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Resumen y Abstract |

RESUMEN

Hoy en dia el sector productivo busca de una mayor eficiencia en sus procesos para aumentar
la productividad. Existen maquinas que ayudan a mejorar los tiempos productivos de las
industrias, como el robot delta, el cual resulta Gtil para aplicaciones que requieran procesos
repetitivos con alto grado de precision rigidez y aceleracion. El manipulador delta, es un robot
paralelo que posee una relacion menor entre sistema y espacio de trabajo, en comparacién con
los robots seriales. El presente proyecto, se basa en el estudio de los modelos existentes del
robot delta, identificando las partes que lo componen, su disefio y construccién, apoyado de

herramientas computacionales como SolidWorks© y Matlab®©.

PALABRAS CLAVE: Delta, robot paralelo, productividad.

Abstract

Today the productive sector seeks greater efficiency in its processes to increase productivity.
Some machines help improve the productive times of the industries, such as the delta robot,
which is useful for applications that require repetitive processes with a high degree of precision,
rigidity and acceleration. The delta manipulator is a parallel robot that has a lower relationship
between system and workspace, compared to serial robots. This project is based on the study
of the existing models of the delta robot, identifying its parts, their design and construction,

supported by computational tools such as SolidWorks © and Matlab ©.

KEYWORDS: Delta, parallel robot, productivity.
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Introduccion IX

INTRODUCCION

Desde la revolucion industrial, la demanda para reducir costos de la manufactura para la
mejora y estandarizacion de los procesos se ha hecho evidente y ha venido creciendo desde
entonces. A partir de esto se conocio el concepto de “producciéon en masa”en el siglo XX en el
cual los procesos de manufactura eran realizados por maquinas de procesos especiales. Este
método de produccion redujo considerablemente los costos de produccién permitiendo que
ciertos productos fueran accesibles al publico en general. De esta forma, fue posible atender la
gran demanda de productos de calidad. Teniendo en cuenta que las maquinas desarrollaban
tareas especificas y a mayor velocidad y menor tiempo, al momento de realizar una
actualizacién o un cambio en la linea de produccion las maquinas eran reemplazadas lo que
generaba un alto costo. Debido a esto, los robots entran al campo industrial para desarrollar
tareas de automatizacion gracias a su capacidad de reprogramacion. Con el tiempo las
aplicaciones de la tecnologia y la robética fueron aumentando para realizar actividades donde
el hombre resulta impractico como exploracion submarina y planetaria, reparacion de satélites,
tratamiento de dispositivos explosivos o trabajos en ambientes radioactivos. (John, 1986). Los
robots pueden ser clasificados de acuerdo a varios criterios tales como grados de libertad,
estructura de la cinematica, tecnologia de manejo, espacio geométrico y caracteristicas de
movimiento. Dentro de la clasificacion por estructura de la cinematica se encuentras los robots
manipuladores y se dividen en tres tipos, manipulador serial que son aquellos que tienen la
cadena cinematica abierta, manipulador paralelo el cual estan conformado por cadenas
cinematicas cerradas o hibrido que es aquel que tiene cadena cinematica abierta y cerrada (Fu,

Gonzalez, & Lee, 1989).

Las cadenas cinematicas de los robots paralelos pueden mejorar la rigidez de la estructura y

por lo tanto la precision con respecto a los robots de cadena cinematica abierta (Lung-Wen,



1999). Debido a que los robots paralelos poseen una estructura mas elaborada, su analisis

cinematico, el disefio y el control se tornan mas complejos.



Capitulo 1

1.CAPITULO 1
1.1. Antecedentes

El robot delta, se encuentra dentro de la familia de los robots paralelos, los cuales poseen su
actuador final conectado por mas de una cadena cinematica independiente (cadena cinematica
cerrada) (Reinoso & Favela). Debido a estas caracteristicas, el sistema obtiene beneficios como:
mayor rigidez, precision, velocidad y mayor relacién carga/peso, en comparacion con los robots
seriales, los cuales son bastante utilizados en la mayor parte de las aplicaciones industriales
(Martinez, Pefia, & Yime, 2010). Debido a que los robots paralelos poseen una estructura mas

elaborada, su analisis cinematico, el disefio y el control se tornan mas complejos.

El primer disefio del robot delta aparece en 1990 por Reymond Clavel el cual se encuentra
documentado en la patente 4.976.582 del Gobierno de EUA (Ver Fig. 1), la principal
caracteristica son los tres grados de libertad lineales que tiene el actuador final. Por las
caracteristicas de su disefo, la plataforma maévil no cambia de orientacién, por esto, el actuador

final puede trabajar en un espacio de trabajo sin perder su orientacién.

En los ultimos afios los manipuladores paralelos han llamado la atencion dadas las ventajas
que ofrecen con respecto con los manipuladores seriales en campos como la medicina y las
maquinas-herramienta. Esto los ha convertido en un area de investigacion y desarrollo con
muchos problemas abiertos aun por tratar. Una linea de investigacion basada en este tipo de
manipuladores debe comenzar comprendiendo a fondo el funcionamiento y complejidad de las
estructuras mas simples, entre ellas el manipulador delta de tres grados de libertad, que
representa una de las estructuras mas sencillas y mejor documentas de los robots

manipuladores paralelos.

En la actualidad existen tres tipos de robots manipuladores paralelos que son construidos a

nivel comercial y que presentan diferentes tipos de aplicaciones, estos son (Lung-Wen, 1999):
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¢ El robot Delta desarrollado por R. Clavel del cual se calcula que existen mas de 4000
unidades en funcionamiento a nivel mundial, y es utilizado especialmente en
industrias de manipulacién de alimentos.

o El robot Tricept patentado por K.N. Neumann del cual se estima que existen cerca de
300 unidades, el cual es utilizado en maquinas herramientas de media precision e
incursionando en el campo de la medicina.

o Plataforma de Gough, la cual es el manipulador paralelo mas construido con cerca
de 20000 unidades y la cual es utilizada para orientacion de antenas, telescopios,
paneles solares, aislamiento y produccion de vibraciones, posicionamiento de
microscopios y pacientes, simuladores de vuelo de avion, vehiculos elevadores,
ensamble de componentes, posicionamiento de piezas y como maquina herramienta

de precision media.

Figura 1. Esquema del Manipulador Delta. Creacion Propia

La primera aplicacion que motivo el desarrollo del Delta, fue la de empaquetados de productos.

Hoy en dia muchas compariias como Bosch, ADEPT, ABB Robotics, entre otras, estan
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aplicandolo para este fin por la capacidad para identificar diferentes tipos de figuras, asistido por

diferentes tipos sensores y actuadores que el sistema manipula.

El estudio de estos manipuladores, estan enfocados a optimizar las dimensiones del robot,
mejorar el desempefio, dimensionar el espacio de trabajo, rigidez, entre otros. Para estos
estudios, es necesario el analisis cinematico y estructural del robot. El presente proyecto,
estudia un modelo existente del robot Delta, describiendo los componentes del sistema,
estableciendo un disefio preliminar, asistido por herramientas computacionales como Matlab®© y
Solidwork®©, con la finalidad de identificar el espacio de trabajo, para asi, obtener un prototipo

construido.
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1.2 Planteamiento Del Problema

En la actualidad las industrias estan en busca de na mayor eficiencia en sus procesos para

aumentar la productividad.

Existen maquinas automatizadas que ayudan a optimizar el rendimiento de las industrias, un
claro ejemplo de ellas en la industria 4.0 son los robots el cual resulta util para seleccion,
empaquetado de productos, seleccion de piezas, ensambles entre un sinnumero de
aplicaciones que requiera procesos repetitivos con un alto grado de precisién, rigidez y con la

velocidad que tanto requiere las empresas para ser mayormente productivos.

