitdan en el plano la expresion del criterio de Gribler es la siguiente.

G=30N-1)-2P,— P,

Siendo:

e N:n2deelementos.

e P1:n2de pares clase 1.
e P2:n2de pares clase 2.
e P3:n2de pares clase 3.
e P4:n2de pares clase 4.

e P5:n2de pares clase 5.
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En funcién del numero de grados de libertad obtenido podemos clasificar el conjunto de

elementos como:

G<0 Estructura hiperestatica.

G=0 Estructura isostatica.

G=1 Mecanismo desmodrdmico: Dada la posicidon de un elemento se conoce al
resto.

G=2 Mecanismo diferencial.

G>2 Mecanismo de ‘n’ grados de libertad.

Para mecanismos espaciales, como es el caso de la plataforma Stewart, también existe una

expresion segun la cual el criterio de Griibler determina el nimero de grados de libertad de un

mecanismo. No obstante, para el caso de mecanismos espaciales en algunas ocasiones puede

ofrecer un resultado erréneo. La expresion es la siguiente.

j
m:/l(n—j—l)+2(fi—1f)
i=1

Donde:

m: nimero de grados de libertad del sistema

A: grados de libertad del espacio de trabajo del mecanismo.

n: nimero de eslabones fijos del mecanismo incluyendo la base fija base mévil
(articulaciones).

j: nimero de juntas del mecanismo.

fi: grados de movimiento relativos por junta.

If: grados de libertad pasivo del sistema.

Entendiéndose por lado libertad pasivo cuando un eslabdn binario se encuentra conectado

en el mecanismo mediante una combinacién de articulaciones, que no sea posible la transmision

de fuerza o torque y por consecuencia en movimiento sobre el eje.
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Tomando valores a partir de la plataforma Stewart se tiene:

e =6, espacio de trabajo tridimensional.

e n=14, sumando el numero de elementos de cada articulacion.

e j=18, sumando las juntas esféricas(rotulas) que conectan la manivela y la junta
rotacional que transmite el movimiento del servo al sistema.

e fi=3, 3 grados de libertad para las juntas esféricas(rotulas),1 grada de libertad para las
juntas rotacionales.

e [f=6grados de libertad pasivos.

Sustituyendo:

12 6
m=6(14—18—1)+23+21—6=6
i=1 i=1

Vemos como el resultado coincide con el resultado esperado que es 6. Por lo que queda
demostrado que la plataforma Stewart posee 3 translaciones y 3 rotaciones sobre los ejes de

coordenadas.

3.3.2.4. Espacio de trabajo.

El espacio de trabajo o campo de accion es el volumen espacial que puede llegar el efector
final, es decir, la plataforma mévil del mecanismo paralelo. Este volumen estd determinado por
el tamafio, forma y tipo de eslabones que conforman el robot, asi como las limitaciones de
movimiento impuestas por el sistema de control. Entonces el robot debe elegirse de modo que

su espacio el trabajo le permita llegar a todos los puntos necesarios para llevar a cabo su tarea.

Es importante tener en consideracion que, aunque el robot pueda acceder a todo el espacio
de trabajo no significa que lo pueda hacer con cualquier orientacidn. Existird un conjunto de
puntos los mds alejados y los mds cercanos que Unicamente se podran hacer con las

orientaciones determinadas mientras que otros puntos admitirdn cualquier orientacién.
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Ademas de estos limites en la orientacién del actuador final en determinadas zonas del espacio
de trabajo, existen configuraciones singulares. Estas configuraciones singulares son las
posiciones en el espacio a las cuales el robot no pude llegar. La existencia de estas
configuraciones singulares genera una reduccién del espacio de trabajo del robot. La posicion
de estas configuraciones depende de las caracteristicas constructivas del robot, determinar
donde se sitian mediante un analisis hace posible que se lleguen a alcanzar, evitando la perdida
de grados de libertad que ello produce. Las diferentes configuraciones singulares del robot

pueden ser clasificadas como:

e Singularidades en los limites del espacio de trabajo del robot. Se presenta cuando el
extremo del robot estd en algln punto del limite de trabajo interior o exterior. En esta
situacién resulta obvio que el robot no podrd desplazarse en las direcciones que lo alejan
de este espacio de trabajo.

e Singularidades en el interior del espacio de trabajo del robot. Ocurre dentro de la zona
de trabajo y se producen generalmente por el alineamiento de dos o mds ejes de las

articulaciones del robot.

Lm)

Figura 22 Espacio de trabajo de la plataforma Stewart.
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3.3.3. Dinamica de la plataforma Stewart.

El andlisis dindmico de los robots paralelos (incluida la plataforma Stewart) es complicado
dada la existencia de multiples cadenas cinematicas cerradas. Diferentes formulaciones han sido
propuestas, para alcanzar una solucién adecuada. Entre las diferentes propuestas estan la
formulacion de Newton-Euler, la cual es un algoritmo recursivo que permite obtener un
conjunto de ecuaciones recursivas hacia delante de velocidad y aceleracién lineal y angular. Otra
propuesta la formulacidn lagrangiana, que a diferencia de la de Newton-Euler que trabaja con
magnitudes vectoriales, trabaja con energias cinéticas y potenciales que son magnitudes
escalares. Por ultimo, otra formulacién propuesta es el principio de trabajos virtuales. La
aplicaciéon de estas formulaciones siempre va acompafiada de despreciar determinados

fendmenos fisicos para la simplificacion del sistema.

3.3.4. Configuraciones de la plataforma Stewart.

Inicialmente la mayoria de los disefios de la plataforma Stewart se centraron en dos
configuraciones. Una con la base y el efector final con forma triangular y los actuadores de dos
en dos coincidiendo con los vértices de cada tridngulo, denominada como 3-3 plataforma de
Stewart. Y otra, con la plataforma mdvil de forma triangular y los actuadores coincidiendo de
dos en dos en cada uno de los vértices del triangulo, y con una base de forma hexagonal donde
se acoplan los actuadores en cada uno de los vértices, denominada 6-3 plataforma de Stewart.
No obstante, con estas configuraciones se observd que la coincidencia de las articulaciones
esféricas restringia de forma severa la movilidad del efector final. Ante este problema, comenzd
a popularizarse otra configuracién. Esta configuracion posee hexagonos semirregulares, tanto

en la plataforma mévil como la base fija, que se conoce como 6-6 plataforma de Stewart.

41



Figura 23 Plataforma Stewart 3-3, 6-3, 6-6.

Fuente:(Silva,2005)

Segun sea la estructura de cadenas cinematicas que unen la base fija con el efector final
también podemos tener diferentes configuraciones. Algunas de estas son: la estructura
cinematica con articulaciones esféricas a ambos lados de cada actuador, como en la Fig.24.,
denominada plataforma Stewart 6-sps, donde 6 se refiere al nUmero de grados de libertad del
robot y sps es el acrénimo de spherical prismatic spherical. Otra configuracion es la que se
denomina plataforma de Stewart 6-ups, donde ups es el acronimo de universal prismatic
spherical. Estas dos estructuras son idénticas salvo que la plataforma 6-sps presenta 6 grados

de libertad pasivos que permite la rotacion de cada cadena cinematica sobre su eje.

Figura 24 Plataforma Stewart 6-sps(der.) y 6-ups(izq.). Fuente:(Silva,2005)
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Para nuestro caso practico tendremos una configuracion de la plataforma Stewart 6-rss, siendo
todas las articulaciones esféricas como en la configuracidon 6-sps. Pero a diferencia de la
configuraciéon 6-sps en la nuestra en lugar de actuadores lineales tenemos servomotores, con

los cuales se consigue un movimiento rectilineo mediante un sistema biela-manivela.

3.3.5. Ventajas e inconvenientes.

En este capitulo ya hemos visto la definicién de plataforma Stewart, asi como la cinematica
de esta, en la que hemos visto algunas de las ventajas que esta ofrece. En este apartado nos
centraremos en las ventajas e inconvenientes que ofrecen los robots paralelos (plataforma

Stewart), frente a los robots en serie.

Generalmente cuando es necesario disefiar un robot para una aplicacion de movimiento
multieje, muchos usuarios apilan etapas de movimiento serie, de hecho, este es un buen
enfoque para ensambles de solo unos pocos ejes. No obstante, a medida que las aplicaciones se
vuelven mds complejas, también lo hacen las pilas de etapas equivalentes, y comienza a resultar
complejo el control preciso del efector final. Es laimagen inferior podemos apreciar dos sistemas
robdticos que proporcionan 6 grados de libertad. Se puede observar a simple vista como el
control y estabilidad del robot paralelo (izq.) sera mayor que el del robot serie (der.). Puesto que
el control se realiza a través de seis etapas consecutivas, sin embargo, en el paralelo los seis

actuadores tienen control sobre el actuador final.

Figura 25 Imagen comparativa entre dos sistemas 6DOF. Sistema paralelo a la

izquierda y sistema serie derecha. (Imagen: Pl)
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A continuacion, procederemos a enumerar cuales son las ventajas que ofrecen los robots

paralelos.

Linearity error [um]

Linearity error [um]

Mayor rigidez. Esta mayor rigidez es debido a su estructura mas robusta. También debe
tenerse en cuenta que, a la hora de situar una carga en el robot, el robot paralelo sufrira
un momento de fuerza menor ante la misma carga que uno serie. En el siguiente grafico
podemos observar las desviaciones en el eje Y de una plataforma paralela (modelo: H-

811 by PI [6]) para recorridos de 1Imm y el maximo admisible.

H-811 Hexapod Linearity and Repeatability

4.000

0.000

-8.000

8,000 |—=—tirvenrity
Y-Axis £1mm
4000
0.000 —
um max in um
om0 Linearity Error 0.551
Repeatability (RMS) +/-0.055 +/- 0.101
Backlash 0.072 0.142
§.000
-0.80 0.40 -0.00 040 0.50
Position [mm)]
B 00D |-—— Lirearty

Y-Axis Full Travel

— T — e — T —— - —

um max in um
Linearity Error 1.336 !
Repeatability (RMS) +-0.071 +/-0.150
Backlash 0.033 0.105
1400 700 000 700 1400

Pasition [mm)

Mayor precision. A causa de su mayor seguridad, presentan una mayor precision.

Haciendo a los robos paralelos éptimos para trabajos de elevada precision.

44



Su arquitectura les permite alcanzar altas velocidades y aceleraciones, lo cual les

permite realizar tareas industriales de manera mas eficiente.

