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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefio conceptual, y estudio cinematico de un Robot Delta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Determinar el tipo de Robot Delta a disefiar.
« Disefiar un Robot Delta con la herramienta SolidWorks.
» Estudiar el movimiento del Robot Delta seleccionado con ayuda de la

Cinematica.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel industrial el empaquetado es el proceso mediante el cual se guardan,
protegen y preservan los productos durante su distribucion, almacenaje y
manipulacion, se necesita seleccionar el numero de items y seguido se procede al
debido empaguetamiento.

Se ha propuesto el disefio conceptual, y el estudio cinemético de un Robot Delta
para el encajado de productos unitarios en empresas que requieran
empaquetamiento en estuches o blisteres.

Los sistemas PICK AND PLACE permiten trabajar a altas velocidades con una
elevada precision, sin deformar el producto ni dafar su superficie ademas son
sistemas altamente flexibles en los que un cambio de formato o aplicacion a
menudo tan solo requiere un cambio de herramienta.

El proyecto fue planteado con el fin de reducir los tiempos de ciclo, disminuyendo
los costes de fabricacion e incrementando tanto la calidad como el nivel de
produccién.

El hecho de incrementar el nivel de produccion indica utilizar al méximo el espacio
fisico y equipo llegando asi a un potencial maximo, y variar el nivel de produccién
es ajustarse a las condiciones del mercado, entonces mayor produccion

significaria competir.



MARCO TEORICO

ROBOT

Es un dispositivo multifuncional y reprogramable disefiado para mover y manipular
materiales, partes o herramientas a través de movimientos
programados variables para la realizacion de wuna variedad de tareas

especificadas.

Clasificacion General de los Robots

Se pueden encontrar muchas clasificaciones de los robots dependiendo de su
grado de control, inteligencia, arquitectura, grados de libertad, forma, fin para el
gue son desarrollados, etc.

Se clasifican generalmente como:

* Manipuladores

* Robots de Repeticidon

* Robots Controlados por Computador
* Robots Inteligentes

* Robots de Servicio

* Robots Paralelos

ROBOTS PARALELOS

Un robot paralelo estd compuesto por una cadena cinematica cerrada, la cual

consta de cadenas seriales separadas que conectan al eslabon fijo (plataforma
fija) con el efector final o eslabdn movil (plataforma mévil).

Estos simplifican cadenas de forma que cada una de ellas dispone, en general de
un unico actuador, reduciendo asi su complejidad y permitiendo canalizar mejor la
energia de los accionadores hacia mejorar las prestaciones del robot, bien sea en

cuanto a velocidad de movimiento o a capacidad de carga de su efector.



ROBOTS DELTA

Los robots Delta, conocidos también como robots arafia, son un tipo de robot

paralelo que consta de tres brazos conectados a articulaciones universales en una
base ubicada encima del material que se mueve.

Los origenes del manipulador delta se remontan a la patente 4.976.582 del
gobierno estadounidense. La misma se encuentra adscrita al nombre de Reymond

Clavel a quien se le reconoce como su creador.

“Es un dispositivo para el movimiento y posicionamiento de un elemento en el

espacio.”

Reymond Clavel

Ventajas de un Robot Delta

+ La velocidad y flexibilidad de los robots Delta los hace ideales para
aplicaciones donde las cargas son livianas y las distancias de movimiento
son cortas.

* La geometria del robot le permite moverse rapidamente dentro de un
espacio tridimensional y orientar una carga alrededor de su eje vertical.

» La capacidad de cambiar facilmente a diferentes productos es una ventaja
clave de la tecnologia Delta.

+ Ademas puesto que los motores estan montados sobre una base y no se
mueven, los cables del motor no necesitan ser flexibles, lo cual reduce el
desgaste del cable y la frecuencia de reemplazo. Estas ventajas hacen que
los robots Delta sean ideales para aplicaciones de recoger y colocar en la

industria.



Aplicaciones de un Robot Delta
Usados comunmente en:
» Aplicaciones de pick & place.
* Robots empacadores.
* Robots de operacion y ensamble de componentes electronicos.
» Aplicaciones donde se puede aprovechar la alta velocidad de estos

robots.

Algunas Aplicaciones del Robot Delta en la Industria

En el @mbito industrial, el manipulador Delta ha sido principalmente empleado para
lo que fue conceptualizado por su diseflador: para el traslado de objetos en el
espacio ("pick-and-place"). En este sentido, Demaurex(a) ofrece soluciones
completas de automatizacion, no limitandose a la venta solamente de robots, sino

de celdas completas para el traslado y empaqguetamiento.

Adicionalmente, ABB(b) incursiond en los sectores alimenticios, farmacéuticos y

electrénicos con el desarrollo del manipulador Delta conocido como "FlexPicker".