Estamos en un tiempo donde aumentar la produccién en la empresa es tan fundamental que
las grandes compafiias han incluido sistemas automatizados y robots para ampliar su
produccion, debido a estos también ha aumentado la demanda, por lo que si o si las empresas

deben actualizarse y tener estos sistemas de lo contrario tienden a desaparecer.

Partiendo de esta informacion, se hace necesaria la construccién de un robot Delta para

optimizar el proceso de produccién en la industria.

¢, Con la construccién de un robot delta es posible mejorar la produccién en la industria

productiva local sin dejar fuera la mano de obra?
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1.3 Justificacion

Las industrias productoras actualmente demandan horas de trabajo y mano de obra calificada,
por lo que busca soluciones tecnolégicas para que los procesos sean realizados a menor
tiempo y con la misma calidad, por lo que se han implementados maquinas precisas que
desarrollen los trabajos. Con el avance tecnoldégico se han implementados sistemas
automatizados a cada una de esas lineas de produccion, lo que le ha permitido a las empresas

ser mas productivas y entregando productos de buena calidad.

Los robots han sido soluciéon para toda la industria, estos facilitan el trabajo y con precision
realizan actividades a mayor velocidad generado mayores dividendos a los empresarios como
socios. Muchas empresas estan actualmente automatizadas, debido a que muchos de sus
trabajos son de alto riesgo por lo que es mejor que sea una maquina quien lo desarrolle, en el
mundo se generan accidente y muchas muertes por estas actividades en las industrias, tales
como voladuras, fundicién, energias de alta tension, entre otros, ha hecho que se tomen
decisiones para evitar accidentes que ponen en riesgo la vida humana. A pesar de lo anterior
muchos de los trabajos que se realizaban de forma manual ahora son reemplazados por robot
y se ha generado en el mundo que esa mano de obra calificada ya no este laborando y que
genera preocupacion en la sociedad. Por lo que se ha ingresado el concepto de industria 4.0,
para tratar de lograr la intercomunicacion entre automatizacion y la robdtica con el ser humano,
entre las cuales se encuentra la roboética colaborativa, que supone la interaccion a los entornos
de produccion de un tipo especifico de Robot con la caracteristica es la interaccion con

humanos, gracias a la accesibilidad y seguridad de su uso. (PELLEGRI, 2019)

En Colombia, Los avances han sido pocos y algo lentos, pero ya esta en direccion correcta

recorriendo camino. Por ejemplo, se destacan casos como el de Bavaria, que viene
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digitalizando sus plantas en el pais para hacer mas eficiente el proceso de produccion de la
cerveza. Otro caso es el de la Cerveceria del Valle, que cuenta con la mas alta tecnologia lo

cual le permite una operacién mas controlada, eficiente y rapida. (FURORE, 2019)

Conociendo la problematica por parte de la industria manufactureras y el afan por poder
entregar a tiempo cada uno de sus pedidos, se hace necesario que se cada empresa haga un
cambio de tecnologia llevado de la capacitacion de sus empleados para poder ser mas
productivos y estar a la vanguardia de las grandes empresas en el mundo incluir robot en sus

plantas de produccién.

Para dar solucion al aumento de la productividad en el area industrial, se propone disefiar y
construir un robot paralelo tipo delta, basados en el estudio de los modelos existentes,
realizando un modelo preliminar, apoyados de herramientas computacionales como

SolidWorks© y Matlab©, para obtener finalmente el prototipo real del robot delta.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Disefiar y construir un robot paralelo tipo delta para mejora de la productividad.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Estudiar el modelo del robot delta.

e Identificar las partes que componen el sistema.

e Realizar la cinematica del sistema modelado a través de Matlab®.
e Disefiar los componentes con SolidWork®

e Construir el prototipo del robot delta.



Capitulo 2

2.CAPITULO 2
2.1 Marco Teorico

2.2. Roboética

Es la ciencia encargada de estudiar, disefar y fabricar maquinas que son capaces de realizar
labores humanas que requieren del razonamiento, légica e inteligencia, son capaces de recibir
y analizar la informacion del entorno donde se encuentran, de esa forma llevan a cabo las

tareas de manera satisfactoria. (CONCEPTODEFINICION, 2016)

2.3 Robot Colaborativos

Los robots colaborativos se han convertido en el aliado perfecto de los trabajadores en la linea
de produccion. Son herramientas de apoyo a los operarios con la finalidad de liberarles de las
tareas mas repetitivas y aburridas. Esto ya es una realidad. De esta manera, las personas
podran aprovechar el tiempo del que disponen para realizar tareas que los robots no son
capaces de hacer como la supervision y el mantenimiento de la maquinaria, labores de

programacion y la optimizacién de procesos industriales. (PELLEGRI, 2019)

24 Mecanismos

Los mecanismos son los elementos de una maquina capaces de transmitir y transformar
movimientos y fuerzas desde un elemento motriz o conductor hasta un elemento conducido.
Los movimientos que realizan los mecanismos pueden ser de cuatro tipos: lineal, alternativo, de
rotacién y oscilante. (MacGraw -Hill, 2016, pag. 108). Por ejemplo: reloj analdgico, silla

plegable,
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mesa de playa, lampara ajustable de escritorio, sombrilla, sacapuntas de manivela, obturador de

camara fotografica, instrumentos musicales, etc. (Universidad de Huelva).

2.5 Cinematica

Corresponde al estudio de la geometria del movimiento. Se utiliza para relacionar el
desplazamiento, la velocidad, la aceleracién y el tiempo, sin hacer referencia a la causa del

movimiento. (Beer, Russell, & William, 2005, pag. 602)

2.6 Mecanismo

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento en un patrén deseable, y por lo
general desarrolla fuerzas muy bajas y transmite poca potencia. Hunt define un mecanismo
como un medio de transmision, control o restriccion del movimiento relativo. (Hunk, K. H.;,

1978, pag. p.1)

2.6.1 Grados De Libertad

La movilidad de un sistema mecanico (M) se puede clasificar de acuerdo con el numero de
grados de libertad (GDL) que posee. El GDL del sistema es igual al niumero de parametros
(mediciones) independientes que se requieren para definir de manera unica su posicion en el
espacio en cualquier instante de tiempo. Hay que observar que GDL se define con respecto a
un marco de referencia seleccionado. La figura muestra un lapiz colocado sobre un pedazo de
papel plano junto con un sistema de coordenadas x, y. Si se restringe este lapiz a permanecer
siempre en el plano del papel, se requieren tres parametros (GDL) para definir por completo la
posicion de cualquier punto en el lapiz y una coordenada angular (€) para definir el angulo de

éste con respecto a los ejes. Las mediciones minimas requeridas para definir su posicion se
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muestran en la figura x, y y ©. Este sistema del lapiz en un plano tiene por tanto tres GDL. Hay

que observar que los parametros particulares elegidos para definir su posicion no son unicos.

Se podria utilizar un conjunto alterno de tres parametros. Existe una infinidad de conjuntos de
parametros posibles, pero en este caso debe haber tres parametros por conjunto, tales como
dos longitudes y un angulo, para definir la posicion del sistema debido a que un cuerpo rigido

en movimiento plano tiene tres GDL. (Norton, 2009, pag. 27)

Figura 2.Cuerpo rigido de un plano con 3 GDL

Existen diferentes métodos para hallar los grados de libertad de un mecanismo, uno de los mas

utilizados es mediante el criterio de Gruber el cual esta dado por la siguiente ecuacion.