Elevada relacién carga/potencia. Esto es debido a que los accionadores conectan
directamente la base fija del robot al efector final (plataforma mavil). Por lo tanto, los
mismo efectores sirven de eventos estructurales de manera simultanea, permitiendo

manipular cargas superiores a su propio peso.

Dindmica mas consistente. La etapa inferior de robot serie lleva la masa de todo el
conjunto, y asi sucesivamente hasta la etapa superior, que lleva la carga de la aplicacion.
Por lo tanto, el ajuste es un proceso laborioso, eje por eje, con diferentes
configuraciones para cada eje, y, en consecuencia, diferente capacidad de respuesta. En
contraposicidn, en un robot paralelo la carga se encuentra repartida entre todos los
actuadores que controlan el actuador final, permitiendo lidiar a este tipo de robots con
cargas mas pesadas con una precisién mayor. Esto también se traduce en menores

inercias para los robots paralelos.

Cableado. Los cables pueden ser un conducto para la vibracidén que puede afectar la
configuracién de una aplicacidn. Incluso la eleccidn de colocar los cables fuera de una
plataforma de aislamiento puede influir en la estabilidad y el rendimiento general de
una aplicacién de manera profunda. A medida que se mueve una etapa, cualquier cable
que se arrastre puede contribuir a movimientos parasitos y otros errores, para los robots
serie. Los cables rigidos pueden hacerlo incluso si estan dispuestos de manera no
arrastrante. Los cables pueden romperse y engancharse y aflojarse, lo que contribuye a
fallos prematuros que pueden ser dificiles de diagnosticar. Y, en general, estos
problemas aumentan con el nimero de ejes en un sistema serie. Un sistema paralelo no
posee estos problemas, ya que todos los actuadores se encuentran unidos a la base fija,

siendo facilmente accesibles y no contando con cables de arrastre.
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e Tamafio, peso y fragilidad. Los robots serie son superiores en altura y masa, para una
misma aplicacidn, frente a los robots paralelos. También es muy importante, en los
robots en serie, tener en cuenta que las etapas inferiores soportan toda la carga. Por lo
tanto, sus rodamientos son vulnerables a la inmovilizacidn y otros dafios causados por
fuerzas excesivas. Ademds de provocar dafios por golpes en el codo cuando se configura,
esto a menudo requiere un desmontaje para el envio, lo que agrega costos y molestias

e introduce variabilidad cuando se vuelve a ensamblar.

e Ortogonalidad y errores parasitos. En los robots serie, los ejes apilados interactian de
formas complicadas; por ejemplo, la desviacién en el eje X se ve como un movimiento
no deseado en los ejes Y Z; la desviacidn angular de un eje también imparte movimiento
en las direcciones de desplazamiento de los otros ejes, con una magnitud proporcional
a la distancia al eje en movimiento. Estos efectos se ven aumentados cuanto mayor sea

el tamafo del robot serie.

e Fuerza mdaxima. La fuerza maxima que es capaz de ejercer el robot paralelo sera la suma

de todos los actuadores en conjunto.

e El punto de pivote, programable por el usuario, permite rotaciones alrededor de
cualquier centro en el espacio y multiples sistemas de coordenadas (la pieza de trabajo

y la herramienta se pueden configurar en el software).

A continuacidn, procederemos a enumerar cuales son las desventajas que ofrecen los robots

paralelos.

e Cinematica compleja. La definicion de la posicidon en el espacio del efector final y la
construcciéon del modelo dindmico son mdas complicados que para el caso serie. La
mayoria de las veces esto se resuelve de manera particular para cada configuracion de

robot.

e Espacio de trabajo reducido. En comparacién a los robots serie este suele ser inferior.

Ademads, su calculo no resulta sencillo, ya que la posicion y orientacion estan

fuertemente acopladas.
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e Falta de generalidad. Al contrario que ocurre en los robots serie, en los que existe un
modelo dinamico general para los mismos, no existe un modelo general dinamico. Esto
dificulta el desarrollo de algoritmos de control de cardcter general y hace que los robos

existentes en la actualidad se controlen de forma semiacoplada.

e Elevado precio. Puesto que su uso esta poco generalizado, centrdndose para usos

concretos, su precio es elevado.

Hemos visto cuales son las principales ventajas y desventajas que aportan los robots
paralelos, en el proximo apartado estudiaremos estas ventajas, para observar en las aplicaciones
practicas como resultan estas ventajas beneficiosas. A modo de resumen debemos tener
presentes que las principales ventajas que aportan los robots paralelos son su tamafio mas

pequefio, mayor rigidez, dindmica, precisién y mayor flexibilidad.

3.3.6. Aplicaciones.

Las aplicaciones para las cuales el empleo de la plataforma Stewart (u otra
configuraciéon de robot paralelo) puede resultar ventajosa frente a una configuracion
serie pueden ser muy variadas, resaltando aquellas en las que se requiera de elevada
precision y/o 6 grados de libertad. Los principales inconvenientes para su utilizacion son
su elevado costo (debemos tener en cuenta que para alcanzar 6 grados de libertad
debemos emplear 6 actuadores), y su complejidad, en lo que a su estructura cinematica
se refiere, a la hora de solucionar la cinematica directa, para posicionar la plataforma
movil. No obstante, pese a estos inconvenientes, en determinadas aplicaciones como
las que se indicaran, pueden resultar ventajosos frente a robots en serie, no solo por la

precision que pueden proporcionar, Sino que por su estructura mas robusta son menos
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propensos a averias frente a robots en serie. Haciendo que la eleccion de la plataforma

Stewart sea la mas optima en muchas aplicaciones, como veremos a continuacion.

o Plataformas de movimiento 6-DOF para pruebas de calidad de imagen.

Esta es una aplicacién con una gran proyeccién a futuro, puesto que el mercado
cada vez requiere de una mayor cantidad de camaras digitales en méviles, tabletas,
ordenadores y en coches. Por ello los requerimientos de calidad de estas son cada vez
mas elevados. La compafiia DxOMark Image Labs realiza pruebas de calidad a camaras
mediante el uso de plataformas 6DOF pudiendo asegurar que sus resultados son
repetibles e independientes del operador, gracias a la precision que se obtiene con las
plataformas 6 DOF.

Figura 26 Una plataforma Stewart 6DOF simulando el movimiento, como pude ser el temblor de la mano del
fotdgrafo.

(Imagen: DxOMark Image Labs)

e Robots Hexapodos en la industria automotriz.

Hasta hace relativamente poco tiempo los robots tradicionales (en serie) eran los
mayormente empleados en la industria automotriz pues son capaces de realizar trabajos
pesados y con rapidez, no obstante, carecen de precisién de posicionamiento. A medida que
aumentan los requisitos de precisién en la industria automotriz, los robots hexdpodos van
ganando presencia en esta industria. Dentro de esta industria pueden desarrollar muchas
funciones, desde aseguramiento de la calidad, pruebas y metrologia, disefio y evaluacion de
prototipos, soldadura laser de precision, hasta en la linea de produccién como complemento de
los robots industriales tradicionales o para el trabajador en procesos parcialmente

automatizados (como se ve en la imagen inf.).
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Figura 27 Ejemplo de robots paralelos en industria automotriz.

Hay que senalar que los hexapodos no son nuevos en la industria automotriz; por el
contrario, una de las primeras aplicaciones industriales de los robots cinematicos paralelos fue
la prueba de neumaticos bajo diferentes angulos, desplazamientos y cargas. La primera maquina
fue disefiada por el Dr. Eric Gough, que trabajaba para un fabricante de neumaticos en
Birmingham, Inglaterra; como se menciond en el apartado 2.1.1(Contexto histérico de los robots

paralelos).

e Estabilizacion giroscépica de un hexapodo.

Existen muchas aplicaciones relacionadas con la Optica y la metrologia que
requieren una superficie de trabajo estable en un entorno inestable, ya sea que ese
entorno esté vibrando, en un avion, en un barco en el mar o en otro lugar. En condiciones
normales, la superficie de trabajo esta sujeta a estas perturbaciones ambientales. Las
plataformas de movimiento hexapodo proporcionan una buena base para compensar el

movimiento en 6 grados de libertad.

En la imagen inferior, podemos ver un par de hexapodos, en una prueba de la
compaiiia PI-USA en la que utilizan un giroscopio para proporcionar retroalimentacion
a un controlador hexapodo a fin de compensar las perturbaciones de multiples grados

de libertad y mantener una placa superior horizontal durante el proceso.
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Figura 28 Estabilizacion giroscopica

(Imagen: Pl)

¢ Robots de alineacion.

Los robots paralelos con esta tarea pueden emplearse en diversas aplicaciones.
Por ejemplo, para autoposicionar células fotovoltaicas para obtener la mayor cantidad
posible. Gracias a la plataforma Stewart, la célula fotovoltaica tiene la capacidad de
moverse y rotar sobre sus 3 ejes, manteniendo una posicién perpendicular y constante
al sol en cualquier momento, lo que incrementa su eficiencia. Otra aplicacion es la de
mejorar la capacidad de vision gque tenemos a través de los diferentes telescopios
distribuidos a nivel mundial. Se logra trabajando de forma conjunta con varios
telescopios a la vez para lograr imagenes de gran calidad. Para ello, se atunan los datos
en bruto de los diferentes telescopios y luego se procesa una sola imagen; para lograr
esto se necesita de una precision absoluta, es aqui donde entran en juego los robots
hexapodos. Los hexapodos son empleados para posicionar con precision el elemento

receptor del telescopio o radio telescopio, consiguiendo asi unos datos precisos.
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Figura 29 Instalacién de hexdpodo como sistema de alineacion en telescopio ALMA.

e Simuladores.

Los robots paralelos son idéneos para esta aplicacién por diversos factores: poseer
6 grados de libertad permite simular con efectividad cualquier movimiento, su espacio
de trabajo se adapta perfectamente a esta tarea pues es capad de realizar
practicamente cualquier trayectoria (dentro de su espacio de trabajo), su precisién para

reproducir el movimiento a simular, asi como su elevada capacidad de carga.

W= gy

gy "

A

Figura 30 Simulador de la empresa espaiiola hi-speed.

e Robot “trepa”.
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El robot trepa es un robot paralelo desarrollado por el grupo de robots y maquinas
inteligentes de la universidad politécnica de Madrid. Este robot es capaz de trepar por
estructuras, implementando un intercambio entre la plataforma fija y la movil aprovechando la

movilidad de la plataforma.

