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RESUMEN

cerrada, en la cual se obtienen multiples caminos

que unen dos puntos del mecanismo, permitiendo
mayores velocidades en el espacio de trabajo, una mayor
rigidez estructural y por ende muy altas aceleraciones frente
a los robots de cadenas cinematicas abiertas. Este articulo
presenta el estudio para el disefio de un robot paralelo de 4
grados de libertad delta 3T1R (3 traslacional y 1 Rotacional);
se definen los requerimientos de disefio de acuerdo al estudio
hecho en el benchmarking, procediendo con obtener en
modelo cinematico inverso mediante la terna de angulos a
partir de una posicion de la base movil, llegando a resolver
la ecuacion vectorial del punto central de la plataforma fija;
para determinar la cinematica directa se determinan las
posiciones del punto central de la plataforma mévil, solucién
que esta supeditada a la interseccién de tres esferas formada
por cada brazo.

I os robots paralelos tienen una arquitectura cinematica
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I.INTRODUCCION

En el campo de la robdtica se distinguen dos
arquitecturas principales en lo concerniente al di-
seflo de mecanismos que componen los robots. La
primera de ellas, y mas comun, es la arquitectura
serial, donde desde el punto de vista cinematico
sélo existe un Unico camino entre dos puntos cua-
lesquiera del mecanismo; la segunda corresponde
a la arquitectura paralela, en donde se pueden pre-
sentar multiples caminos (por diferentes cadenas
cinematicas) que unen dos puntos del mecanismo.
El enfoque serial es el mas difundido y es el que se
ha aplicado en la gran mayoria de los manipulado-
res industriales; sin embargo, desde principios de
los 80s las arquitectura paralela ha tenido grandes
avances y se vislumbra como una alternativa sélida
a los robots seriales.

Una definicion ampliamente aceptada para los
robots paralelos es: “Aquellos robots en los que el
extremo final esta unido a la base por mas de una
cadena cinematica independiente” [1]. En términos
generales, la arquitectura de los robots paralelos
difiere ampliamente de la arquitectura serial, a la
cual se esta mas habituado. Sin embargo, los robots
paralelos ofrecen ventajas significativas como son:
mayor capacidad de carga o mayor relacion carga
util vs peso propio del robot; mayor rigidez estruc-
tural; y mayor precisiéon en el desplazamiento del
efector final como consecuencia de su mayor rigi-
dez mecanica. Estas propiedades los convierten en
una alternativa bastante atractiva para las multiples
aplicaciones requeridas en la industria moderna.

Entre los robots paralelos, el que mas impacto
industrial ha tenido hasta la fecha es el robot DELTA,
ver fig 1. Este robot se caracteriza por ser muy livia-
no y veloz, ademas de poseer una configuracion ci-
nematica sencilla basada en paralelogramos. A nivel
industrial este robot se utiliza en aplicaciones “pick
and place”, es decir donde se requiere reposicionar
objetos, una aplicacion muy comudn a nivel indus-
trial y llevada a cabo en la produccién de alimentos,
componentes electrénicos, farmacéuticos, manipu-
lacion de materiales, empaques, entre otros.

En Latinoamérica se han desarrollado una serie
de avances en tematicas relacionadas con el disefio
de robots de arquitectura paralela tipo delta, entre
los cuales vale la pena destacar el “Disefio Mecanico
de un robot paralelo delta de tres grados de liber-
tad” [2] realizado en la Universidad Auténoma de
México. Dicho trabajo se enfoca en gran medida a
proponer un disefio general de robot delta con cier-
tas modificaciones de interés, tales como la adicion
de contra pesos en los brazos principales para redu-
cir los torque vistos por el motor.

Fig. 1. Robot paralelo IRB340 de ABB

En Colombia, especificamente en la Universidad
de Bucaramanga se desarrollé un proyecto bajo el
nombre “Metodologia para el disefo de un robot
paralelo industrial tipo delta” [3], en el cual precisa-
mente se realiza todo el proceso de disefio desde la
etapa de seleccién de componentes, optimizacién
dimensional, simulaciéon de movimiento en ADAMS
y simulacién de elementos finitos en ANSYS.