F=An—-j—-1)+Y;fi; Eec.1
Donde
F = Grados de Libertad
A = Grados de libertad del espacio del mecanismo
A = 3(Plano 2D)
A = 6(Espacial 3D)
n = Numero de eslabones del mecanismo
j = Numero de juntas del mecanismo

fi = Grado de movimiento relativo permitido por cada junta
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En el plano se requiere de tres parametros: dos coordenadas lineales (x, y) y una coordenada

angular (a).

Yo

"*\‘a:

Xo
Figura 3. GDL en plano 2D. (Universidad de Huelva)

En el espacio se requiere de seis GDL: tres distancias (x, y, z) y tres angulos (a, B, y)

La

Yo

Xo

.

Figura 4. GDL en el espacio (3D) (Universidad de Huelva)

2.7 Movilidad

2.7.1 Rotacion Pura

Decimos que un cuerpo tiene rotacién pura cuando este posee un punto (centro de rotacion),

que no tiene movimiento con respecto al marco de referencia estacionario. Todos los demas
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puntos del cuerpo describen arcos respectos a este centro. Una linea de referencia marcada en

el cuerpo a través de su centro cambia unicamente en orientacién angular.

L)

-

Figura 5. Rotacién de un grado de libertad. (Universidad de Huelva)

2.7.2 Traslacion Pura

Decimos que un cuerpo tiene traslacion pura, cuando en el movimiento de este, todos sus
puntos describen trayectorias paralelas (curvas o rectas). Una linea de referencia trazada en el

cuerpo cambia su posicion lineal pero no su orientacion o posicion angular.

Figura 6. Traslacion Pura. (Universidad de Huelva)

2.7.3 Movimiento Complejo

Es una combinacion simultanea de rotacién y traslacion. Los puntos del cuerpo se moveran en

trayectorias no paralelas y habrd en todo momento un centro de rotacidn que cambiara
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continuamente de ubicacion. (Mecanica y Elementos de Maquina-Mecanismos y Sistemas,
2012)
4

A

Figura 7. Combinacién de movimiento Rotacional y de Traslacion. (Universidad de Huelva)

2.7.3.1 Movimiento Helicoidal.

El movimiento helicoidal es un movimiento rototraslatorio que resulta de combinar
un movimiento de rotacion en torno a un eje dado con un movimiento de traslacion a lo largo de
ese mismo eje; el resultado es un movimiento helicoidal. En estas condiciones, el eje citado

recibe el nombre de eje instantaneo de rotacion y deslizamiento de la particula. (Ortega, 2006)

Figura 8. Movimiento Helicoidal. (WIKIPEDIA, 2020)


https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_rototraslatorio
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_de_rotaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_de_traslaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Eje_instant%C3%A1neo_de_rotaci%C3%B3n_y_deslizamiento&action=edit&redlink=1
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2.7.3.2 Movimiento Esférico.

Un mecanismo esférico se define como aquel en el que cada eslabdn movil rota respecto a un
punto estacionario comun, cualquier punto sobre un eslabon esta restringido a moverse en una
superficie esférica, y todas las superficies esféricas del movimiento son concéntricas. (Castillo,

Cervantes , & Aguilera, 2001)

Figura 9. Mecanismo Esférico 4R. (Castillo, Cervantes , & Aguilera, 2001)

2.7.3.3 Movimiento Espacial.

Si un cuerpo tiene movimiento de rotacion alrededor de tres ejes no paralelos, y de traslacion
en tres direcciones independientes, decimos que estamos en presencia de un movimiento

espacial.

2.8 Cinematica en La Robética

En robdtica los cuerpos estudiados son precisamente los robots siendo la cinematica empleada
para analizar su movimiento con respecto a un sistema de referencia, especificamente las
relaciones entre las variables de localizacion de su elemento terminal y el valor de las variables

articulares activas.
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2.8.1 Cinematica Inversa y Directa.
En busca de la localizacion del terminal, se puede analizar la relacion entre actuador y terminal

de dos distintas formas, cinematica inversa y directa.

e En la Cinematica Inversa, se determina el valor que deben tener sus variables
articulares o actuadores para que el terminal esté en una localizacién deseada.
¢ En la Cinematica Directa, se determina la localizacién del terminal a partir de valores

asignados a las variables articulares o actuadores.

2.8.2 Cadenas Cinematicas

2.8.2.1 Eslabon

Un eslabdn, como se muestra en la figura, es un cuerpo rigido (supuesto) que posee por lo

menos dos nodos que son puntos de unidn con otros eslabones. (Norton, 2009, pag. 29)

e Eslabdn binario el que tiene dos nodos.
e Eslabodn ternario el que tiene tres nodos.

e Eslabdn cuaternario el que tiene cuatro nodos.

Nodos

] @)

& & D ;

Eslabdn binario Eslabdn ternario Eslahdén cualernario

Figura 10. Eslabones de Diferente orden. (Norton, 2009, pag. 29)
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2.8.2.2 Par Cinematico

Una Junta es una conexion entre dos 0 mas eslabones (en sus nodos), la cual permite algun
movimiento, o movimiento potencial, entre los eslabones conectados (Norton, 2009, pag. 30).

Las juntas (también llamadas pares cinematicos) se pueden clasificar de varias maneras:

e Por el tipo de contacto entre los elementos, de linea, de punto o de superficie.
e Por el numero de grados de libertad permitidos en la junta.
o Por el tipo de cierre fisico de la junta: cerrada por fuerza o por forma.

e Por el numero de eslabones unidos (orden de la junta).

Ad

d‘wc Aw

_:l] % gﬂ

]IJI'LI.E rL""i";:ll.uu.l [R..:l — ] f”:”. JU“LU. I'I.l"liln.'ﬂi.dﬂl []I[} |. !:ﬂf _|||r||,i| ll!‘lk:!l'li.::l f'ﬁ.] q !'H_”

Figura 11.Junta de varios Tipos (Norton, 2009, pag. 30)

2.8.3 Clasificaciéon por el Numero de GDL

La movilidad de un mecanismo, viene definida por el nimero de grados de libertad que posee,
es decir el numero de parametros independientes requeridos para especificar la posicion de

cada uno de los eslabones del mecanismo. (Universidad de Huelva)
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2.8.4 Delimitacion de GDL

Clase Condiciones Grados de Nombre Dibujo Representacion
del par de enlace Libertad Esquemiitica

I 1 ] Esfera - plano

Esfera - cilindro

T 3 3
Esférica o rotula

(8% 4 2 -
Romla con pasador e
Prismitico
W 5 1
4 5 1 Rotacidn
v 5 |

Helicoidal

@iﬁbw$ﬁ@@

Figura 12. Esquema de Pares Cinematicos (Mesa Montoya & Arroyave, 2012).

Mecanismo cerrado: No tendra nodos con apertura y puede tener uno o mas grados de libertad.

Figura 13. Cuadrilatero articulado 1 GDL. (Universidad de Huelva)
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Mecanismo abierto con mas de un eslabén: Tendra siempre mas de un grado de libertad y por

ello necesitara tantos actuadores (motores) como GDL tenga.

Figura 14. Mecanismo de un GDL (Universidad de Huelva)



Capitulo 3

3 CAPITULO 3
3.1. Metodologia del Diseno

Para el desarrollo del proyecto aplicamos la metodologia de disefio del Robot Delta, la cual
involucra diferentes etapas; necesidad, oportunidad de mercado, investigacion, solucion,
desarrollo de prototipo, y estas a su vez se subdividen en otras etapas. Lo antes mencionado
puede verse en el siguiente diagrama, que muestra paso a paso la metodologia para el

desarrollo del proyecto. (Lengrete, 2011)

Trabajos
Realizados

Oportunidad P
Mercado 'Investlgaaon l

Prototipos
Actuales

Estudio
Mecanico

' Necesidad | }squema CAD|

' Solucién

EEE squema Fisic
Prototipo q

Ensamble

A'oplamiento d

Sensores
Esquema de esarrollo de
Control Trayectorias

I[plementauo

ontroladores

Diagrama. 1 Diagrama de Metodologia de Disefio. (Lengrete, 2011)
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3.1.1. Etapas del proyecto.