Demaurex (a) ABB (b)




Tipos de Robot Delta

Este tipo de manipuladores tiene principalmente tres configuraciones:
e Delta con actuadores rotacionales
e Delta con actuadores lineales

e Delta lineal.

ROBOT DELTA LINEAL

Un manipulador Delta que emplea actuadores lineales, sin embargo, la base movil

se desplaza en planos siempre paralelos a las guias del robot.

Componentes de un Robot Delta Lineal
Un manipulador Delta Lineal, consta de una plataforma fija, una plataforma movil y

de tres cadenas cineméticas que unen a los mismos.

La Familia de los Robot Delta Lineal
Se han construidos diferentes estructuras pero principalmente se pueden distinguir
el ortogonal (a), la familia horizontal (b), vertical (c), la inclinada mas conocida

como Keops (d) y la hibrida llamada Ibis (e).

Ortogonal (a)

Horizontal (b)




Vertical (c) Keops (d)
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Grados de Libertad

Un cuerpo aislado puede desplazarse libremente en un movimiento que se puede

descomponer en 3 rotaciones y 3 traslaciones geométricas independientes.
Para un cuerpo unido mecanicamente a otros cuerpos (mediante pares

cinematicos), algunos de estos movimientos elementales desaparecen.



Se conocen como grados de libertad los movimientos independientes que

permanecen.

CINEMATICA

La cinematica se ocupa de la descripcién del movimiento sin tener en cuenta sus

causas.
El objetivo de la cinematica inversa consiste entonces en encontrar el gesto que
deben adoptar las diferentes articulaciones para que el final del sistema articulado

llegue a una posicion concreta.

DINAMICA ROBOTICA

La dinAmica se ocupa de la relacién entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo

y el movimiento que en él se origina. Por lo tanto, el modelo dinamico de un robot
tiene por objeto conocer la relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas
implicadas en el mismo.

Esta relacion se obtiene mediante el denominado modelo dinamico, que relaciona

matematicamente:



e La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las
coordenadas de localizacion de su extremo, y sus derivadas: velocidad y
aceleracion.

e Las fuerzas pares aplicados en las articulaciones (o en el extremo del
robot).

e Los parametros dimensidnales del robot, como longitud, masa e inercias de

sus elementos.

La obtencion de este modelo para mecanismos de uno o dos grados de libertad no
es excesivamente compleja, pero a medida que el nimero de grados de libertad
aumenta, el planteamiento y obtencién del modelo se complica enormemente. Por
este motivo no siempre es posible obtener un modelo dinamico expresado de una
forma cerrada, esto es, mediante una serie de ecuaciones, normalmente del tipo
diferencial de segundo orden, cuya integracion permita conocer que el movimiento
surge al aplicar unas fuerzas o que fuerzas hay que aplicar para obtener un

movimiento determinado.



ANTECEDENTES

Un robot paralelo puede ser definido como un robot en el cual el extremo final esta
unido a la base por mas de una cadena cinematica independiente. Esta diferencia
fundamental con los robots series le confiere propiedades cinematicas muy
distintas a las de los robots series. En efecto, la cinematica inversa de un robot
paralelo se resuelve facilmente por métodos geométricos, mientras que la
cinemética directa es compleja y se resuelve por métodos numéricos para muchas
arquitecturas paralelas. Los robots paralelos se basan en la denominada
plataforma de Stewart, y han sido estudiados en la literatura especializada en las
tltimas décadas. Estos estudios se justifican por las limitaciones encontrados en el
mundo industrial con las arquitecturas de robots series. Las principales ventajas
de los manipuladores paralelos son: precision, altas velocidades y aceleraciones, y
una buena relacién carga admisible / peso propio. Su principal desventaja es la
limitacién del espacio de trabajo del efector final, es decir de los puntos del
espacio que este puede alcanzar. Por eso, el analisis y la optimizacion del espacio
de trabajo de un robot paralelo es representa un paso importante del estudio
global. Existen diversas estructuras de robots paralelos con diferentes grados de
libertad, que van desde la plataforma inicial de Stewart con 6 grados de libertad
hasta el Robot Delta el mas conocido con tres grados de libertad.

A partir de 1970 la necesidad de conseguir un entrenamiento mas econémico para
los pilotos de aviacion que la realizacibn de vuelos reales, hizo que se
desarrollasen gran cantidad de simuladores de vuelo. La mayoria de estos
simuladores estaban basados en la estructura de Gough.

Teniendo en cuenta la recopilacion de publicaciones mas relevantes sobre robots
paralelos realizada por J.P. Merlet. Hasta 1969 tiene recogidas 11 publicaciones.
En la década de 1970 figuran 13 publicaciones. En la década de 1980 el numero
aumenta hasta 125. En la década de 1990 recoge 879 publicaciones. Y entre el
afio 2000 y la actualidad 1023 publicaciones.