La empresa ABB entra en el mercado de la pro-
duccion de robots paralelos tipo Delta cuando hace
un acuerdo con la compania Elekta y de esta manera
empieza a producir robots con paralelogramos ma-
yores a 800mm, empezando una competencia entre
el gigante ABB y la empresa Deumaurex. ABB lanza
en 1999 el IRB 340, este producto estaba dirigido a
los sectores alimenticio, farmacéutico y electrénico
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principalmente. El robot tenia equipado un sistema
de vacio capaz de tomar y dejar objetos de maximo
un kilogramo rapidamente. Ademas venia incluido
un sistema de visién de maquina y control de movi-
miento que permitia alcanzar velocidades de hasta
10m/s, que equivalia aproximadamente a 150 pro-
ductos por minuto.

Para hacer frente a un mercado dominado por
ABB por casi quince anos, Deumareux hace una
alianza con SIG Group en 1999 y empieza a ofrecer
mas que robots individuales, una linea completa de
celdas de automatizacion. Actualmente los mode-
los mas difundidos son el C23 y C33.

Fig. 2. Robot C23 y C33 de Deumareux.

Una de las ventajas de este robot es la manipu-
lacién de hasta 480 productos por minuto, pues su
efector final es capaz de transportar hasta cinco
productos simultdneamente. Los brazos del robot
son articulados y desmontables rapidamente. Ma-
teriales compuestos, motores en posiciones fijas y
cables sin flexiéon proporcionan resistencia, durabi-
lidad y larga vida. Posee cuatro grados de libertad,
tres de movimiento transversal y uno que permite
la rotacion del efector final. Construido con acero
inoxidable e incluye interfaz con el usuario.

Otra de las empresas que esta consolidada en el
mercado de robots paralelos tipo delta es Adept. La
particularidad de los modelos de esta empresa es el
hecho de tener cuatro brazos en lugar de tres como
habitualmente se disefian, lo cual le da mayor versa-
tilidad y velocidad. Estos modelos cuentan con cua-
tro grados de libertad, manejan un peso nominal
de dos kilogramos, un peso maximo de seis kilogra-

mos y una velocidad de 10 m/s. Especificamente, el
s650HS es utilizado en la industria alimenticia pre-
viniendo corrosiones y posibilitando una limpieza
industrial diaria.

Fig. 3. Modelos Robots Delta Adept.

Il. CINEMATICA ROBOT DELTA

A. Geometria del manipulador tipo delta

El modelo geométrico del robot tiene como re-
ferencia la figura 4, en la cual se tiene un sistema
de referencia fijo notado como O en el centro de la
plataforma fija. En este sistema el eje coordenado
z es perpendicular a la plataforma fija y su sentido
positivo apunta a la plataforma movil; asimismo el
eje x es perpendicular al eje del primer motor.
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El segundo sistema coordenado de interés se
ubica en el centro de la plataforma movil, por lo tan-
to sirve para describir la posicién del mismo. Ade-
mas se tiene que en este sistema notado como P, los
ejes coordenados estan alineados con el sistema O.

Debido a la simetria de los brazos del robot (los
cuales se encuentran desplazados 120° entre si), es
posible realizar un analisis independiente de cada
cadena cinematica. Para el brazo se tiene una lon-
gitud 7 (brazo principal), mientras que el antebrazo
posee una longitud /2 (brazo secundario). En la mis-
ma forma, la distancia desde el sistema O hasta la
conexién con el brazo se denominard R, y en el caso
de la distancia entre la conexién del antebrazo con
la base movil hasta el sistema O, se designara r.

Para completar el andlisis es necesario tener tres
sistemas coordenados adicionales, el primero ubi-
cado en la conexién del motor con la junta del brazo
principal, el cual se notara como A, el segundo en la
conexioén del brazo principal con los brazos secun-
darios denominado B, y el tercero en la conexion de
los brazos secundarios con la plataforma moévil de-
signado como C.

Fig. 5. Pardmetros geométricos del manipulador delta.

c

Vista Frontal . Vista Lateral

toma como (0°, 120° y 240°). Los restantes angulos
del mecanismo estan vinculados al brazo del robot,
por convencion sedenotaran,, 6, , y 63I. .El primer
angulo theta es la Unica variable actuada del siste-
ma, puesto que es donde se conectan cada uno de
los tres actuadores. El segundo angulo theta, es uno
de los dos grados der movilidad sub- actuados de la
junta universal, tiene el mismo eje de rotacién que
0,,. Finalmente 6, corresponde al segundo movi-
miento subactuado de la junta universal, este angu-
lo tiene como eje al vector normal al plano formado
por el eje de 6,y la extension del brazo principal,
con centro en la conexidén de la junta, esto es, en el
centro del sistema B. En conjunto esta serie angulos
son lo que proveen de movilidad al mecanismo del
robot delta.