Lo primero a tener en cuenta es que se debe tener una necesidad identificada, ya que esta
implica un problema o carencia de algo en especifico, que bien puede generar una oportunidad

de mercado o la busqueda de alternativas que den solucion a dicho problema.

En segunda medida, para la oportunidad de mercado, es necesario realizar un analisis
detallado del problema para realizar disefios que cubriran las necesidades. Es importante tener
vision sobre lo que se quiere lograr, sin llegar a limitaciones. Para ello, se debe realizar una
investigacion preliminar que incluye la revisién del estado del arte y prototipos actuales, que
sean similares a lo que se desee trabajar, de esta forma obtendremos mayor informacion y

mejorara nuestro disefio.

Por otra parte, en la fase de solucién se deben preparar algunos esbozos con detalles
suficientes, evaluar diferentes propuestas y representar todo el sistema mediante un modelo

que lleve a cubrir la necesidad planteada en la etapa inicial.

El disefio del Robot Delta requiere tres actividades; esquema CAD, fisico y de control. Para
esta etapa se realiza la construccion del sistema con todas las especificaciones, restricciones y
caracteristicas que garanticen un funcionamiento idoneo. Cada una de estas actividades
requiere de ciertos aspectos fundamentales que garanticen la funcionalidad del proyecto a

realizar. A continuacion, seran descritas especificamente.

3.1.2 Disefio CAD

Se inicia el proceso de disefio con el estudio mecanico del robot Delta, partiendo de un estudio
estructural, identificando la movilidad de cada una de las articulaciones para posteriormente
disenar un prototipo basado en la aplicacion donde sera implementado. Teniendo el
dimensionamiento se procede a realizar un modelo virtual el cual simule el comportamiento

dinamico del mismo y asi seleccionar los materiales que garanticen su funcionamiento para su
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construccion, En nuestro caso utilizaremos un software especializado denominado
SolidWorks© para realizar de forma virtual cada componente y ensamblarlo y posteriormente
modelarlo y conocer cada uno de los detalles que nos permitiran tomar decisiones futuras en

caso que decidamos mejorar el disefio.

3.1.3 Diseno Fisico

Luego de tener el disefio del prototipo, llega la etapa de la construccién donde la fabricacion de
las piezas se torna un factor importante, ya que de estas dependen de que el resultado real sea
el mismo o similar al simulado con anterioridad. Nuestras piezas ya disefadas en 3D en el
software, seran manufacturadas por impresoras 3D, debido a su precision y calidad de las
tolerancias requeridas por el proyecto. Ya con las piezas fabricadas se procede al ensamble

donde el proyecto va tomando forma.

3.1.4 Diseino De Control

En esta etapa es donde se debate acerca de las diferentes estrategias de control para aplicar al
prototipo, se inicia con la instrumentacion acoplando los sensores que mediran el
comportamiento del robot, se disefian los controladores que manipularan las distintas variables
que caractericen al robot ya sea controlando trayectorias, velocidades o aceleraciones y por

ultimo se finaliza con la implementaciéon del controlador que se adapte mas al sistema.

3.2 Analisis del Robot Delta

Para determinar la cinematica y la dinamica del robot para poder hallar el modelo matematico,
primero se debe hacer un analisis de éste en busca de conocer las relaciones de movimientos

y comportamiento de sus articulaciones.
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3.2.1 Estructura del Mecanismo.

El esquema del manipulador paralelo tipo delta y cada componente o podemos apreciar en la

siguiente figura.

Figura 15. Esquema mecanico Robot Delta. (United Stated Patente n°®
4,976,582, 1990)

Haciendo un analisis del modelo disefiado por Reymond Clavel, se identifican las siguientes
componentes: Una base fija (1), una base moévil (8), tres brazos de control (4), un eslabén de
control (14), cuatro Actuadores (12), seis eslabones de movimiento libre (5a, 5b), juntas de
rotacién simple (6a, 6b, 13, 15, 16), juntas de rotacién de dos grados de libertad (7a, 7b) y un

actuador terminal (9).
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3.3 Analisis De Movilidad

En nuestro modelo de estudio, identificaremos los movimientos principales del robot Delta que

describen cada trayectoria.

Figura 16.Esquema de movimiento del manipulador. (United Stated Patente n°
4,976,582, 1990)

Haciendo el andlisis del esquema de movimiento se identifica que el motor (3), tiene
movimientos rotacionales con un solo grado de libertad, creando angulos en el eje Y con
respecto al plano X, Z. La junta que conecta el brazo de control con los eslabones fijos, genera
movimientos rotacionales con dos grados de libertad, uno crea angulos en el eje Y con
respecto al plano X, Z y el otro genera angulos en el eje X con respecto al plano Y, Z. Los
eslabones fijos estan conectados con la base mévil a través de una junta que tiene el mismo
comportamiento de la junta que conecta el brazo de control con los eslabones. De esta manera

se generan en la base mévil movimientos de traslacion en tres direcciones (X, Y, 2).

En la patente desarrollada por Reymond Clavel se observa otro grado de libertad generado por

un movimiento de rotacién en el eje Z que se obtiene a través de la conexion de un servomotor,
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un eslabon y la base final dandole como caracteristicas para éste robot 4 grados de libertad en

el actuador terminal como lo muestra la siguiente figura.

Figura 17. Esquema de movimiento del Manipulador. (Claver)

Con la interpretacién del estudio realizado anteriormente acerca del analisis del robot, para el
proyecto realizado se descarto el eslabon y el motor que controlan la rotacion en el eje Z de la
plataforma movil para realizar el disefio del prototipo, esto debido a que el disefio de éste
proyecto se basa en la seleccion de piezas unicamente por lo cual no se necesita dicho
movimiento. Con esta decision se obtiene tres grados de libertad debido a las tres traslaciones

que puede realizar la base movil.

3.4 Grados de Libertad del Robot Delta

Aplicando el criterio de Gruber, se procede a realizar los calculos para implementarlo en el

robot paralelo.

De la Ecuacién 1, antes mencionada calcularemos los grados de libertad de nuestro robot Delta

F=A(n—j—1)+zfi
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A = Grados de libertad del espacio del mecanismo.

A = 3(Plano 2D)

A = 6(Especial 3D)

n = Numero de eslabones del mecanismo.

j = Numero de juntas del mecanismo.

fi = Grado de movimiento relativo permitido por cada junta.
Eslabones

3+3+1+1=8

Juntas

5+4=9

fp = 6 especial 3D

Aplicamos la Ecuacioén :1
F=6(8-9-1)+B+6+6)=3

A la hora de determinar el numero de eslabones, se simplifico los eslabones que enlazan el
brazo de control y la base fija ya que tienen el mismo comportamiento tanto de las juntas como
el mismo eslabon.

3.5 Diseno del Robot Tipo Delta Implementado

El disefio de cada uno de los componentes del robot tipo delta se establece teniendo en cuenta

el criterio de disefio implementado.

3.5.1 Criterio de Diseno

Hay que tener en cuenta distintos factores para el disefio en cuanto a las dimensiones

establecidas para nuestro robot Delta.
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1- El manipulador delta consta de 3 cadenas cinematicas cerradas e idénticas ubicadas
cada una a 120° y a la misma longitud (/) de la otra, por lo tanto, se forma una figura de

triangulo equilatero entre los actuadores del robot, como lo muestra la siguiente figura.