Como se observa, el interés sobre los robots paralelos ha ido en aumento

pudiéndose considerar el afio 1985 como el afio en el que se produce el inicio de



un interés que ha ido creciendo de forma exponencial. Sin querer ser exhaustivo,
se podian citar los siguientes tipos robots presentados o analizados en las
publicaciones recogidas por J.P. Merlet:

- Manipuladores planos con tres grados de libertad accionados por medio de

actuadores lineales o giratorios, Fig. 1
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Fig. 1: Diferentes tipos de manipuladores planos con actuadores prismaticos y giratorios.

Manipuladores espaciales con tres grados de libertad accionados por medio de
actuadores giratorios. Aqui se pueden citar: El robot Delta propuesto por R. Clavel,
Fig. 2(a). El Ojo de Aguila propuesto por C. Gosselin, Fig. 2(b). Y el Capaman
propuesto por M. Ceccarelli Fig. 2(c).

Fig. 2: Robots de tres grados de libertad con actuadores giratorios, (a) Delta, (b) Ojo de Aguila, (c)

Capaman



Manipuladores espaciales con tres grados de libertad accionados por medio de
actuadores lineales. Aqui se pueden citar: El robot Linapod propuesto por P.B.
Zobel y otros, similar al Delta pero con actuadores lineales. El Orthoglide
propuesto por P. Wenger y D. Chablat, Fig. 3(a). El Tricept patentado por K.E.
Neumann, Fig. 3(b). Y el 3-UPU propuesto por L.W. Tsai, Fig. 3(c).

Fig. 3: Robots de tres grados de libertad con actuadores lineales, (a) Orthoglide, (b) Tricept, (c) 3-
UPU



ESTADO DEL ARTE

Se define un robot paralelo como:

“Aquellos robots en los que el extremo final esta unido a la base por mas de

Una cadena cinematica independiente”.

La arquitectura de los robots paralelos es muy diferente a la de los robots serie, lo
gue conduce a que la mayoria de los problemas tedricos se deban reconsiderar.
De hecho existe una extrafia dualidad entre ambos tipos de mecanismos, ya que
un problema de dificil solucién para un tipo de estructura, es facilmente resoluble
por el otro tipo de estructura, y viceversa (Zamanov, 1991), (Waldron, 1991). La
estructura cinematica de los robots paralelos se conoce desde hace mucho
tiempo. Ya en 1813, Cauchy estudio la rigidez de un octaedro articulado. Sin
embargo, fue mucho mas tarde cuando Gough y Whitehall (1962) propusieron un

mecanismo similar para el ensayo de neumaéticos.

Hasta mediados de la década de los 80, la mayoria de los disefios se centraron en
dos configuraciones. Una con la base y el efector final con forma triangular y los

actuadores de dos en dos coincidiendo en los vértices de cada triangulo; y otra,



con la plataforma mévil de forma triangular y los actuadores coincidiendo dos a
dos en un los veértices el triangulo y con seis puntos distintos contenidos en el
plano de la base con forma hexagonal. Estas configuraciones se denotan como 3-
3 plataforma de Stewart (Figura 2.2a) y 6-3 plataforma de Stewart (Figura 2.2b),
respectivamente. Muy pronto se observo que la coincidencia de las articulaciones
esféricas restringia de forma severa la movilidad del manipulador, sin embargo la
configuracion 6-3 todavia se mantuvo popular por algun tiempo. Otra configuracion
que empez06 a ser muy popular es la que tenia hexadgonos semirregulares como
puntos de conexion tanto en la base como en el efector final (6-6 plataforma de
Stewart) (Figura 2.2c).

Type 3-2 Type 3-6 Type 6-6

Segun la estructura cinematica, los manipulantes paralelos de tres grados de
libertad, se clasifican en cuatro tipos: planar, esférico, espacial y mixto.

Robots paralelos con dos grados de libertad rotacionales y uno translacional han
sido propuestos por (Agrawal 1991), (Fang and Huang, 1997), (Lee and Shah,
1987), (Lee and Arjuman, 1991), (Pfreundschuh et al., 1991), (Song and Zhang,
1995), ( Waldron et al., 1989). Manipuladores paralelos planares y esfé-ricos han
sido estudiados por (Asada and Cro Granito 1985), (Cox and Tesar, 1989),
(Gosselin eta al., 1992), (Gosselin and Lavoie, 1993),(Gosselin et al, 1996),
(Carretero et al., 2000), (Vischer and Clavel, 2000). Las estructuras mixtas son
empleadas como simuladores de movimiento, mufiecas en robots hibridos serie-
paralelo y en sistemas de mixtos de posicionamiento y orientacion (Lee and Shah,
1988), (Waldron et al., 1989), (Carretero et al., 2000), (Di Gregorio and Parenti-
Castelli, 2001).