(2) (h)

Figura 31Configuraciones que puede tomar el robot trepa para movilizarse.

Fuente:(Madrid, 2007)

3.4. CoDeSys. El control del automata programable.

Ya hemos visto en profundidad el componente actuador del Simulador, él cual es la plataforma
Stewart. Para generar el movimiento controlado de la plataforma, segun las entradas que

deseemos, entrara en juego el autdmata programable.

El comportamiento de un sistema, para nuestro caso la plataforma, esta caracterizado por
magnitudes representativas, de las que nos interesa su evolucién en el tiempo, como pueden
ser temperaturas en un sistema térmico, presiones o caudales, y en nuestro caso la posicién,
velocidad y aceleracidn del punto final de la plataforma o efector final (end-efector, en inglés).

Controlar un sistema implica actuar sobre él, es decir determinar en cada momento los valores
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de un conjunto de variables sobre las que se puede actuar y que deben permitir modificar, y por
tanto controlar, el comportamiento de el mismo. Este conjunto de variables son las actuaciones,
sefiales de control o entradas del sistema; que en nuestro caso vendrdn impuestas por el

conjunto de datos que forman la onda sismica.

En el siguiente esquema se muestra el flujo de trabajo (workflow, en inglés) de todo el
simulador, en conjunto. El sistema de control del autémata programable, de acuerdo con los
datos entregados por Simulink (la onda sismica), determinara las acciones de, en nuestro caso,
el hexapodo o el sistema de actuadores en un caso general. Esta seria una configuracién de

control en lazo abierto para nuestro sistema.

Automata Plataforma Stewart

Programable(Codesys)

Esquema 2 Representacion en lazo abierto del simulador.

3.4.1. Sefales

Las sefiales con las cuales trabajan los autématas programables, en relacion con los valores

gue pueden tomar, son principalmente de dos tipos:

Sefiales analdgicas o continuas: En un rango determinado de valores de la sefial se tienen
infinitos valores intermedios. Con estas sefiales se corresponden por ejemplo las magnitudes

fisicas de un proceso como pueden ser la prisidn o la temperatura.

Sefiales discretas: Estas sefales solo pueden tomar un numero finito de valores. El caso mas
tipico son las sefiales todo-nada, denominas sefiales binarias o booleanas, que solo pueden

tener dos valores.
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Figura 32 Sefiales analdgica y digital.

Las técnicas de disefio y de implementacidon para los autématas programables van a
depender del tipo de sefiales con las cuales trabaje el sistema. En nuestro sistema, el simulador,
las sefiales principales son digitales. Todo el flujo de datos desde Simulink hacia la plataforma se

realiza a través de sefales digitales.

3.4.2. Entradas al sistema de control.

3.4.2.1. Sensores.

Los sistemas de control (autdmatas programables) poseen sensores, que son una parte
fundamental del sistema. La funcién de los sensores es la de transformar una determinada
magnitud fisica de un proceso, (presion, temperatura, posicién, inclinacidon) en otra seiial,

generalmente eléctrica, la cual sera enviada al sistema de control.

Aligual que las sefiales, los sensores se clasifican en analdgicos o discretos en funcion del tipo
de sefial con el que operen. Los sensores también son clasificados en funcién de la magnitud
fisica de medida como pueden ser de nivel de presion, temperatura, proximidad; y en funcién
del principio fisico que sustenta su funcionamiento, por ejemplo: sensores épticos, inductivos,

capacitivos, magnéticos...
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Figura 33 Acelerémetro triaxial, su funcionamiento se sustenta en variaciones de capacidad de un condensador.

En nuestro caso, en principio no haremos uso de estos puesto que las magnitudes de entrada
al sistema de control seran aportadas desde Simulink (a través de un protocolo de comunicacion
gue veremos mas adelante), no obstante, seria conveniente su introduccion como medida de
seguridad ante valores excesivamente elevados que puedan afectar a la integridad de la
estructura de la plataforma. Dichos sensores se encargarian de limitar las 3 rotaciones y 3
translaciones que es capaz de realizar la plataforma, de forma que solo se permita un
determinado rango de seguridad; asi como la velocidad o aceleracién de cambio entre una

posicidn angular y otra.

3.4.2.2. Elementos de mando.

Los elementos de mando, junto con los sensores, son otro tipo de dispositivo que es capaz de
proveer una sefial de entrada al sistema de control. No obstante, la sefial que proporcionan
estos dispositivos no esta determinada por una magnitud fisica, sino que es el propio usuario el
que determina la sefial (ordenes). Entre los elementos de mando tenemos dispositivos como
pulsadores, interruptores, conmutadores... Estos elementos de mando bien pueden ser

dispositivos fisicos o bien programados en un sistema grafico tipo SCADA.

SCADA, acrénimo de Supervisory Control and Data Adquisition, es un sistema de monitoreo y
control de procesos técnicos mediante ordenador, sirviendo la interfaz de este como elemento
de interaccién para con el hombre; y que permite controlar y supervisar procesos industriales a

distancia en tiempo real.
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Figura 34 Interfaz de un sistema SCADA.

En nuestro caso concreto, el simulador, el elemento de mando se corresponderia con Simulink,
pues es desde donde introduciremos la seial que deseamos simular, como hemos visto en el

esquema 2.

3.4.3. Salidas del sistema de control. Actuadores.

Los actuadores son dispositivos cuya funcién es la de suministrar energia a la planta con el
objetivo de modificar los valores de las magnitudes que se controlan, a partir de una seial de
mando que proviene del sistema del control. En la mayoria de los casos, esto se lleva a cabo
mediante una etapa intermedia que se denomina preaccionador. Este Ultimo elemento se utiliza
cuando la salida del sistema de control no tiene suficiente potencia o cuando hay que realizar
una conversién de la sefial. Este seria el caso de un contactor para controlar la puesta en marcha
de un motor o vdlvula neumatica para controlar un cilindro. Atendiendo a la tecnologia

empleada, los actuadores se clasifican mayormente en: eléctricos, neumaticos o hidrdulicos.
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Figura 35 Actuador lineal hidrdulico.

En nuestro caso, los actuadores son los seis servomotores (Fig.36. abajo) con los cuales
controlamos los seis grados de libertad de la plataforma mavil. La unién entre los motores y la
plataforma movil se realiza a través de una configuracién biela-manivela (un sistema mas simple
con el que se conseguirian los mismos resultados seria sustituyendo los motores por actuadores

lineales hidraulicos).

Figura 36 Servomotor del simulador.
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3.4.4. Implementacién de Automatismos Légicos.

Los automatismos ldgicos son sistemas de control en los que las sefales con las que se trabaja
son de tipo todo-nada. Por tanto, se trata de un sistema que a partir de los valores de entrada
binarios debe proporcionar valores a las salidas también binarios. Se diferencian dos tipos de

automatismos logicos:

Combinacionales: los valores de la salida dependen exclusivamente de los valores de las
entradas. Por tanto, independientemente de la técnica que se use para la implementacion, la

I6gica del automatismo viene dada por expresiones booleanas de las entradas.

Secuenciales: los valores de salida dependen de las entradas, pero también del estado interno
en que se encuentre el sistema. En su implementacién se necesitan también elementos de
memoria que permitan almacenar el estado en que cada momento se encuentre el

automatismo.
En funcidn de la forma de implementar la logica de un automatismo se distingue:

Légica cableada: Esta légica se caracteriza por estar basada en uniones fisicas entre los
distintos componentes que realizan las operaciones ldgicas o de memoria. Dentro de este tipo,
lo mas habitual es la utilizacidn de contactos y relés con conexiones eléctricas. También hay que
sefialar que podemos encontrar sistemas de control basados en tecnologia neumatica, aunque

son poco frecuentes.

Légica programada: El control se realiza mediante la ejecucidon de un programa en un sistema
basado en microprocesador, al que hay que afiadir los sistemas de adquisicién de datos para

conectar con las entradas y salidas de la planta.

Dentro de la légica programa, los dispositivos mas habituales son el PC industrial, los
microcontroladores y los autématas programables. En nuestro caso, emplearemos un autémata

programable junto con un PC de uso doméstico desde donde enviaremos los datos.
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3.4.5. Definicion de autdmata programable.

Un autémata programable o PLC(Programmable Logic Controller) es un sistema electrénico
programable disefiado para ser utilizado en un entorno industrial, que utiliza una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario, para
implantar unas soluciones especificas tales como funciones ldgicas, secuencia, temporizacion,
recuento y funciones aritméticas con el fin de controlar mediante entradas y salidas, digitales y
analdgicas diversos tipos de maquinas o procesos. Esta definicién esta dictaminada por la norma

IEC-61131, de la cual haremos una breve resefia en el apartado 4.10.

A grandes rasgos podemos decir que un PLC es basicamente un ordenador para una aplicacion
muy concreta, como es el control de procesos. Esto ultimo determina mayormente el disefio de
su hardware y software. Por lo tanto, su disefio debe estar preparado para un ambiente
industrial, siendo resistente a ambientes con polvo, vibraciones, golpes... Debe poseer el
hardware adecuado para la conexién de sefiales provenientes de sensores o dispositivos de
mando del operario y proporcionar sefales a dispositivos de actuacién, permitiendo

comunicarse con el proceso a controlar y con el usuario.

Una parte fundamental del autémata programable son los sistemas de adquisicién de sefiales
y salida. Estos sistemas se encuentran frecuentemente conectados al autoprogramable a través
de buses de campo. Estos buses de campo son sistemas independientes del autdmata
programable cuya funcién es la transmisidn de informacidn, mediante e protocolos de red
industriales utilizados para control distribuido en tiempo real. Por lo que los fabricantes
proporcionan médulos especificos capaces de gestionar sefales provenientes de los distintos

buses de campo que se encuentran en el mercado.

En lo referido a la programacién de los autématas programables, estos emplean un lenguaje
de programacidn especifico basado en légica de contactos, aunque adicionalmente disponen de
lenguajes de programacion convencionales como puede ser el lenguaje C. La programacion de
un autdmata programable se realiza desde dispositivos externos, ordenadores convencionales,
empleando softwares de programacion especificos, como es en este caso CoDeSys. La conexion
entre el autdmata y el PC se realza a través de multiples sistemas, usualmente USB. Desde el
entorno de programacion es posible realizar multiples tareas como son la configuracién del

autémata, desarrollo de programas usando editores de los distintos lenguajes, transferencia del
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programa desde el PC al autémata o en sentido inverso, monitorizacion del programa vy

simulacidn del programa (sin necesidad de transferirlo al autémata programable).