Figura 18. Representaciéon de angulos y distancia entre Actuadores.

2- La plataforma movil debe de ser mas pequefa que la base fija para darle mayor
velocidad y aceleracion.

3- En cuanto a los eslabones, por lo general el brazo de control resulta de menor longitud
que el de los eslabones fijos, esto con el fin de darle mayor control al mecanismo.

4- Las dimensiones de los eslabones se disefian partiendo de un espacio de trabajo
deseado, un método es estirar tanto los brazos de control como los eslabones para
saber la altura maxima a la cual el mecanismo es capaz de llegar y las dimensiones se
asignan a través de valores porcentuales con respecto a la altura. Para aplicar este

método la plataforma movil debe estar perfectamente centrada.
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Figura 19. Esquema del manipulador con sus brazos estirados.
(Lopez, Castillo, Garcia, & Bashir, 2005)

Aplicando los factores anteriores al proyecto, se quiere que, al estirar por completo el
mecanismo, se tenga una altura aproximadamente de 60cm. Con esta informacién se procede

realizar las dimensiones de los eslabones y la distancia que hay entre los motores (distancia de

los lados del triangulo equilatero).

Tabla 1. Distancia de lados del Triangulo equilatero del Robot Delta.

Pieza Porcentaje % Longitud (Cms)
Eslabén 60 36
Brazo de Control 25 15

Lado Triangulo 30 18
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Conociendo cémo se comporta el movimiento de las articulaciones, las juntas que se disefiaron

fueron juntas esféricas para garantizar las dos rotaciones que se generan.

Figura 20. Junta esférica de 3 GDL.

3.5.2 Diseno del Prototipo

El disefio del robot se realizé acorde a la informacion anteriormente descrita y se implementoé
en el software de simulacion (Disefio asistido por computador) CAD SolidWorks ®. A
continuacion, se mostrara la base movil de nuestro proyecto en diferentes vistas, Esto nos

permite ver la informacion necesaria de las dimensiones que se requiere.



Disefio y Construccion de un Robot Paralelo tipo Delta

T YEFDADERCT D

Figura 21. Base Movil. Disefio propio elaborado en SolidWorks®

b <

Figura 22. Base Movil Vista Isométrica. Disefio propio elaborado
en SolidWorks®
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Figura 23. Plano de Juntas Esférica. Disefio propio elaborado en SolidWorks®

Figura 24. Junta Esférica Vista Isométrica. Disefo propio elaborado en SolidWorks®
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Figura 25. Plano de Eslabdn y vista Isométrica. Disefio propio elaborado en SolidWorks®
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Figura 26. plano de brazo de control e Isométrico. Disefio propio elaborado en SolidWorks®
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A continuacién, mostraremos el plano de conjunto de forma explosionada donde se muestra a

detalle cada uno de los componentes de Robot Delta.

Figura 27. Vista explosionada del Robot Delta. Disefio propio elaborado en SolidWorks®
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H =

Figura 29. Vista Superior. SolidWorks® Figura 28. Vista Inferior. SolidWorks®

Figura 30. Vista Lateral. SolidWorks®
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Figura 31. vista Isométrica del Robot Delta. Disefio propio elaborado en SolidWorks®

3.6 Seleccion Del Material.

Para realizar la seleccién de material se evaluaron tres tipos de materiales comunes para

aplicaciones estructurales que cumplen con las restricciones solicitadas:

e Acero
e Aluminio
e Plastico

Especificamente los materiales a evaluar seran Acero 1060, Aluminio 6061 y Nylon 6/6 debido
a que son los mas comunmente utilizados y que a la hora de fabricar las piezas las impresoras

3D, cuentan con polimero (tiras de Nylon plastico) para hacer la fundicion del material para su
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posterior impresion. A continuacion, mostraremos la tabla de las propiedades de los materiales

seleccionados para construccion del robot Delta.

Tabla 2.Densidad de los Materiales Seleccionados

DENSIDAD MODULO DE RELACION DENSIDAD /
MATERIAL
(G/CC) ELASTICIDAD (GPA) MODULO ELASTICIDAD
Acero 1015 7.87 200 25.41296061
Aluminio 2.7 68.9 25.51851852
6061
Nylon 6/6 1.16 3.31 2.853448276

De lo anterior se observa que el acero y el aluminio tienen una relacion densidad — médulo de

elasticidades muy parecidas. A diferencia del Nylon resulta visiblemente mas baja.

Si se tratara de elegir un material considerando su alta resistencia a la deformacién, la opcion
seria acero, sin embargo, dentro de las restricciones es muy importante cumplir con la
restriccion de bajo peso, y como el acero pesa en promedio siete veces mas que el Nylon, se
podria optar por elegir el Nylon como material para fabricar el robot, el cual es muy ligero y su
capacidad para resistir las fuerzas que se generen debido al El nylon es un material que puede
magquinarse facilmente y a una velocidad mayor que el acero o el aluminio. Ademas, presenta

buen acabado y estabilidad dimensional.

En caso de que el Nylon no cumpla con las restricciones establecidas, se elegira al aluminio

como segunda opciodn, debido a su bajo peso y su maleabilidad y maquinabilidad.
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3.7 Cinematica

El robot delta por ser un robot paralelo, es mas conveniente realizar el estudio de la cinematica
inversa el cual consiste en determinar los angulos de los actuadores (servomotores) ubicados

en la base fija, partiendo de una posicion inicial (X 0, Y 0, Z 0) conocida de la base mdvil.

3.7.1 Calculo de la Cinematica Inversa Robot Delta

Para el desarrollo de la cinematica inversa debemos hacer un analisis geométrico de nuestro

robot.

Thandl plectioern, {1 chagrises

Figura 32.Analisis Geométrico Robot Delta plano (X, y). (Slavinsky, 2010)

Como muestra la grafica de la figura 32 mostrada, es el brazo de control y es la parte oscilante
directamente conectada con el punto (0,0). La junta AB para este grafico gira en el eje Z. La

linea punteada c, es la distancia que hay entre el punto (0,0) o base del motor hasta el punto G
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o punto final. El objetivo es encontrar el angulo p que se forma entre b y la horizontal

conociendo el punto G (Xg, Yg). De lo descrito anteriormente tenemos lo siguiente.

b = cte
_ 2 2. .
c= |Xg"+ Y7 Ec: 2
Usando la ley de coseno, a’ = b%+c? —2bccosa ; Ec. 3

El angulo entre el brazo del actuador y el vector c es:

—a?+b%+c?
a=arccoS————— ; Ec. 4
2bc
. . Y,
El'angulo cy la horizontal es: f = arctan”; Ec.5
9

La ecuacion 5 se desarrollé en Matlab utilizando el comando atan2 ya que este comando
devuelve el valor del angulo en su respectivo cuadrante.

Y el angulo del actuadores: p=a—-—f Ec.6

Esta solucion sirve para un plano, ahora insertando el mismo caso en tercera dimension, hay
que tener en cuenta un grado de libertad mas en el eslabén a generado por la junta AB como

se ve en la figura siguiente.
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Figura 33.Analisis Geométrico Robot Delta (X, 2Z). (Slavinsky, 2010)

Esta ilustracién estamos ubicados en Z=0, a lo largo del eje X.

Dado que el angulo del servo tiene un grado de libertad porque siempre permanece en el plano
original Z=0, para calcular el angulo que permite que el efector final esté en G, ahora se utiliza

la proyeccién de a sobre el plano del servo a’.