B. Cinemadtica inversa

La cinematica inversa del manipulador delta
consiste en hallar la terna de angulos 6, ,,6,,,y 6, a
partir de una posicion [O, 0,0,] de la base movil. El
andlisis radica en determinar la soluciéon a la ecua-
cion vectorial (ver Ecuacion), la cual representa las
trayectorias para llegar desde el sistema de coorde-
nadas fijo hasta el sistema del efector final, teniendo
como referencia el sistema O.

O_Ai+m+BiCi+UD:WD (M
Dada la geometria del manipulador delta, el ana-
lisis cinematico se puede facilitar si se utilizan como
referencias inicial y final los puntos A'y C respectiva-

mente. Asimismo, cambiando el sistema coordena-
do de origen al centrado en A, la ecuacion quedaria:

AB + BC = OP - OA + CP m
Con base en la ecuaciedn (1) se puede establecer

la equivalencia de cada término usando los parame-
tros geométricos del mecanismo, ésto es:

B I, cos 6” I,sin 63,- cos(6”+ 62i)
De tal manera se tienen cuatro dngulos de inte- 0 + I, cos 93/ =
rés en la geometria del robot delta, el primerangulo | I, sin 9” 1,sin 93,' 5in(9n+ 921)
estd asociado a la distribucidn de los brazos respec-
to al sistema O en la base fija. Dicho parametro se cosgh, sing, 0 P R r
nota como ¢, (donde el sufijo i representa el brazo al -sing, cosgp 0 =1 P |-|0+ O] (2
que corresponde); normalmente la distribucion se L 0 0 1 P, 0 0
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C, l,cos@,, +1,sin6, cos(6, +6,)
E + E = C, |5 I,cos 8, =
C, I,;sin@, +1,sin6, sin(6, +6,)
cosg, sing, 0 P r-R
-singp, cosgp, O =[P, |+ O 3)
0 0 1 p 0

z

En este caso es necesario afadir una matriz de
rotacion para cada brazo, dado el desfase de 120°
que existe entre los mismos. Adicionalmente, para
el primer brazo cuyo sistema de referencia A puede
no estar alineado con O, se obtiene:

De la ecuacién 4 se puede obtener directamente
los dangulos 6,y 6., el primero por despeje directo
de la segunda fila de la matriz, y el segundo por la
suma de cuadrados de todas las filas de la matriz,
esto es:

6, = cos"(cy" / / ) )

Cxi2 + Cyi2+ Czi2= 2|63i| Cos(ezl') + I12 + /22_) 62:':
Cxi2+ C i2+ Cziz_ I12 B I22
cos™ G (5)
2|93i|

Para encontrar el ultimo angulo 6, , se reorgani-
zan la primera y tercera fila la ecuaciéon matricial 4y
se tiene:

-cos(en) ~
sin(ew) -

-I1 +1,s5in6,,cos(6,) -1,sin6,sin(6,)

(6)

| /,sin 6,,sin(6,,) I, +1,sin6, cos(6,)

En la ecuacion 7, al desarrollar la solucién se pue-
de encontrar la funciéon arco tangente para despejar
elangulo 6, .

C. Cinemadtica directa

El problema de la cinematica directa en el robot
delta consiste en determinar la posicion del siste-
ma P solidario al centro de la base moévil respecto
al sistema coordenado O. En este caso se conoce la
ternade angulos [6,,6,,6, .1y se desea determinar el

vector [P, PyPZ]T. A grandes rasgos la solucién de la
cinematica directa esta supeditada a la interseccion
de tres esferas formadas por cada uno de los bra-
zos del manipulador, las cuales tienen como centro
cada sistema coordenado B, y radio L, razon por la
cual se pueden considerar cuatro casos:

. Solucién genérica: Se hallan dos soluciones
alainterseccion de las tres esferas, cabe resaltar que
dichas soluciones estan reflejadas con respecto a un
plano de simetria.

«  Solucién unica: Una de las esferas es tan-
gente al circulo formado por la interseccién de las
dos restantes, en consecuencia solo existe una so-
lucion posible.