3.4.6. Estructura interna y externa del programable.

3.4.6.1. Estructura externa.

En funcién del aspecto fisico exterior del autdmata programable podemos diferenciar entre

dos tipos, autdmatas programables con estructura compacta y con estructura modular.

Los autématas programables con estructura compacta se caracterizan por que todos sus
elementos (incluidas conexiones de entrada y de salida) se encuentran en un solo bloque. Son
utiles cuando el nimero de sefiales cableadas requeridas es pequefio y sin previsiones de
ampliacion. Estos autématas programables poseen una carcasa mas estanca, y por tanto mds

adecuada a ambientes industriales, que los autdmatas programables modulares.

En los autdématas programables modulares, cada uno de los elementos que componen el
autémata es un dispositivo fisico distinto, que, en funcién de las necesidades del sistema de
control, se conectan en un sistema de rieles normalizado. Este concepto permite adaptarse de
forma facil a las necesidades de disefio y a posibles ampliaciones. Otra ventaja para tener en
cuenta de los autématas programables modulares es que permiten un funcionamiento parcial
ante una averia de un médulo no critico, asi como una rapida reparacién mediante una simple

sustitucion.
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Figura 37 Autémata modular de ABB.

3.4.6.2. Estructura interna.

En relacidon con la estructura interna, un autdmata programable no se diferencia en gran
medida de cualquier otro ordenador. Compuesto fundamentalmente por una unidad central
unida por buses internos a las interfaces de entrada y de salida, periféricos y mddulos de

memoria.
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Autémata Programable

Sefiales de
entrada

Fuente de

alimentacion Memoria

Bus Interno

Esquema 3 Estructura interna Automata programable.

En la figura superior podemos observar la estructura interna de un autémata programable. La
unidad central o CPU es un sistema basado en un microcomputador que se encarga de la
ejecuciéon de las instrucciones del programa de usuario, de la gestién de la memoria y de la

transferencia de informacién con los médulos de entrada y salida.

La estructura, utilizacién y tipo de la memoria dependen del disefio del PLC, aunque de forma

general podemos estructurar la memoria del autémata programable en cinco compartimentos.

Sistema operativo o firmware: Es el programa grabado por el fabricante y que realiza el control
a bajo nivel de los distintos mddulos del autémata programable y de gestionar la ejecucion del
programa de usuario. Debe estar en una memoria de tipo no volatil, habitualmente de solo

lectura tipo ROM.

Memoria temporal del sistema: Memoria tipo RAM donde se guardan variables temporales y

registros del sistema.

Memoria imagen de Entrada/Salida: Cada una de las sefiales, tanto de entrada como de
salida, conecta fisicamente a los mddulos de E/S tiene asociada una variable légica en esta zona

de memoria. El programa de usuario accede a esta zona de memoria para leer o escribir las
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variables de entrada o salida respectivamente, realizdndose el acceso a través de la direcciéon de
memoria de la variable. Es el S.0. el que se encarga de actualizar los valores fisicos y légicos de

cada una de las variables de entrada y de salida.

Memoria de datos numéricos y (variables internas): Almacena las variables y datos del

programa de usuario. Normalmente de tipo RAM.

Memoria de programa: Es la zona donde se almacena el cddigo escrito por el usuario. Este
programa puede estar en memoria RAM, aunque en este caso es imprescindible que tenga un
respaldo de bateria para evitar la pérdida de informacién en caso de corte eléctrico. Cada vez es
mas habitual que el programa de usuario se encuentre en una tarjeta de memoria externa de

tipo SD, evitando la perdida de informacion por corte del suministro eléctrico.

Memoria del

automata

Memoria del sitema

* Programas firmware (ROM)
* Memorias temporales (RAM)

\\

/Memoria de usuario

* Memoria Interna
* Memoria imagen(RAM)
* Memoria de datos y variables
internas(RAM)
* Memoria de programa
* Memoria del programa de
usuario(RAM)

- /

Esquema 4 Estructura de la memoria del Autémata programable.

Es impodrtate sefalar que la cantidad de memoria de la que disponen los autématas
programables suelen rondar 400 kb y 800 kb, siendo muy inferior a un ordenador de uso

domeéstico.
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Los modulos de entrada y de salida son dispositovos que actuan de interfaz entre las sefiales
del proceso, habitualmente en valores normalizados en tension o intensidad, y las variables
logicas de la memoria imagen de entrada y salida en el automata programable. Estas variables

pueden ser discretas o analogicas.

3.4.7. Funcionamiento de un autdmata programable.

El objetivo principal de un autémata programable es controlar un sistema en tiempo real, es
decir, a grandes rasgos lo que debe realizar el autdmata programable es actualizar
continuamente el valor de las entradas que le llegan del proceso y, de acuerdo con el programa
de control, actualizar el valor de las salidas de una forma continua. No obstante, la actualizacion
no se realiza de forma continua sino periddica debido a la dindmica de trabajo de un ordenador,

pero debe hacerse frecuente como la dinamica del proceso exija.

La ejecucidon del programa o programas de usuario de un autdémata programable es ciclica, por
lo que la secuencia de operaciones incluidas en el programa del autdmata se va repitiendo
continuamente mientras el autémata contintde en funcionamiento. En cada ciclo el PLC realiza

las siguientes operaciones, [7] Miguel Angel Ridao Carlini:

Sefial Sefial

Fisica

Actualizacidn Modulo

Entradas Entrada

Sensor

Ciclo
Automata

Sefial Programable

Mdodulo Actualizacion Ejecucion

Salida Salidas Programa

Esquema 5 Funcionamiento Autémata programable.
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e Lectura de las sefales de entrada: se actualiza el valor el cada una de las variables de la
tabla de memoria de entrada con el valor de su correspondiente sefial fisica conectada
al mdédulo de entrada.

e Ejecucidon del programa de control: se ejecuta el programa de usuario de forma
secuencial, es decir, desde la primera a la ultima linea de cddigo.

e Escritura de las sefiales de salida: se actualiza el valor de las sefiales eléctricas del

maddulo de salida con el valor légico almacenado en la memoria de salida del PLC.

Teniendo en cuenta el funcionamiento anteriormente explicado, se deben tener en cuenta

las siguientes observaciones sobre el modo de funcionamiento de un autémata programable:

La actualizacién de las salidas y entradas se realiza, como hemos dicho antes, de forma
periddica una vez cada ciclo. Por tanto, el tiempo que transcurre entre dos actualizaciones
depende directamente de lo que dure el ciclo del autémata programable (este intervalo se
denomina Tiempo de Ciclo, Scan Time). Este tiempo de intervalo debe de ser lo suficientemente
corto para que se detecten las variaciones que se produzcan en las entradas, esto dependerd

por lo tanto de rapidez de variacion de la variable que se esté controlando.

De lo explicado anteriormente se deriva que el valor fisico de una variable puede cambiar en
cualquier momento, pero el valor légico por el que es representado solo cambia una vez por

ciclo. Con lo que en determinados momentos este valor légico puede estar desactualizado.

Los programas de usuario trabajan exclusivamente con el valor légico de la memoria de
entrada, por tanto, en cada ejecucion del programa se trabaja siempre con el mismo valor de
entrada, independientemente de que en el transcurso de la ejecucidn del ciclo haya cambiado

el valor fisico del sensor.

Al igual que con los valores de entrada, el valor fisico de la salida se actualiza solamente al
final del ciclo, independientemente de cuantas veces y donde se asigne valor a la variable |6gica

de salida dentro del programa.

Es muy importante tener presente que el Tiempo de Ciclo dependera en gran medida del
tiempo necesario, por parte del autdmata programable, para la ejecucién del programa de
usuario. Por tanto, hay que tender a programas cortos, lo mas secuenciales posible, y evitar
dentro de lo posible bucles en los que el programa necesite mucho tiempo de ejecucién. Hay

que tener presente que el programa debe ejecutarse en un tiempo inferior al Tiempo de Ciclo
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maximo que se considere aceptable en cada aplicacién. El tiempo de ciclo maximo en nuestro
caso, un simulador de ondas sismicas debe ser igual o inferior al periodo de muestreo con el cual

se hallan tomado los datos de la onda sismica.

Ademads de las operaciones anteriormente desarrollas, que forman parte del funcionamiento
principal, el autémata programable Ileva a cabo una serie de operaciones secundarias. En el
arranque del autémata se realiza una verificacidén del hardware y se inicializan las variables del
programa. En cada ciclo, el sistema verifica que el programa se esta ejecutando en tiempo
inferior al establecido como tiempo de ciclo maximo. En caso de que sea superior, el sistema da
un aviso o error. Esta tarea la realice un temporizador interno que recibe el nombre de
watchdog. También en cada ciclo, el autdmata realiza algunas verificaciones relacionadas con
las conexiones de entrada, salida y de memoria. Finalmente, en cada ciclo se necesita un tiempo

para el intercambio de datos con los periféricos que tenga conectado el autémata.

Teniendo en cuenta todas las operaciones que realiza un autémata programable, el tiempo

de ciclo del autémata va a depender principalmente de:

e El cédigo de programa del usuario.
e Numero de entradas y salidas.

e Rutinas de chequeo y periféricos.

Modos de funcionamiento del autdmata programable.

Teniendo en cuenta el funcionamiento general descrito anteriormente un autdmata
programable puede trabajar en varios modos. Habitualmente el cédigo programa de usuario
puede descomponerse en distintos subprogramas y cada uno de ellos se puede ejecutar en un
modo distinto. No obstante, los dos modos de funcionamiento mas importantes son normal (o

ciclico) y periddico.

El modo de funcionamiento normal corresponde con el modo de funcionamiento basico,
inmediatamente que se termina un ciclo comienza el siguiente sin solucidn de continuidad. En

CoDeSys este modo de funcionamiento se denomina Freewheeling.
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En el modo de funcionamiento periddico la ejecucion de los ciclos se actualiza de forma
periddica como un tiempo fijo entre dos ejecuciones, de modo que dicho tiempo es fijado por
el usuario. El tiempo fijado debe ser superior al tiempo necesario por el autémata para ejecutar
un ciclo. Este modo de funcionamiento es empleado cuando se controlan variables continuas.
De esta manera se fija el tiempo de muestreo del controlador. En CoDeSys este modo de

funcionamiento de denomina ciclico.