El punto AB esta localizado en una esfera con radio a, centrada con el punto G. Podemos

asumir temporalmente que G es el origen. La esfera que contiene AB es entonces:
x2+vy?2+z2=a?; Ec.7

La interseccion con el plano z= Zg (z=0 antes de la traslacion), da como resultado un circulo a

con radio r = faz +Z,%.; Ec.8

El radio del este circulo pas6 a ser a’. Ahora el borde c es el mismo que en el caso 2-D, la
componente z simplemente se desecha. El problema ahora es el mismo que en el caso de 2

dimensiones que ya ha sido resuelto.
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Para un brazo robdtico real, tenemos que tomar en cuenta el tamano de la base y del efector.
Por eso, vamos a compensar la posicién del radio por el efector “R,” que incluye la base de

radio “R,” en la ecuacién para c.

c= \/(Xg+ T, —rb)2+y5 ; Ec.9

2 p2 2,2
a= arccos( (@’ Xg)+b7tc ) :Ec. 10
2bc
Y,
B = atan?2 (—g) : Ec. 11
Xg+ Te— Tp

p = a — B ; Ecuacién antes deducida (Ec. 6)

Estas ecuaciones son validas para el plano z=0, para realizar los calculos de las otras cadenas
cinematicas recordamos que estan separadas 120° entre si lo cual hay que rotar en el eje Y

para realizar los calculos nuevamente.

3.7.2 Calculo de La Cinematica Directa Del Robot Delta

Para calcular la cinematica directa se debe mover el centro de las esferas de los puntos J1, J2,

J3 alos puntos J1’, J2', J3’ usando la transicién de vectores — ,— ,—— respectivamente.
E1E0 E2E0 E3EO0

Después de dicha transicion, las esferas se van a intersectar en el punto E (x,, vy, Zp)-
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E(x0,¥0,Z0)

Figura 34. Analisis Cinematico Robot Delta.

Para encontrar las coordenadas E (x, ¥, Zo) del punto E = E, se necesita resolver tres

ecuaciones tales como:
(x - xj)2 + (y - yj)2 + (z - Zj)z =re? -»j=1.23; Ec. 12

Y (x,y, z) las coordenadas de los centros de las esferas J1’, J2’, J3'. Podemos ver

claramente en la siguiente vista del Robot Delta.
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Figura 35. Analisis cinematico Robot Delta Vista Superior.

OF1 = 0F2 = 0F3 = Ltan(30°) = -
2 23

e e
JUL' =J2J2' = J3J3' = - tan(30°) =37

F1J1 =rf - cos(6,)
F2J2 =rf - cos(6,)

F3J3 =rf - cos(63)
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]1’=<0 _(f_e)—rf-cos(e) —rf -cos(6 )):(x Y1,71)
2\/§ 1 1 1)1 41

J2' = <f2\/_ +rf- cos(ez)]cos(30°) [f—+rf cos(@z)]sen(30°) —rf- sen(92)> (x2,72,22)

J3' = (j;\_/_ +rf- cos(93)] cos(30°) [%+rf cos(93)] sen(30°) —rf - sen(93)> = (x3,¥3,23)

(x—x)? + (@ —y)?*+ (z—2z)? =re?
(x—x)2+(y—y,)%2+ (z—2z,)? =re? Simplificamos estas ecuaciones y tendremos;
(x —x3)* + (y = y3)* + (2 — 23)* = re?

x2+y?+2%2—-2y,y—2z1z=re*—y,> —z,*> Ecuacion [1] desarrollada

x2 4+ y% + 2% — 2x,x — 2y,y — 22,z = re? — x,% — y,2 — z,% Ecuacion [2]desarrollada

x2+y? 422 — 2x3x — 2y3y — 2232 = re? — x32 — y32 — 232 Ecuacion [3] desarrollada

w; = x% +y;? + 2,7

De las ecuaciones anteriores obtenemos la ecuacion [4], [5] y [6] que surgen de la diferencia

de estas dos como lo mostramos a continuacion,

[4] = [1] — [2] XX+ (1 —¥2)y + (21 — 2)z = (W —wy)/2
[5]1=[1]1-1[3] - x3x + (1 —y3)y + (21 — 23)z = (W —w3)/2
[6] = [2] — [3] (X2 = x3)x + (V2 —y3)y + (22 — 23)z = (W, —w3)/2

De [4] y [5]; obtenemos:

[7] x=a1z+ by
1
a; = 4 [(zz — 21) (Y3 — 1) — (23 — ) (V2 — y1)]
1
2d [(wWy =w) (s —y1) — (ws —wp) (V2 — )]

b]_:

d= Q= y1)x3— (3 —y1)x,

Del desarrollo de la ecuacion [7] , obtenemos
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[8] y=ayz+b,

1
a, = 4 [(z2 — 21)(x3) — (253 — 21) (x3)]

1
b, = ﬁ [(wy —wy)(x3) — (W3 —wy)(x2)]

Sustituyendo [7] y [8] en [1]
(a1? + ay% + Dz2 + 2(arhy + ay (b, —y1) —z)z + (bi” + (b — y1)? + 2% —re?)
El valor negativo menor del resultado de las raices es z = z,

Xo, Yo Se calculan con las ecuaciones [7] y [8].

3.8 Interface Visual Robot Delta

Para la implementacién y resolucion de reenvios y problemas cinematicos inversos de un robot
delta paralelo, la interfaz de Matlab© fue seleccionada debido a lo practico que nos permite

incluso desarrollar una interfaz grafica de usuario.

Una vez hallada la cinematica del robot Delta, se procede a hacer una interface usuario
magquina en el cual se identifiquen las diferencias entre los tipos de movimientos que se pueden
realizar mediante cada estudio. La interface visual fue realizada a través de la extensién GUIDE
de Matlab®©, la cual se puede configurar de tal forma que se presente una interface amistosa

entre el usuario y el robot.
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A4 ¢ . e | Lo
Potcion ee 2 Separier Poaiciba angaisr 1 Sepercr
b 1+ ¢ nametray K| 1 | * nameincs

Figura 36. Interface Visual GUIDE Matlab ®

Como se observa en la figura 36, en la interface se muestran dos tipos de movimientos,
cinematica inversa y cinematica directa, en el primero se varia la posicién del efector final,

mientras que en el segundo se varia los angulos de cada actuador.

3.9 Modelo Dinamico Del Robot Delta

Para evaluar la estructura paralela del Robot Delta se usa el modelo dinamico Lagrangiano, en
donde los pares de cada motor se calculan como una funcién de las masas de las barras, las
inercias asociadas con las mismas y las inercias propias de los motores.

1 .. 1
tl = (Im + §m1L12 + mszz) 91 + (Eml + m2> ngCOS 81

— 2M[(Pccospy + Pesengy + Ly, — Ly)sen6; — P,cos6,]
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1 .. 1
tz = (Im + §m1L12 + m2L22> 92 + (Eml + mz)ngCOS 62
— 2A,[(P.cos¢p, + P.seng, + Ly, — L,)senB, — P,cos0,]

1 .. 1
t3 = (Im + §m1L12 + m2L22> 93 + (Eml + m2>L1gCOS 93
— 2A3[(P.cos¢ps + P.sengs + Ly, — L,)senB; — P,cosOs]

Los coeficientes 14,1, y 15 son los multiplicadores de Lagrange y se obtienen al solucionar

el siguiente sistema de ecuaciones.