«  Solucién singular: En este caso los centros
de dos esferas coinciden, por lo que resulta un nu-
mero infinito de soluciones. Esta configuracion es
poco probable puesto que requiere que [6,, 6,6, ]
=90°yL, =L,

. Sin solucién: Las tres esferas no se intersec-
tan, esto es un punto fiera del espacio de trabajo del
manipulador.

Fig. 6. Restricciones geométricas para el robot delta

(Alcance horizontal).
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I1l. DIMENSIONAMIENTO DE
COMPONENTES

Para el caso del robot Delta la funcién a optimi-
zar era el volumen de trabajo, dicho volumen no
se trataba de una figura regular; como en muchos
procesos de optimizacidn, en este caso se trabajaba
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con una nube de puntos dentro de los que la cine-
matica inversa del robot tenia solucién. Asimismo se
debian tener en cuenta ciertas limitantes de espa-
cio, las cuales en modo general representarian las
restricciones para la funcién de optimizacion.

Fig. 7. Restricciones geométricas para el robot delta (Altura).

Fig. 8. Restricciones geométricas para el robot delta (dngulo
actuado maximo).

P T Ty

=

Las restricciones empleadas se obtuvieron de
tres fuentes principales, inicialmente las limitantes
del mecanismo del robot delta ver Fig. 6 y Fig. 7, que
en general se derivan de la geometria del mismo, en
segunda medida el espacio de trabajo deseado pre-

liminarmente; por medio del cual se creé una idea
inicial de las dimensiones aproximadas del robot y
finalmente en concordancia con el punto anterior,
se obtuvieron parametros de referencia a partir del
benchmarking, en términos de similitudes con los
robot existentes, esto es se observd que de modo
general existe una relaciéon en la que la altura del
espacio de trabajo corresponde al 40% de la longi-
tud maxima entre plataformas del robot delta, cabe
destacar que este resultado se obtuvo de manera
comparativa entre los modelos empleados en el
benchmarking, pero no constituye una ley general
para el disefio de robots tipo delta.

IV. OPTIMIZACION EN EL DISENO

A. Algoritmo de optimizacion.

El proceso de optimizacién se puede dividir en
tres etapas, definicion espacio maximo y restriccion
de parametros, variacion de parametros de prueba
y evaluacién de espacio obtenido.

1. Discretizacion espacio de trabajo: En esta
etapa se definen las dimensiones maximas de la
nube de puntos, en esta fase son importantes las
limitaciones geométricas del mecanismo, ya que
éstos corresponderan a los maximos del espacio a
evaluar, de modo que no se incluirdn puntos que
simplemente por limitaciones fisicas no estén en el
espacio de trabajo, y en segunda media es espacia-
do entre estos puntos, en términos practicos Tmm
deberia ser la medida de paso entre puntos, sin em-
bargo para reducir calculos se tomé 10mm (Dado
que se requiere resolver la cinemdtica inversa para
cada punto de ésta nube, lo cual representaria una
gran cantidad de calculos). Del mismo modos defi-
nido el espacio de trabajo maximo se precisan las
restricciones de los parametros a optimizar, como se
menciond previamente dichas limitaciones provie-
nen de la geometria del mecanismo y del proceso
de benchmarking.

2. Variacién de parametros: Una vez definidas las
restricciones de los pardmetros y el la nube de pun-
tos, se procede a variar los parametros en pasos de
10mm para cada uno, esto implica bucles anidados
para la variacién de cada uno de los parametros (4
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ciclos) y tres bucles mas para la validacion de cada
conjunto de dimensiones para la nube de puntos.
Dado que el objetivo es encontrar la combinacion
de dimensiones que generen la mayor cantidad
de puntos con solucién para la cinematica inversa,
se almacenan una variable booleana que sirve de
prueba para confirmar la existencia del punto.

3. Evaluacion espacio de trabajo: Finalmente la
serie de valores correspondientes a los pardmetros
que presenten la mayor cantidad de puntos, es la
gue maximiza el espacio de trabajo del robot y por
tanto la que se considera 6ptima.

B. Dimensiones Optimas.

Las dimensiones éptimas para el robot delta fue-
ron aquellas que produjeron el volumen maximo del
espacio de trabajo discretizado, esto es las dimen-
siones que tuviesen la mayor cantidad de puntos
en el espacio cinematicamente alcanzable (puntos
para los cuales existiera una solucién a la cinematica
inversa), dichos valores se presentan en la siguiente
tabla con su respectivo pardametro asociado.