3.4.8. Modelo de software.

En el apartado anterior hemos visto el modo de funcionamiento de la estructura interna del
autémata programable y como fluye la informacién a través de esta. En este apartado nos
detendremos en el modelo de software de los autdmatas programables, que se encuentra
estandarizado segun la norma IEC-61131. El modelo de software esta basado en una estructura
jerdrquica, en la que los elementos que la componen desde el nivel mas bajo de la jerarquia

hasta el mas alto son los siguientes.

e POU (Program Organization Unit): Son los elementos basicos de
la programacion, secciones de cédigo qué pueden estar escritos en

cualquiera de los lenguajes que permite la norma.

e Tarea (Task): las POUs estaran asociadas a tareas, que son las que le
asignaran las propiedades de ejecucidn en tiempo real. Por ejemplo,
cada tarea especificara si es ciclica, periddica (y el tiempo del

'
Re¥e *

periodo) o lanzada por un evento. También se pueden asignar

prioridades a las tareas. Todas las POUs que tenga asociada una

tarea se ejecutaran con las caracteristicas de tiempo real

especificadas en dicha tarea.

Recurso (Resource): basicamente consiste en todos los elementos

que se definen o ejecutan el Unico en una Unica CPU. Incluird un
Esquema 6 Esquema Software. ~ conjunto de tareas con sus POUs asociadas, variables globales a

todas las POUs, etc.
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e Configuraciéon (Configuration): Consiste en el conjunto de CPUs que
constituyen el sistema de control, que estard formado por un
conjunto de recursos. Siendo posible la comunicacién entre los
distintos recursos dentro de una misma configuracion y la definicion

de variables globales a todos los recursos de la configuracion.

Por lo tanto, los bloques bdsicos de la programacion de los autdmatas programables lo
constituyen las POUs. Una aplicacién de usuario, normalmente denominada Proyecto, consta
de una o varias POUs. Una aplicacién de usuario, normalmente denominada Proyecto consta
de una o varias de estas POUs. Las POUs pueden estar escritos en cualquiera de los lenguajes

de la norma y pueden llamar a otras POUs con o sin pardmetros.
Las POUs pueden ser de tres tipos:

*  Funciones (FUN): devuelven el mismo valor si los parametros de llamada son los
mismos.

* Bloques funcionales (FB): mantienen informacidn interna que se utiliza para
determinar el valor que devuelven. Como puede ser por ejemplo un contador.

*  Programas (PROG): constituyen los programas principales. Son los Unicos que

tienen acceso a las variables de entrada y de salida.

3.4.9. Lenguajes de programacion.

Un lenguaje de programacion es un lenguaje formal disefiado para expresar procesos que
pueden ser llevados a cabo por maquinas. En el caso de los autdmatas programables, los
lenguajes de programacioén aparecieron junto a los mismos, en 1968. Es por esto por lo que para
su programacién no se emplean lenguajes convencionales como C y Pascal. En su lugar se
emplean lenguajes mas simples y faciles de entender. Toda la normativa sobre los lenguajes de
programacion de los autdématas programables se recoge en la tercera parte de la norma IEC-

61131. A continuacidn, se muestran los lenguajes recogidos en la norma [8].
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Lenguaje de contactos (LD), conocido como diagrama de escalera o Ladder es un lenguaje
basado en los tradicionales diagramas de relés y contactos, siendo un lenguaje grafico. Esta
enfocado a aplicaciones con sefiales booleanas. Puede soportar la mayoria de los autématas
programables. Dentro de sus caracteristicas principales se encuentra el uso de barras de
alimentacién, elementos de enlace y estados; y la posibilidad de utilizar contactos, bobinas y
bloques funcionales; asi como de evaluar las redes en orden de arriba abajo o de izquierda a

derecha.

Ij/ ID rH
Al I \ )_

C

EE——

Figura 39 Ejemplo de Lenguaje de contactos.

Lenguaje de Diagramas de Bloques Funcionales (FBD), es también un lenguaje grafico,
basado en la conexidon de bloques que representan los distintos operadores o POUs. Estas
conexiones representan los pardmetros de entrada y salida de los distintos programas o
funciones, de forma similar a los diagramas de circuitos electréonicos. Son muy utilizados en la

industria de proceso.

[10.0
OVE
110.1 ——EN OUT— QWO

MOVE
[W0 —IN ENO CEN OUT— QWO

MWZ2 —IN ENOM

Figura 40 Ejemplo de Diagrama de Bloques Funcionales.
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Lenguaje de texto estructurado (ST), es un lenguaje similar a los lenguajes convencionales

de programacion tipo C. Por lo tanto, es el mas indicado para codificar expresiones complejas e

instrucciones anidadas. La principal ventaja de este lenguaje es la facilidad para generar bucles

mediante comandos (FOR, REPEAT-UNTIL, WHILE DO) y ejecuciones condicionales (IF-THEN-

ELSE, CASE).

Q4.0:=10.0AND I 1.1 ORNOT 0.1
IF Q4.0 == 1 THEN GOTO M001
ELSE Q 1.0 = NOT Q 4.0;

END_IF;

M0O1 MW 2= 1+MW 2;

Figura 41 Ejemplo de Lenguaje de texto estructurado.

Lenguaje de Lista de Instrucciones (IL), al igual que el anterior se trata de un lenguaje de

texto, en concreto es un lenguaje de tipo ensamblador simple. Su uso estd muy extendido en

Europa y es muy util a la hora de realizar programas de poca extensién.

A T 1
AN I 10.1
JINB 001
L Iw
T QW
SET
SAVE
CLR
01: A BR
B = L
AN I
JINE 00
L MW
'1‘ ‘.I'I.J
10 NOP (
B A I
BLD [
= @) 10,1

Figura 42 Ejemplo de lista de instrucciones.
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Lenguaje de Diagrama de Funciones Secuenciales (SFC), describe graficamente el
comportamiento de un programa de control mediante un grafo de estados y transiciones.
Necesita de rutinas escritas en los otros lenguajes para implementar acciones o condiciones
I6gicas. Se trata de programas que estan bien estructurados y cuyos elementos basicos son las
etapas, las acciones y las transiciones. De este modo, una secuencia en SFC se compone de una
serie de etapas representadas por cajas rectangulares y que se encuentran conectadas entre si
por lineas verticales. Asi, cada etapa representa un estado particular del sistema y cada linea
vertical a una transicidn. Estas transiciones estan asociadas a una condicion “verdadero/falso”,

dando paso asi a la desactivacion de la etapa que la precede y activacidn de la posterior.

T5
4 s1 Pasol
s LI 75 S
L J
T1
T e,
( 82 - [Puo?
Paso2 : ::
\ & ) h-;u’
7833

Telay

e,

Figura 43 Ejemplo de lenguaje de texto estructurado.
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3.4.10. Norma IEC-61131. Estandarizacién de los autdmatas programables.

La norma IEC-61131, anteriormente sefialada, es un paso en la estandarizacién de los
autématas programables y sus periféricos, tanto en la relacién al hardware como el software,
considerando aspectos en estos dispositivos tales como sus caracteristicas funcionales,

condiciones de servicio, seguridad lenguajes de programacién, comunicaciones, etc.
La norma, actualmente, se divide en 8 partes:

Informacién general del Autdmata programable.
Especificaciones de equipos y ensayos.

Lenguaje de programacion.

Guias para usuarios.

Comunicaciones.

Seguridad funcional.

Programacion de control borroso.

© N O U B~ wWN R

Guia para la aplicacion implementacién de lenguajes de programacion.

Podemos encontrar mas informacion y futuras modificaciones sobre esta norma en la web

de la organizacion PLCopen: http://www.plcopen.org

3.4.11. CoDeSys.

El autdmata programable que emplearemos para el control de la plataforma tendra como
software PLC Designer, el cual esta dentro de la norma IEC 61131-3 y su desarrollo esta basado
en CoDeSys (Control Development System). CoDeSys es una plataforma de software orientado
a las tecnologias de automatizacién industrial. El objetivo principal de CoDeSys es proporcionar
a los usuarios un soporte practico en la implementacién de sus tareas de programacion de
entornos de automatizacion. Esto se consigue en parte permitiendo a los usuarios emplear el
lenguaje de programacion que les resulte mas cémodo, CoDeSys permite el uso de todos los

lenguajes que hemos visto en el apartado 4.9 Lenguajes de programacion.
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CoDeSys es una plataforma que en los ultimos afios se ha instaurado como una de las mas
empleadas por multitud de empresas de automatizacién: Beckhoff, Festo, EATON, KEBA, IFM,
LENZE, Schneider Electric, ABB, ESA. Cuyos softwares de programacidon estan basados en
CoDeSys. La plataforma de software presenta multiples ventajas ademds de la posibilidad de

emplear varios lenguajes de programacion.

Otra ventaja es que todo lo necesario a la hora de programar se encuentra en un Unico interfaz
de usuario (como se ve en la Fig.44. abajo): incluyendo extensas funciones para la ingenieria de
proyectos, la puesta en servicio de aplicaciones y cambios en la aplicacién durante el
funcionamiento. A esta interfaz se le pueden afiadir mddulos adicionales para el desarrollo de

determinadas aplicaciones.

.
Archivo  Edicién [Ver | Proyecto Compilar Enlinea Depuacidn Heramientas Ventana Ayuda  Automation Server v

. =

= |l & [ =) T |85 | Applicstion [Device: LégicaPLC] « ©F

> 8 X| 9 AxesGops [5] Calowlo Vel X g G | [5] Onemates fnverss [§] Gnematca Drecta
- FUNCTION Calculo Vel : ARRAY ] OF LREAL =
VAR_INPUT
Vex : LRBAL:
Voy ¢ LREAL; Propiedad Valor
END VAR
L VAR
Admnstrador de biblotecas Deg2Rad : LREAL :=
Caleulo_vel (FUN) ki INT 1w 0;

¥ Fitro = | % Ordenar -

) orden ~

0w,

100 % |/~

Descripdién

Dispositivas. | [ 100 % [@] & Prop... &)

m| [~

Q
0

UemoBuid O 0 ® 0 Precomoler © G Usuario de proyacta: (nadie)

Figura 44 Interfaz de usuario de CoDeSys.