DISENO METODOLOGICO

La metodologia utilizada se ha estructurado en fases que se de describen a

continuacion.

| Fase: Recoleccion de la informacion: Se ha investigado el estado del arte, asi

como se ha determinado el Robot Delta a disefiar.

Il Fase: Disefio del Robot Delta: Se realiz6 por medio de la herramienta Solid
Works.

[ll_Fase: Andlisis Cinematico Y Dinamico: El cual se ha determinado por Solid
Works teniendo en cuenta que el estudio fue realizado por medio de la
Cinematica Inversa encontrando resultados para los desplazamientos, las

velocidades y las aceleraciones de cada uno de los actuadores.

SELECCION Y DISENO DEL ROBOT POR MEDIO DE SOLID WORKS

Para la seleccion del tipo de Robot tuvimos en cuenta la velocidad, la geometria y

la flexibilidad, encontrando asi un Robot Delta Lineal tipo Keops Fig. 10.

El cual posee las siguientes caracteristicas:

e Velocidad y flexibilidad para aplicaciones donde las cargas son livianas y
las distancias de movimiento son cortas.

e Geometria la cual le permite moverse rapido dentro de un espacio
tridimensional y orientar una carga alrededor de su eje vertical.

e Ahora, puesto que los motores estan montados sobre una base y no se
mueven, los cables del motor no necesitan ser flexibles, lo cual reduce el
desgaste del cable y por lo mismo la frecuencia de reemplazo es mas larga

e |deal para aplicacion Pick and Place a nivel industrial y de ensefianza.



Fig. 10: Robot Delta Lineal tipo Keops

ANALISIS CINEMATICO DE UN ROBOT DELTA DE 3 GRADQOS DE LIBERTAD

En Robdtica, la Cinematica inversa es la técnica que permite determinar el
movimiento de una cadena de articulaciones para lograr que un actuador final se
ubigue en una posicion concreta.
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Differential Displacement
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividad Fechade | Duracion | Duracion Fecha Fina
Inicio (dias) (semanas)

DEFINICION 01/08/2011 14 2 12/08/2011
ESTADO DEL ARTE 15/08/2011 21 3 02/09/2011
DISENO SOLID 05/09/2011 21 3 23/09/2011
WORKS
PRIMERA ENTREGA 26/09/2011 7 1 30/09/2011
ESTUDIO 03/10/2011 21 3 21/10/2011
CINEMATICO
ESTUDIO DINAMICO 24/10/2011 21 1 11/11/2011
SIMULACION 03/10/2011 42 6 11/11/2011
ULTIMA ENTREGA 14/11/2011 7 1 18/11/2011

- 01/08/11

- 2170811

- 10/09/11

30/09/11

20/10/11

09/11/11




CONCLUSIONES

Para la seleccion del tipo de robot a disefiar se tuvo en cuenta en primera
instancia la problemética del proyecto que consistia en un dispositivo de
almacenamiento para blisteres y en la cual requeriamos velocidad,
precision vy flexibilidad ya que las cargas son livianas y las distancias de
movimiento cortas, encontrando al Robot Delta como la solucion al
problema planteado.

Con la herramienta SolidWorks (Programa de disefio asistido por
computadora para modelado mecéanico) disefiamos un Robot Delta Tipo
Keops.

En cuanto al estudio cinematico del Robot Delta Tipo Keops decidimos
utilizar la cinematica inversa la cual es capaz de determinar el movimiento
de una cadena de articulaciones para llegar a un punto determinado.

Para encontrar la ubicacion de cada una de los tres deslizadores se utilizo
el método de iteracién que consiste en repetir una serie de instrucciones
para encontrar el punto en donde se encuentra la herramienta sin que las
barras E, F y G cambien de magnitud.

Para la Cinemética Inversa se crearon 3 programas a los cuales se le
ingresan las coordenadas deseadas, la aceleracion y la orientacion de la
herramienta y estos a su vez nos muestran la trayectoria y nos dan todos
los datos de desplazamiento, velocidad y aceleracion del sistema por medio
de graficas.

El vector unitario es una herramienta que se utilizo para calcular el punto de
los deslizadores.

Un vector unitario es una forma de representar un vector con una
orientacion especifica en el espacio, la cual al multiplicarlo por una
constante hace que se desplace en el espacio desde un punto al otro hasta
llegar a otro en el cual medido desde ahi a la herramienta cumpla con la

distancia de la barra (140 mm).



La grafica de desplazamiento diferencial es la resta de la posicién final
menos la anterior de los actuadores sobre el tiempo.
Desplazamientos, velocidades y aceleraciones angulares no se presentan

debido a que los motores se mueven en un solo plano.
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