TABLA I. RESTRICCIONES DIMENSIONALES PLANTEADAS
PARA EL ROBOT DELTA

Restricciones Resultados
Restriccion para L4 |
espacio de trabajo — 480 m !
vertical B =352mm
Restriccion
especifica para 1/2 L= 1,
dimensiones de <3/ 1, =176 mm
los brazos 4
Restriccion
dimensional para 96 mm <R R =96 mm
. <160 mm
la base fija
Restriccion 20mm=<r
dimensional para - r=40mm
" <40 mm
la base movil

C. Espacio de trabajo alcanzable
cinemdticamente.

Una vez definidos los parametros dimensionales
del robot delta, es preciso revisar el espacio de tra-
bajo que se alcanzaria, esto es las coordenadas de la
nube de puntos, para las cuales existe una solucién a
la cinemadtica inversa, sin tener en consideracion nin-
guna restriccion fisica del mecanismo como tal, de

modo pues que éste seria el mayor espacio de tra-
bajo posible. No obstante dada la presencia de res-
tricciones geométricas del manipulador delta que li-
mitan el espacio de trabajo, ademds de las juntas, es
preciso definir los limites laterales como de altura de
la nube de puntos con la que se evalua el espacio de
trabajo, con las dimensiones optimas determinadas
los rangos de la nube de puntos se encuentran en la
TABLA II; cabe resaltar que para la restricciéon de altu-
ra superior de determino mediante la iteracion del
mayor punto para el cual existia una solucién para la
cinematica inversa considerando un angulo maximo
6, = 56° el cual se obtiene por la restriccion de subi-
da méaxima de los brazos principales.

TABLA II. RANGOS DIMENSIONALES PARA LA NUBE DE
PUNTOS

Restricciones Mdximo Minimo
Alcance lateral h+l+r-R=472 I, =352mm
mm
vV (I + L)~ (R+r)?
Altura (i LP=(R+1) 170
=500 mm

En el plano x, y se observa una figura semejante
a un hexagono regular, y en el caso de los planos x,
zy Y, z se tiene una protrusién de dicho hexagono
similar a un paraboloide. Es destacable que median-
te el algoritmo de calculo de espacio de trabajo, se
obtuvieron los puntos limite para caja eje de movi-
miento, los cuales se presentan en la TABLA IlI.

Fig. 9. Espacio de trabajo del robot delta sin restricciones

Eje z {(mm)
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TABLA 11l. RANGO DE MOVIMIENTO DEL ROBOT DELTA POR
CADA EJE

Eje coordenado Mdximo (mm) Minimo (mm)
Eje x -392 368
Ejey -332 348
Ejez 180 522

V. CONCLUSIONES

Para el correcto célculo del espacio de trabajo del
robot no sélo se requirié la verificaciéon cinematica
de la nube de puntos propuesta, fue también nece-
saria la confirmacion mediante el modelo CAD del
robot, puesto que de esa manera se determinaron
posiciones para las que se presentaban colisiones
entre los elementos estructurales del robot, princi-
palmente entre acoples y brazos pasivos. También,
como medida preventiva fue necesaria la adicién de
rangos de seguridad para evitar colisiones entre las
componentes del manipulador, dadas las velocida-
des relativamente elevadas que puede desarrollar.
Esta circunstancia conjunto a una reduccién mode-
rada del espacio de trabajo del robot.

El proceso de diseno es altamente iterativo, esto
se evidenci6 en el disefio de la mayoria de los com-
ponentes estructurales del robot, los cuales tuvieron
que ser modificados en multiples ocasiones, adu-
ciendo principalmente a causas de manufacturay fa-
cilidad de consecucion. En esta medida se establece
que a pesar de que se realizé un disefio con modelos
de validacion por simulacion, el potencial proceso
de construccion del manipulador permitiria incluir
modificaciones para un modelo mas refinado.

A pesar de que se desarrollé un modelo de si-
mulacién del robot, el cual es posible de conectar a

entornos de controladores virtuales, no fue posible
realizar la simulacién integral del robot con todo el
sistema de control, debido a las limitaciones exis-
tentes en el software de Rockwell Automation.
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