CoDeSys cuenta ademas con un simulador integrado que permite testeary simular los
programas, tanto del autdmata programable como de pantallas. Ademds, mediante
CoDeSys Depictor permite realizar simulaciones 3D. También dispone de editor HMI
(Human-Machine Interface) para programar interfaces graficos para pantallas o
terminales de operador, permitiendo realizar el programa del autdmata y su

correspondiente interfaz grafico en un mismo software.
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3.5. Simulink.

En este apartado nos veremos de forma breve las caracteristicas de Simulink (programa

desde el cual enviaremos los datos al PLC).

Simulink es un entorno de programacién visual, que funciona sobre el entorno de
programacion de Matlab. Permite construir y simular modelos de sistemas fisicos y sistemas de
control mediante diagramas de bloque (como se ve en la imagen inferior). El comportamiento
de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones matematicas,

elementos de Matlab y sefiales predefinidas de todo tipo (en nuestro caso una onda sismica).

@ Bl © - Sivwdink acad envc use -

£ Er yiew [Eplay Diaggem Simulaton Analysis Code Inok Help

"::."'I"é E:iﬁ'i":u;‘_,x{b‘:‘_ = ﬂ" (] Morrial 3 L\f;,""‘“_lr‘
BT

M [ -

5%+ ig+d
Flant Soope

o

X

2=t 129°% O

Figura 45 Interfaz de Simulink.

Simulink dispone de una serie de herramientas que facilitan la visualizacién, analisis y
guardado de los resultados de simulacién; asi como la posibilidad de interactuar con Matlab ya

sea para el acceso a datos del workspace de Matlab o para el uso de scripts.
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3.6. Protocolo de comunicacion. OPC-ua.

Ahora nos centraremos en el protocolo de comunicacién que emplearemos para realizar el

envio de los datos entre Simulink y CoDeSys.

Un protocolo de comunicacion es un sistema de reglas que permite que dos o mas entidades
de un sistema transmitan bloques de datos (cada uno conocido como Unida de datos de
protocolo (PDU)) a través de cualquier tipo de variacion de una magnitud fisica. El protocolo
define una serie de reglas, las cuales establecen la sintaxis, la semdntica, la sincronizacién de la

comunicacion y los posibles métodos de recuperacion de errores, propios de cada protocolo.

Para establecer un protocolo de red, los médulos de software del protocolo se interconectan
con un modelo implementado en el sistema operativo de la maquina. Dicho modelo establece
la funcionalidad de red del sistema operativo. Los modelos mas conocidos son el modelo TCP /
IP y el modelo OSI (Open System Interconnection), establecen que la comunicacion entre ETD

(Equipos Terminales de Datos) se divide en niveles o capas de la siguiente forma.
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TCP/IP OSI

Aplicacion

Aplicacidon .,
Presentacion

Sesion

Transporte
(origen-destino) T ranspgrte

Internet Red

Acceso a la
red Enlace

Fisica Fisica

Esquema 7 Capas OSl'y TCP/IP.

Para nuestro caso emplearemos el protocolo OPC-ua (Open Platform Communication -
unified architecture), que es mantenida por OPC Foundation. Este es un protocolo de
comunicacion disefiado para comunicar datos de equipos industriales, cuya caracteristica
diferenciadora es que puede comunicarse con todas las aplicaciones de una empresa y a través
de todas las capas empresariales. Esta versatilidad es debido a que remplaza los protocolos COM

y DCOM (especificos de Windows) por otros protocolos abiertos e independientes.
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OPC-ua hasido disefiado para la escalabilidad y es compatible con una amplia gama de dominios
de aplicacién, que van desde el nivel de campo (por ejemplo, dispositivos para medicién o
identificacion, PLC) hasta el soporte de gestién empresarial. Para lograr estos objetivos de
diseno, el estdndar OPC-ua proporciona una arquitectura de multiples capas como se muestra

en la siguiente figura:

Vendor Information Model

Information
Models

- Infrastructure

Figura 46 Arquitectura de OPC. (OPC Fundation)

OPC-ua se basa en la siguiente infraestructura:

e Descubrimiento que permite a los clientes encontrar servidores OPC UA, sus protocolos
compatibles, politicas de seguridad y otras capacidades.

e Transporte que define mapeos de protocolos que permiten establecer una conexién e
intercambiar mensajes bien formados entre aplicaciones OPC UA.

e Acceso a la informacién, que comprende los medios para exponer modelos de
informacién basados en objetos en un espacio de direcciones y los servicios para
acceder a esta informacion.

e Seguridad y Robustez, que se integran en Transporte y Acceso a la Informacién.

Los modelos de informacion se superponen en capas sobre esta infraestructura. OPC UA
especifica una serie de modelos de informacién base (DataAccess - DA, Alarms & Condition - AC,
y mas) que definen objetos de uso comun que incluyen alarmas y variables de datos historicos
y en tiempo real.

La comunicacién entre los elementos en una red OPC-ua se realiza estableciendo roles de

maestro/esclavo o cliente/servidor. El maestro tiene la capacidad tanto de leer como de escribir
en el esclavo, en las direcciones de memoria compartida.

77



3.7. Ondas sismicas.

En este apartado nos detendremos a estudiar el fendmeno que trataremos de replicar

mediante el simulador, una onda sismica (o terremoto).

Una onda sismica es un tipo de onda eldstica, que se propaga desde una fuente (foco o
hipocentro) a través de un medio material eldstico transportando energia mecanica, esto sucede
por la propagacion de perturbaciones temporales del campo de tensiones que generan
pequeios movimientos en las placas tectdnicas. Hay dos tipos de ondas sismicas: las ondas
internas y las superficiales. Las ondas internas viajan a través del interior de la tierra y se
subdividen en ondas Primarias(P) y Secundarias(S), la diferencia entre estas dos radica en su
forma de propagarse. Las ondas P se propagan de forma longitudinal, de manera que el suelo es
comprimido y dilatado alternativamente en la direccion de propagacion. Las ondas S se
desplazan de forma transversal a la direccién de propagacion, estas ondas son las que generan
las oscilaciones durante el movimiento sismico y la que producen la mayor parte de los dafios.
Las ondas superficiales también se subdividen en dos tipos de ondas: Ondas Love y Rayleigh. Las
ondas Love generan un movimiento horizontal de corte en superficie, mientras que las ondas
Rayleigh generan un movimiento eliptico retrogrado en el suelo. Ademas de ondas Love y
Rayleigh en sismos de gran intensidad podemos encontrar otro tipo de ondas superficiales

denominadas oscilaciones libres, siendo estas vibraciones de la tierra en su totalidad.
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Ondas ONDAP

Internas

Ondas ONDAS

Ondas ONDA LOVE

superficiales

Esquema 8 Ondas Sismicas.

Sismicas

ONDA RAYLENGH

La velocidad de propagacidon de los distintos tipos de ondas es diferente. Siendo sus

velocidades aproximadamente de:

e 7Km/sondasP
e 4-6Km/sondasS$S
e 2-3Km/sondasL

e 90% de la velocidad de las ondas S para las ondas R
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Esta diferencia de velocidades provoca que las ondas sean registradas unas detrds de otras,

siendo f4cil diferenciarlas como vemos en la imagen inferior.

2001 Feb 28, Tacoma-Olympia earthquake, Ms=6.9(0OGS)
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Figura 47 Sismogrdfica de una Onda sismica.

En la imagen superior podemos ver el registro que ha realizado un sismégrafo de una onda
sismica (datos similares serdn los que usaremos para realizar la simulacién). No obstante, arriba
hemos visto solamente una de las componentes (la vertical) que tiene un terremoto, es decir,
una onda sismica genera movimiento en las tres direcciones del espacio por lo que podemos
dividirla en 3 direcciones espaciales. Los sismémetros realizan mediciones simultaneas en 3

direcciones: arriba-abajo, norte-sur y este-oeste.
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Figura 48 Sismogrdfica en los 3 ejes espaciales.
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3.7.1. Cuantificacidon de las ondas sismicas. Escalas.

Para la cuantificacion de las ondas sismicas existen diferentes escalas de magnitud e
intensidad. Las escalas de magnitud se basan en la energia que liberan las ondas sismicas;
mientras que las escalas de intensidad se basan en los dafios producidos. Por lo tanto, las escalas
de magnitud estdn relacionadas directamente con las ondas sismicas y las escalas de intensidad
con el impacto que provocan en la poblacién, construcciones y naturaleza.

La primera vez que se trataron de catalogar las ondas sismicas se hizo a través de los efectos
observables que estas provocaban. Esta escala de intensidad fue propuesta por Mercalli en 1902
y posteriormente modificada en 1931, pasandose a llamar escala Modificada de Mercalli (MM).
No es la unica escala de intensidad existente, pero si la mas usada. Consta de 12 grados de
intensidad, con las caracteristicas correspondientes a cada grado. La escala MM es una escala
subjetiva y no permite la comparacién entre diferentes sismos (el dafo causado puede depender
de otros factores ademas del propio sismo), ademas no proporciona informacién sobre la
energia u otra variable del temblor.

Para poder comparar diferentes sismos entre si es necesario catalogarlos a través del registro
grafico o numérico que tenemos de ellos, es decir los sismogramas. La escala de magnitud mas
famosa que se fundamenta en el registro de los sismogramas es la escala de Richter (o escala de
magnitud local, M, ). Para esto se toman los valores de la maxima amplitud de la onda sismica
sobre el sismograma (A [mm]) y la diferencia de tiempo entre las ondas Py S (Ats_p [s]). A través
de la siguiente expresion se obtiene la magnitud:
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ML = logloA + 3 loglo(BAts_P) - 2.92

Este calculo para la magnitud de las ondas sismicas es aplicable a sismos superficiales con una
distancia al epicentro menor a 2000 Km. Para sismos de otras caracteristicas existen otras
escalas como lamy y M.

3.7.2. Datos para la simulacién.

Los datos necesarios para llevar a cabo la simulacién de una onda sismica los tomaremos de
IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology). Es un consorcio de investigacion
universitario dedicado a explorar el interior de la Tierra a través de la recopilacién de datos
sismograficos. Entre sus programas se encuentran la mitigacién de terremotos y la verificacidon
de un Tratado de Prohibicién Completa de Pruebas Nucleares.

Los datos de registro de las ondas sismicas los podremos encontrar en la siguiente pagina:
http://ds.iris.edu/wilber3/find _event. En esta pagina tendremos acceso no solo a datos
sismicos de origen natural (o fuente pasiva), también podremos descargar datos de ondas
sismicas debidas a explosivos, experimentos... (fuente activa).
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4. Implementacion.