3
2 Z)li(Px + Lycosg; — Lacosd; — Lycosp;cos8;) = (my, — 3my)P, — fon

i=1

3
2 Z)li(Py + Lycosp; — Lyseng; — Llsend)icos@i) = (my, — 3m2)P;, — foy

=1

3
2 ) 24(Pe = senby) = (my, = 3mE, + (my + 3ma)g — f,

=1

Donde;

L, — Longitud plataforma fija [Px,Py,PZ] — Coordenadas del efector final
L, — Longitud plataforma movil [B.. B,, B,] — Aceleraciones lineales

L, — Longitud brazo [64,0,,65] — Coordenadas angulares

L, — Longitud antebrazo [61,63, 03] — Aceleraciones angulares

m, — Masa del brazo [p1, P2, p3] —[0,120,240]

m, — Masa del antebrazo I, — Inercia del motor

m,;, — Masa plataforma movil [foxs foy: fpz] — Fuerzas externas

g — Gravedad [ty,t,, t3] — Pares motores
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Los resultados de la dinamica implementadas en el robot delta se muestran en el siguiente

grafico de torque de los servomotores Vs Velocidad de giro, en (RPM)

TORQUE
18+ =
X: 26.67
" Y:17.62
14
12
3
(6]
g 10
o
=)
E=
o
£
<
6
X: 80
Y:3.501
4 - .
2
of I
20 30 40 50 60 70 80 90

Velocidad (rpm)

Grafico 1.Torque Vs Velocidad de los motores

Ya que el torque maximo experimentado en el robot Delta fue de 17.62 Kg-cm, con una
velocidad que varia de 0 a 80 rpm en aproximadamente 0.3 seg, se selecciona motores

reductores de 18 kg — cm a 80 rpm el cubre el rango de operacion para este sistema.

3.10 Implementacién del Robot Delta en MATLAB -

SimMechanics.

El proceso de modelado robdtico consiste en la caracterizacién del movimiento de las
articulaciones de este, en ecuaciones ordinaras, diferenciales o integrales segun sea la
naturaleza del movimiento. Este proceso puede ser mas o menos complejo dependiendo

directamente del numero de articulaciones y del tipo de analisis que se quiere lograr, sea
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cinematico o dinamico. Cuando el modelado que se quiere lograr es dinamico y el numero de
articulaciones es mayor o igual a tres, adquiere un nivel de dificultad que hace necesario

entonces el uso del software.

Uno de los mas populares programas entonces para el modelado robdético es Matlab, que ya
sea con el uso de Toolbox o de sus librerias de origen, en el entorno Simulink es posible
realizar la implementaciéon de un esquema que emula manipuladores roboéticos, donde es
posible estudiar el movimiento, calcular controladores, entre otras. Simscape, es la libreria
multidomino para modelados fisicos, siendo entonces el ramal de SimMechanics el que

especializada en manipuladores robdticos. (Velazquez, Luces, & Ronny , 2015)

SimMechanics es una herramienta de Matlab el cual proporciona estudios dinamicos para
implementacién de controladores mediante Simulink. Con esta herramienta se puede simular

movimientos con el disefio realizado mediante SolidWorks.
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% I Posicion Angular Motor 1
Integrator

’_|_' ‘_. % ‘ P Velocidad Angular Motor 1 Posicidn Base Movil
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o Aceleracion Angular motor 2

 Posicion Angular Motor 2

Scope

o Velocidad Angular Motor 2 Aceleracion Lineal Base Movil [y

o Aceleracion Angular motor 3
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Figura 37. Esquema Simulink Robot Delta. Matlab ®
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En el subsistema se encuentra la importacién del robot delta disefiado en SolidWorks.

Al
il

Figura 38. Diagrama de bloques (a). Matlab ®
% ¥ -
% -

Figura 39. Diagrama de bloques (b). Matlab ®
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(27
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Figura 40. Diagrama de bloques (c). Matlab

®

Figura 41. Diagrama de bloques (d). Matlab ®
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Figura 42. Diagrama de bloques (e). Matlab ®

Figura 43. Robot Delta SimMechanics. Matlab ®
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3.11Espacio De Trabajo Del Robot Delta

El espacio de trabajo nos determina el volumen del campo de accion del robot. Al determinar el
espacio de trabajo del robot delta, podremos confirmar que las dimensiones que se asignaron a

cada elemento del robot estén correctamente disefiadas.

Para determinar el espacio de trabajo se debe evaluar diferentes puntos en el espacio, de tal
forma que el mecanismo alcance los lugares a los cuales no es posible llegar mientras que, al
mismo tiempo, se van graficando puntos a lo largo de esos valores para que se muestre una

aproximacion del volumen donde el robot si puede llegar

El espacio de trabajo se desarrolld en el software de simulacién de Matlab. A continuacion,

mostraremos la vista isométrica de nuestro espacio de trabajo.

WISTA ISOMETRICA

800
Boo..
a0

200

Eje Z (mm)

200
400

E00..

800 e
800
G600

Eje ¥ (rmrm)

Eje X (mm)

Grafico 2.Espacio de Trabajo Robot Delta Vista Isométrica. Matlab ®



Disefio y Construccion de un Robot Paralelo tipo Delta

ISTA SUPERIOR

J T S PRI

B I e

P I A

F L

A S P PP

O T . I T R Y Y N

‘e

b

e e b ey
P AR

+ ..

LR B A

+ s s o

e e B e s .

P

LN B Y

R PP,

T S

P S

e e B e s .

P A

L R

P R T T T S

>

+ -

I A

P T T T Y

BO00 -

200k ---

{uaw)  8l3

OO

74UU—

400 GO0 oo

200

-B00 -400 -200

-500

Eje ¥ (rmm)

Grafico 3.Espacio de Trabajo Robot Delta Vista Superior. Matlab ®
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Grafico 4.Espacio de Trabajo Robot Delta Vista Frontal. Matlab ®
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Grafico 5.Espacio de Trabajo Robot Delta Vista Lateral. Matlab
®

Los graficos mostrados nos dan una amplia visén del espacio de trabajo de nuestro robot Delta,
de esta manera verificamos que no exista obstrucciones, choques y sobredimensionamientos y

conoceremos los limites donde se puede mover nuestro prototipo.
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3.12 Diseno de Trayectorias del Robot Delta

Una vez definida la cinematica inversa, las trayectorias se determinan mediante una sucesién
de puntos definidos en la base movil a un tiempo determinado. Las ecuaciones de la cinematica
inversa devuelven valores de angulos que los actuadores deben adoptar para cumplir con dicha
trayectoria. Para aplicar el movimiento a la base movil, se determina una aceleracion a un

tiempo fijo y a través de integrales se definen la velocidad y la posicion de la plataforma.

d?x(t) _ dv(t) _ . .
— =g = a(t) = cte.; Ec. 13

Con estos parametros se pueden disenar trayectorias como lineas, cuadrados (4 lineas),
circulos, etc. En el proyecto, la cinematica se implementd con el programa Matlab ®

desarrollando diferentes trayectorias para identificar los angulos que los actuadores deben

adoptar. .
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Grafico 6.Angulos de los actuadores con respecto a un movimiento de translacion en el
eje X. Matlab ®
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Grafico 7.Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento en la base movil en el
eje X. Matlab ®
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Grafico 8.Angulos de los actuadores con respecto a un movimiento de translacion
en el eje Y. Matlab ®
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Grafico 9.Aceleracion, velocidad y desplazamiento de la base movil
en el eje Y. Matlab ®
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Grafico 10.Angulos de los actuadores con respecto a un movimiento de translacién en
el eje Z. Matlab ®
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Grafico 11.Aceleracion, Velocidad y desplazamiento de la base mdévil
en el eje X Matlab ®
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Grafico 12.Angulos de los actuadores con respecto a un movimiento de translacion en
el plano XY. Matlab ®
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Grafico 13. Angulos de los actuadores con respecto a un movimiento de
translacién de la base movil en el plano XY. Matlab ®
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Grafico 14.Angulos de los actuadores con respecto a un movimiento de translacion en
el plano XZ. Matlab ®
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Grafico 15. Aceleracion, Velocidad y desplazamiento de la base mévil
en el plano XZ. Matlab ®

En los graficos podemos observar las trayectorias en cada uno de los ejes donde se movera
nuestro Robot, mostrando a detalle, como lo es su velocidad y desplazamiento en cada uno de
los ejes (X, Y, Z), de igual manera en cada una de las vistas se observa las curvas de las

dimensiones de los desplazamientos, velocidad en los ejes mencionados, (X, Y)y (X, 2).