En este apartado trataremos como se comunican los diferentes componentes del simulador

de ondas sismicas entre si, como se transfiere la informacién entre los diferentes componentes.

A modo de resumen, el simulador de ondas sismicas esta compuesto por una plataforma
Stewart, cuyo posicionamiento depende de un autémata programable, la informacién que usa
el autémata para posicionar la plataforma proviene de Simulink. El flujo de la informacién se
realiza en tiempo real mediante el protocolo OPC-ua y de esta forma la plataforma se posiciona

de manera que replica la onda sismica.

4.1. Simulink - Autémata programable.

Para realizar el envio de datos desde Simulink primero deberemos cargar los datos en el

workspace de Matlab.

Workspace ¥
MName Value

O EW_Compone.. Tx1Z2800 double

0 NS_Compone.. Tx12800 double

1 V_Component x 12800 double

Figura 49 Workspace de Matlab.
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Después deberemos crear un vector con el tiempo durante el cual transcuren las ondas. En

este caso cada una de las sefales posee 12800 datos de muestreo, tomados con un periodo de

0.005. Por lo tanto eltiempo total es:

t = n2datos * periodo = 12800 * 0.005 = 64 s

Asi pués generemos un vector de tiempo desde 0 hasta 64 segundos, con 12800 puntos. Este

vector de tiempo lo usaremos para crear un objeto del tipo timeseries con cada una de las 3

sefales.

Command Window
>> t=linspace(0,64,12800);
>> NS = timeseries (NS _Component',t');
>> );

]
=
]

timeseries (EW_Component',t'
*)

.~

>> V = timeser lE'S(V Component', t

Jx >>

Figura 50 Generacion de Timeseries.

Con esto obtendremos las 3 sefiales junto con el tiempo:

Time Series Plot:V Component
T T T T
| 1 1 1
50 60
Time (seconds)
Time Senes Plot:NS Component

mewmm-

Tlme (seconds)
Time Senes Plot:EW Component

mwmmwww~

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (seconds)

500 T

V Component
o

-500 :

500 T

NS Component
o

-500 !

500 T

EW Component
o

Figura 51 Representacion de los datos.
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Ahora pasaremos a crear el diagrama de bloques en Simulink, para enviar los datos. Pero
primero, debemos establecer estas variables en el programa de control del automata
programable. Para ello, en el explorador de proyectos de CoDeSys crearemos un objeto del tipo

configuracion de simbolos (o symbol configurtion) y habilitaremos la opcion de compativilidad

con caracteristicas OPC-ua.

Agregar Configuracion de simbolos X

el
3 Crear una configuracidn de simbolos con acceso
remoto

Name

[] Incluir comentarios en XML
@t bmpatible con caracteristicas OPCUA
Disefio de datos del lado del diente

(O Disefio de compatibilidad

(@) Diseflo optimizado

Figura 52 Creacion del objeto: Symbol Configuration.

Una vez echo esto deberemos entrar en la opcion de configuracion dentro del objeto y

activar el acceso E/S directo, como observamos abajo.

85



@ o 4 Device ] RC_PRG 1] Cenexoniverify ] Veuskzaton =2 Configuraciin de simbolos X -

) ver = [#% Crear [} Configuracdn = | Hermamentss =

Laconfiguracidn modific][ ]| Sopertar corscteristoss OPC LA

Simbolos 3 Inchur comentarios en XML nbie  Comentano
* (K] constans Inchar los indicadores de nodo en XML

" ) o Configurar comentarios y atributos...

.

] TeCenfig_ Gl

Configurar sncroninacdn con tareas BEC. ..
* K] mc_prG

Dvtete optimaado -

Utiizar por defecto espacos dé nombres vacos (compatibldad con V)
O:huv acceso E/5 deecio

Habiklar conjunios de smbolos

Figura 53 Seleccion de opcién acceso E/S directo.

Echo esto pasaremos a compilar el programa, una vez echo podremos seleccionar de la lista

de variables globales (GVL) las que participaran en la conexion OPC-ua. Inicilmente a modo de

ensayo conectaremos solamente la componente vertical.

@ o Lﬁ Device E PLC_PRG E‘l ConexionVerify @] Visualization ® 2 Configuracién de simbolos X

[N] ver ~ |[#¥| crear |[EzConfiguracion ~ Herramientas ~

La configuracién modificada de simbolos se transmitira con |a siguiente descarga o cambio en linea.

Simbolos Derechos de acceso Maximo  Atributo  Tipo Variables de miembro
[0 _i:] Constants
= [ [g] evL
] # Copc » BOOL
[ » Ew " REAL
O #ns » REAL
¥ ev k] » REAL
+ [7] [£] IoConfig_Globals

PLC_PRG

Comentario

Comprovaddn conexion
Movimiento sismico ew
Movimiento sismico ns
Movimiento sismico v

Figura 54 Seleccion de las variables.

Para poder realizar la conexidn mediante OPC-ua el programa debe estar en funcionamiento,

por lo que simularemos su funcionamiento con CoDeSys Control Win SysTray (que hara las veces

de PLC virtual). Para conectar el programa al PLC virtual, iremos al organizador de proyectos y

aremos click izquierdo en Device, en las opciones que nos aparecen selecionamos Actualizar

Dispositivo. Se nos desplegara la siguiente ventana y en ella selcionaremos CODESYS Control Win

V3 x64.
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@ Actualizar dispositivo X

Nombre Device

Acodn
O Afadir dispositivo @ Actualizar dispositvo  [] Updatess:
Cadena para una bisqueda de texto completo Fabricante | <Todos los fabricantes> vl|
Nombre Fabricante Versién Descripcion:
= (@ controles (PLC)
+ [ controles SoftMotion
@ cooesys Control RTE V3 35 - Smart Software Solutions GmbH ~ 3.5.16.10  CODESYS 3.x €

;J CODESYS Control RTE V3 x64 35 - Smart Software Solutions GmbH 3.5.16.10 CODESYS 3.x €
oo - ~ 3S - Smart Software Solutions GmbH 3.5.16.10 ‘CODESYS V3 S4

3 copesys Control Win v3 x64 8 - Smart Software Solutions GmbH 3.5.16.10 ‘CODESYS V3 x

+ I Dispositvos FM

< >
[ Agruparpor categoria [_] Mostrartodas las versiones (s6lo para expertos) [ ] Mostrar versiones antiguas

Figura 55 Seleccion de automata programable.

Ahora desplegaremos la pestafia Device y en ella examinaremos la red. En ella selecionamos

el gateway 1y nos aparecera el PLC virtual (el cual seleccionaremos).

Examinar red... | Gateway

Seleccionar dispositivo X

Seleccionar la ruta de red para el control:
= Q’;. Gateway-1 (Buscar...) :‘:;:;Ede' Examinar red
] DEskTOP-2QFPCUM [0001] Gatewav't"l'u'

Controlador:
TCPfIP

IP-Address:
localhost

Port:
1217

Figura 56 Seleccion del simulador de Autémata Programable.

Con todo esto podremos podremos iniciar nuestro programa como si se ejecutase en un PLC
real. Al iniciar el programa, nos aparecera en la barra de informacion infeior que el programa se
encuentra en ejecuacion. Tambien se abrira una ventana con el HMI que hayamos disefiado para

el programa.

Ahora en Simulink realizaremos el diagrama de bloques necesario. Para que Simulink realice la
simulacion en tiempo real deberemos emplear el bloque Real-Time Sync, pero ademas sera
necesario que instalemos “Real-Time Kernel” en Matlab. Para ecceder a los datos del workspace
de Matlab emplearemos el bloque From Workspace, para la configuracidon del bloque en Data

escribimos el nombre de la variable que deseemos leer del workspace, y en SampleTime
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introducimos el periodo de muestro (0.005 en este caso). Tambien afiadiremos un Scope para

poder ver los datos en tiempo real durante la ejecucion.

|"a| oPcua

] O]

OPC Write (Sync):
» mat.Device_SIMULINK.Group1.V

OPC Config
Real-Time

Figura 57 Diagrama de bloques de Simulink.

Tambien haremos uso de los bloques que nos permitiran establecer la conexién OPCua para
la cual Simulink tiene una Toolbox dedicada, de esta seleccionaremos los siguientes bloques

(que se aprecian en la Fig.75.):

e OPC Configuration Real-Time: nos permitira configurar y seleccionar el servidor OPC al
cual nos conectarmos.
e OPC Write(Sync): nos permitira seleccionar las variables del servidor sobre las que

deseamos escribir.
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Abriremos las opciones del bloque OPC Configuration Real-Time y seleccionaremos Configure
OPC Clients, en la pesta que se nos desplega seleccionaremos Add y se nos mostraran los
servidores OPC disponibles, seleccionarmeos: Kepware.KEPServerEX.V6. Igualmente abriremos
las opciones del bloque OPC Write(Sync) y selaccionaremos Add Items, aqui seleccionaremos la
variable V (que previamente deveremos haber configurado en el servidor de KEPServerEX

como veremos a continuacion).

4 OPC Client Manager (OPCua) — x -7

suvalable server Rems: Selected server beme:

2 localhost/Eepware KEPServerEX V6 (Canal_MatiabSimrubnk. Device S IMULINK Group 1.V
OPC client manager i@ _AdvancedTags
_ConnectionSharing
CustomAdarms

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately.

_Datalogger
_EPMExparter
1D _fir Spihunic
kT _Gateway
_LocalHistorian
_Redundancy
_Scheduler
_SecurityPalicies
ShIMP Agent

OPC Clients

localhost/Kepware KEPServerEX V6 [Timeout = 64, Disconnected

System <
& _ThingWaon
H & Canal_CODESYS
B Canal_MatlabSimufink
o statistics
8 System
W ® Device SIMULINK
i@ _System

& Growpl

Add._ Delete Edit. .. Connect Disconnect ey

Entar em I{s):

Help Close

Figura 58 Configuracion de los bloques OPC Configuration Real-Time y OPC Write(Sync).

Ahora ya estamos en disposicién de conectar Simulink (el maestro) con Codesys (el esclavo),
para ello haremos uso del servidor OPC KEPServerEX (desarrollado por Kepware). Este utiliza
una estructura cliente-servidor, donde el servidor nos ofrece distintas direcciones de datos a los

que el cliente es capaz de acceder para leerlos o escribir nuevos datos.

Ex

KEPServerEX

Figura 59 Logo de KEPServerEX
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Creamos dos canales (uno para Codesys y otro para Simulink) dentro de un proyecto de

KEPserverEX, dentro de cada canal debemos configurar cada uno de los dispoositivos y

seleccionamos las variables que deseamos (en este caso V).

(=@ Project
=1 Connectivity

. =l Canal_CODESYS

-l DESKTOP-20FPCUM
=+ Application

(4% Canal_MatiabSimulink
= Device_SIMULINK

i3 Group1

Tag Name
AV

Address Data Type Scan Rate
Application.GVLV Float 100

Figura 60 Creacion de los canales y dispositivos en KEPServerEX.

El siquiente paso es unir ambas variables, para ello en el arbol de proyecto selecionaremos

Advance Tags y elegiremos New Link Tags. De esta forma crearemos un Link Tag entre ambas

variables, siendo la variabale de entrada (Input) el valor de simulink y la variable de salida la

que se direge a CoDeSys (Output).

Identification

Tag Type:

Name:

Description:

Configuration

Input:

Output:

Dead Value:

Trigger Type:

Trigger Tag:

Trigger Scan Rate:

Link J J
| Simulink_to_Codesys_V ‘E ﬂ ﬂ
| |

|CanaLMat\ahSimu\ink.DewceislMULINK.Grnupl.v ‘

|CanaLCODESYS.DESK‘FOP-ZQFFCUM.Applicatmn.GVL.V ‘

Always ~

1000 = | milliseconds
-

Comparison: Trigger Tag == Value
Value: 0
Link Mode: On Data Change of Input Tag ~
Link Rate: 1000 2 millisaconds
Enabled 0K Cancel Apply Help

Figura 61 Creacion del Link Tag.
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Por ultimo, para realizar el envio de datos, debemos de ir a KEPServerEX Settings, pestaia
Runtime Process y seleccionamos Interactive como modo de procesamiento. Echo esto
estaremos en disposiciéon de realizar la simulacion enviando los datos de una onda sismica desde

Simulink a Codesys (o PLCDesigner).

4.2. Autémata programable-Plataforma Stewart.

Una vez la informacion se encuentre en el autdmata programable este se encargard de
posicionar la plataforma de acuerdo con la informacion recibida. Este posicionamiento se realiza
por el programa de control que se encuentra en el autémata programable, desarrollado en
PLCDesigner. La informacién que se le proporciona al autdmata son las posiciones del actuador
final, la plataforma movil, que es el componente de la plataforma que simula el comportamiento
de la onda sismica. Por lo tanto, se solucionara la cinematica inversa de la plataforma. De esta
forma el autdmata calculara el valor que debe proporcionar a cada uno de los seis servomotores
en cada momento para situar la plataforma de acuerdo con la informacidn recibida a de

Simulink.

En nuestro caso el modelo de autdémata que emplearemos serd el Lenze 3200C, Fig.63.

Figura 62 Autémata programable de Lenze, modelo 3200 C
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Este es un autémata de estructura modular que se monta sobre un carril DIN. Posee un
procesador Intel Atom. Su sistema operativo es PLCDesigner, el cual estd basado en CodeSys.

Como se ha mencionado en el 4.10, cumple con la norma IEC 61131-3.

La salida proporcionada por el autémata es una sefial digital que contiene la informacién de
como debe posicionarse cada motor para dotar a la plataforma del estado cinematico que
replique la onda sismica, pero esta sefial en ningin momento hace girar directamente a los
servomotores, que como veremos mas adelante necesitan una tensién mas elevada. Para enviar
la sefal eléctrica final que llegard a los servomotores se emplea un inversor, cuya funcién en
convertir la sefial que le llega del autémata programable a una sefial eléctrica de alta tension

que hace girar los servomotores.

Para esta funcion haremos usos del inversor de Lenze, Servo-Inverter i700, Fig.64.

Datos técnicos

Corriente nominal

1[A] 25 5 10 16 24 32
Corriente max. de salida 3 sec

1[A] 5 10 20 32 a8 64
R T

uv] 3x230.. 480
Potencia nominal

P [kw] 0,75 15 4 7.5 1 15
Dimensiones
Eje individual Al x An x Pr [mm] 350 x 50 x 260 350 x 100 x 260
Eje doble | Al'x An x Pr [mm)] 350 x 50 x 260 350 x 100 x 260

Fig.63. Servo-Inverter i700
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Como vemos en la figura superior el Servo-Inverter i 700 estd formado por cuatro mdodulos.
Uno de ellos se encarga del control del resto, mientras que los otros 3 son los encargados de

controlar la sefial eléctrica de dos servomotores cada uno. Para alimentar a los servomotores

se encuentra alimentado por una corriente alterna trifasica a 400/480V, esta sera la corriente

que regulara Servo-Inverter i700, para controlar los servomotores.

Los servomotores y grupo reductor son los siguientes:

Servomotor

-
P

Grupo Reductor

Figura 64 Servomotor y grupo reductor de la plataforma.

Los servomotores son motores eléctricos sincronos, en este tipo de motores la frecuencia de
la corriente alterna esta sincronizada con la rotacidn, y es de esta forma como se lleva a cabo su
control por parte del inversor. El modelo del servomotor es el siguiente, Lenze MCS 09D41L. Este
servomotor posee una potencia de 1Kw, un momento de fuerza de 2,3 Nm. El grupo reductor
como su nombre indica tiene como misidn reducir las revoluciones a la salida del eje del
servomotor, ademas desvia 902 el eje de rotacidn. En este caso es el modelo G50BB, de

engranajes conicos. Finalmente, el eje de salida de estos es donde se acopla la manivela, la cual
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en funcidn de su giro entorno a este eje controla el movimiento de la plataforma mdvil como

hemos visto en la resolucidn de la cinematica inversa.

5. Resultados.

En este apartado realizaremos la simulacién de la conexidn OPC-ua entre el PLC virtual y
Simulink. A modo de prueba realizaremos primeramente la simulacién en uno de los ejes
espaciales. Al iniciar la simulacion en Simulink y observar los datos tanto en el Scope de Simulink
como en un HMI del programa de CoDeSys, en el vemos una sefial lluminica que indica que la
conexion se ha establecido de forma exitosa y un instrumento de medida.

9 88 Congaraces de st B R 3 Cews 8] Veushcation X

Figura 65 Verificacion de la conexion OPCua Simulik-CoDeSys.
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Para realizar la simulacién de forma fehaciente de la onda sismica debemos replicarla en las
tres direcciones del espacio, por lo tanto, ahora pasaremos a realizar la conexién anteriormente
realizada, pero con las tres componentes en este caso. Por lo tanto, redisefiaremos el diagrama
de bloques de Simulink de la siguiente manera:

OPC Config
Real-Time

) =

OPC Write (Sync):
Canal_MatlabSimuli...e_SIMULINK.Group1.V

[ )

@

OPC Write (Sync):
Canal_MatlabSimuli._SIMULINK Group1.NS

OPC Write (Syne):
> Canal_MatiabSimuli..._SIMULINK.Group1. EW

=] | =

Figura 66 Esquema Simulink 3 componentes.

Para poder seleccionar las variables de KEPServerEX las hemos configurado previamente, tanto
para la conexién con Simulink como con CoDeSys. En el programa de CoDeSys introduciremos
las dos nuevas variables, de forma que podamos observar la conexion de cada una por separado
mediante una sefial luminica.
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@ GVL x ™8 Configuracién de simbolos _Tj Device éﬂJ Visualization

2| VAR GLOBAL

Figura 67 Nombramos las nuevas variables en CoDeSys.

Ademads de las 3 variables que se correspondes con las componentes de la onda sismica,
declaramos otras 3, para comprobar la conexién con una funcidn de la siguiente forma:

@ o W8 Configuracién de simbolos [{J Device o) Visualization £] ConexionVerify_V x
1 FUNCTION ConexionVerify V : BOOL
2| var nPUT

3 1 IF V=0 THEN
2 ConexionVerify V := FALSE;
3 3 ELSE
ConexionVerify V:= TRUE;
END_IF

Figura 68 Funcion de verificacion de la conexion.

Generamos una funcidn para comprobar cada componente por separado. Hecho esto
volvemos a unir las variables de Simulink con CoDeSys en KEPServerEX, siendo los inputs las
variables de Simulink y outputs las variables de CoDeSys. Echo esto podemos pasar a realizar la
simulacidn de la onda sismica en los 3 ejes.
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En lafigura de la pagina anterior podemos observar como la conexidn entre Simulink y CoDeSys
es de buena calidad. No obstante, se puede apreciar que el tiempo de ejecucién se ve dilatado,
respecto a la simulacién con una sola variable, debido a la carga de cdmputo de las dos variables
adicionales para el PC.

6. Conclusiones y lineas futuras.

Hemos visto como se efectla el envio de datos de una onda sismica a un PLC virtual mediante
una conexidon OPC-ua desde Simulink, para simular dicha onda en una plataforma Stewart. Para
realizar esta misma conexién sobre un PLC fisico bastaria con cargar el programa en dicho PLC e
indicar en el servidor de KEPServerEX el IP-address y puerto del autémata. Para la simulacion
hemos empleado movimiento en los tres ejes del espacio, no obstante, la plataforma Stewart
permite giros en los tres ejes del espacio que en esta ocasién no hemos empleado.

Ahi que resaltar la gran versatilidad, pues permite la conexién con cualquier servidor OPC-ua,
por ejemplo, Excel permite almacenar datos a través de una conexién OPC, de manera que
podriamos tener registrados y almacenados datos de interés del simulador. Asi mismo en esta
ocasién hemos empleado Simulink para almacenar y enviar los datos, pero es una herramienta
mucho mas versatil, con la incluso puede realizarse el control.

En esta ocasidn se ha realizado un simulador de ondas sismicas, no obstante, la plataforma
Stewart permite simular todo tipo de fendmenos de forma fehaciente, gracias a su precision
como hemos visto. La primera idea de este trabajo estuvo enfocada en un simulador de
conduccién, mediante el simulador AssettoCorsa. En este caso como servidor OPC-ua se habria
usado el médulo de Python Freeopcua, que junto con la posibilidad que tiene AssettoCorsa de
acceder a la memoria compartida desde el propio Python enviaria los datos, al igual que en esta
ocasion, al PLC.
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