Capitulo 4

4.CAPITULO 4
4.1. Resultados Obtenidos

Con los resultados obtenidos en la cinematica y la dindmica, se procede a hacer la
instrumentacion y analisis de los mismos. Ademas, se menciona los trabajos futuros que faltan

por desarrollar para el uso de robot tipo Delta

4.2 Analisis De Resultados.

La complejidad del disefio del robot Delta se debe a la relacion entre posicion de la base movil
y control de los angulos en los actuadores de la base fija. Ademas, hay que tener en cuenta las
relaciones entre las juntas y los movimientos que generan porque son claves para el

funcionamiento del mecanismo.

Se disefio el prototipo del robot Delta partiendo del estudio realizado de la patente de Reymond
Clavel, ademas del criterio de disefio implementado en el mismo, el cual con el espacio de
trabajo se nota un error aproximadamente del 5% acerca de las dimensiones de cada pieza de

los eslabones.

Al realizar el estudio cinematico, se identifica que para este tipo de manipuladores por ser
paralelo es mas comodo trabajar con cinematica inversa ya que sus ecuaciones se pueden

resolver facilmente por métodos geograficos.

Se realizaron diferentes trayectorias en diferentes ejes para resolver la posicion que deben

adoptar los actuadores a traves de un tiempo determinado.
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El estudio de la cinematica directa es relevante ya que con éste se puede conocer la posicion
final de la base movil y determinar el tiempo que demora en realizar un trayecto y asi su
velocidad para posteriormente la eleccién de los posibles motores. Este es un trabajo futuro a

desarrollar.

Con el estudio de la dinamica se determinan los torques que deben soportar los motores
ubicados en la base fija y las inercias de los mismos, esto con el fin de hallar un modelo
matematico el cual sirva para el disefio de controladores ademas de la seleccion de los

motores.

La fabricacion de las piezas para el robot utilizando polimeros para su impresién es factible,
proveen un desempenfo similar o mejor que siendo manufacturadas o fundidas en maquinas de
inyeccion de plastico, En el caso de la rétula que ofrece 3 grados de libertad si es afectado por
el tipo de formato de impresién, asi mismo, soélo se requiere un tiempo fabricacién de mayor por
la complejidad de la impresién, de esta manera se obtuvo un coste menor utilizando la técnica
de impresion 3D. La ventaja de utilizar un software como SolodWorks® para el disefio 3D
radica en tener las funciones programables que pueden ser modificadas en proporcién y

manteniendo la precision con la que el estudio de movimiento fue disenando.
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5.CAPITULO 5

5.1.

Conclusiones

En este proyecto se hizo un analisis de la cinematica directa e inversa de forma
detallada, se validé de forma experimentalmente el disefio mecanico para demostrar
que los errores en el disefio mecanico estan muy por debajo de los esperados segun
los calculos realizados.

Las ecuaciones del modelo cinematico fueron se programadas en Matlab® y los
resultados obtenidos, son comparados con el disefio real del robot paralelo tipo delta
en SolidWorks®, ambos resultados son idénticos, ademas se muestra otra forma
para validar el modelo cinematico, el cual consiste en utilizar los diagramas de
bloques y programar la cinematica directa e inversa como se evidencio en los
calculos, por lo que se puede concluir que las dos formas validan el modelo
cinematico, y por lo tanto el disefio mecanico es el correcto. Este trabajo se puede
extenderse facilmente a robots paralelos de un nimero determinado de brazos

La utilizacion de una tarjeta Bluetooth para Arduino tienen la capacidad recibir
sefales y con estas se convierten en ordenes para darle movimiento a el robot
mediante sistemas inalambricos, es una ventaja en semejanza con respecto a otros
sistemas donde el cableado restringe movilidad y distancia a la hora de manipular el
robot, de igual manera el costo de estas tarjetas el econdmico y es asequible
conseguir estas tarjetas programables. Las etapas de la metodologia del disefio
propuesto en el proyecto se cumplieron y las trayectorias calculadas se probaron y
cumplieron con el funcionamiento de robot tipo Delta, demostrando una alternativa de

realizar robots que no se restringa a un cierto tipo de piezas o por componente
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electrénicos o programas computacionales. En el trabajo futuro personales se

pretende mejorar el robot con
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aplicaciones adaptadas como el caso de adaptarles herramientas o dispositivos que
permitan darle valor agregado a este Robot.

Se pudo comprobar que el entorno de programacion de Arduino es facil de usar y
flexible. Ademas, Arduino esta basado en el entorno de programacién de Procesing,
con lo que los cualquier persona pueden aprender a programar en este entorno se

nos familiarizamos con el entorno de desarrollo Arduino.
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A. ANEXOS
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Anexo a. Planos de taller de Base Movil y Brazo de control
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Anexo b. Plano de Servomotor y Juntas Giratorias
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Anexo c. Componentes del Robot Delta
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Anexo d. Vista Explosionada del Robot D
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Anexo e. Robot Delta Isométrico Completo
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Anexo f. Xbee Shield- Modulo Bluetooth

En el desarrollo del proyecto se utilizara una tarjeta de modulo Bluetooth Shield V3, para la

transmisién remota de mando.

Bluetooth Bee estd disefiado para la configuracion transparente de conexion en serie
inaldmbrica. Esta es una modulacion de 3Mbps Bluetooth V2.0 + EDR (Velocidad de datos
mejorada) completamente calificada con un transmisor de radio completo de 2.4GHz. Utiliza el
sistema Bluetooth de chip unico externo CSR Bluecore4 con tecnologia CMOS y con AFH

(Adaptive Frequency Hopping). (Fuente del Fabricante)

Voltaje de funcionamiento: 5 voltios
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Anexo g. Motor Shield L293d Puente H Motores

Esta board es practicamente un Puente H o driver de control de motores, posee un nivel de
tension alto integrado, el cual proporciona un nivel de alto de corriente. Posee cuatro canales,
para cuatro motores respectivamente. La board soporta motores de corriente continua de hasta
600mA por canal, proporcionando un pico de corriente de hasta 1.2A, no obstante, el médulo
posee proteccion térmica, por lo que no existe ningun problema en utilizar motores de 4.5V
hasta 36V. Este mdodulo puede efectuar el movimiento de motores DC, motores paso a paso
(unipolar o bipolar) y hasta servomotores. Tiene dos terminales externas para el debido acople
de potencia para separar las fuentes de alimentacion del motor y de la arduino. Es compatible
con e Arduino MEGA, UNO y Duemilanove. (Fuente del Fabricante)
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Anexo h. Motorreductor Dc 12 Voltios 30 Rpm

Especificaciones:

Tipo: DC

Voltaje nominal: 12 VDC

Velocidad del motor: 3000 RPM

Velocidad de la caja reductora: 34 RPM
Dimensiones:

-Motor: diametro 27 mm, largo 38mm

-Caja reductora: didmetro 37mm, largo 27 mm

-Eje: diametro 6 mm, largo 15 mm
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