SN S N
0
0
0 o ljl o o

LRRECCIRLRS UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG E NA

Superior
de/Ingenieria

Industrial Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

DESARROLLO DE UN ROBOT DELTA

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

Autor: Alejandro Liza Borja
Director: Jorge Juan Feliu Batlle
Codirector: José Luis Mufioz Lozano

Cartagena, 21 de septiembre de 2016

Universidad
Politécnica
de Cartagena










INDICE GENERAL

Contenido
R 215 - o Lo o 1= I Y o (TSRO P PO PPTTOPSTRPPO 7
1.1 Historia de la robdtica. INtroducCion ........c.cceoeeiiiiiieniene e 10
1.2 Historia de la robdtica. Principales hitos........cccoccuveeeeciiiiiccieee e 11
1.3 Historia de la robdtica. Automatizacidn y robdtica ......cccoeevievivicieiiicie e, 13
1.4 Historia de la robotica. Clasificacion ..........c.eoviiiiiiiiiiieeeec e 16
14.1 YT {U I Ul ol o s [o] Fo ={ - TP PPRPPRPRN 16
1.4.2 SEEUN SU ESTIUCTUIA...uiiiiieiiiee ettt e ettt e et e e et e e e ette e e e ebre e e s esataeeesnteeeeensaeeeaans 17
1.5 Historia de la robotica. ApliCaCioNES ........cccuvviiieciiieeeceee e 18
15.1 Aplicacién de transferencia de material .......ccooeciveiieiiiee e 19
1.5.2 Operaciones de ProCeSamMIENTO. ......cceicccirieeeee e e e e e eeecrrrre e e e e e e e earrrereeee e s 20
153 Otras Operaciones de PrOCESO .......cccuerrveerueereereereeesieesteesteesaeesaeesresbeesbeesseesnees 22
1.6 El robot paralelo tipo Delta........c.eeuieieiiieieeeee e 27
2 Cinematica de RODOT DeIta....cc.coiiiiieeiieieee e 29
21 INEFOAUCCION .ttt ettt sb e sttt b e sbeesbe e emeeenreeeeens 32
2.2 GEOMELIA AIFECTA c.eeieieeeieee et st 34
2.3 Limites geométricos del espacio de trabajo.......ccccceevciieiiiiiiiii e 38
2.4 Calculo de limites BEOMELIICOS ...civvieei it 40
3. DeSarrollo MECANICO. ....eiiiiiii ettt st sttt sbe e st e st e st e b e beenbeesaeas 43
3.1, SISTEMAS CAD ... e e e s e e nane 46
3.2, Planos de fabriCation ........ooeoiiiieiiee e e 47
321 Barras de aluminio .......coceeiieiiinieiieeeee e 49
3.2.2 Brazo COMTO SUPEIION .. uuuuuiiiiiiiiiiiieiiiii s 50
3.2.3 BasS@ SUPEIION fija...uuiiiiiiiiiee ettt ee e et e e et e e re e e e atee e e eanes 51
3.2.4 Y o] oToT 5 (= o LI =1 Vo TSRS 52
3.2.5 U] =TolTo ] g I ele] - [P UPRPRPRN 53

3.2.6 U] =TolT T a T - == [P U UPRPRPRN 54



3.2.7 BasSe INTEITT MOVIl..eeeeeeiieiee s 55

3.2.8 SOPOItE NEITAMIENTA....ciiiiiiee e e e et e e e e rrte e e e e raeeeeeans 56
3.29 Estructura RODOT Delta......cceeiuiiriiiiiiiieieesieeeesee ettt 57

20 T [ 15 VT o To T Y=ty o [Ny o To T | = [P UPPUR 58
3.4, Calculo de tOrqUE NECESANIO...ccuiieiietiieeeeiteee ettt e e sttt e e e sttt e e s sbeeeesssbeaeesssreeeessaseeeessnns 62

4. DeSarrollo €leCtIrONICO .......ii ittt et st e s b e e sare e 67
4.1 INEFOAUCCION ..ttt et et et e st e e sab e e sab e e sneeesabeeenaeeas 69
4.2 Planos €IECTIONICOS . ..eiivieiiiiiieeeeeeet ettt sttt s s 70
421 AlIMENTACION ..ttt sttt sbe e sae e saeesare e 71
4.2.2 CONEIOL .ttt ettt e s e et e e sab e e sbe e e sab e e sabeesnteesabeeenneeas 72
4.2.3 IMIANEO <.ttt et e st e st e st e e be e e s b e e bee e sareesbeeesareenas 73
424 SEBIVOS ittt e e e s 74
4.2.5 ANOTACIONES ..ottt 75

5 Programacion Y HMI........oooo ittt et e e ee e e bee e s bee e e s snbae e s e abaee e eanees 77
5.1 INEFOAUCCION .ttt ettt sttt et e b e sbeesbe e eaeeeneeenaeens 80
5.1.1 HIMI ettt ettt e b e bt e st st e bt e b e e be e s bt e smteeateeteenbeens 80

5.2 PTG e 81
53 (6eTo 11 ={o TP USROSV ORTOROPO 83

6 PrESUPUESTO ettt s 85
7 Conclusiones y futuros desarrollos ..........eeeecuieeiiiiiieieciieee e 87

T = 11 o1 [ oY ={ - - PSPPSR 89






Titulo:

Desarrollo de Robot Delta

Capitulo:

Estado del Arte

Autor:

Alejandro Liza Borja

Cliente:

UPCT

1 Estado del Arte

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

TFG

ALEJANDRO LIZA BORJA




Titulo:

Desarrollo de Robot Delta

Capitulo:

Estado del Arte

Autor:

Alejandro Liza Borja

Cliente:

UPCT




Titulo: Desarrollo de Robot Delta Capitulo: Estado del Arte

Autor: Alejandro Liza Borja Cliente: UPCT
Contenido
1 EStA0o del Arte ..ot s 7
11 Historia de la robotica. INtroducCion ...........cooceieiiiiniiiinieeee e 10
1.2 Historia de la robotica. Principales hitos........covvcvieiiiiiiiiiciee e 11
1.3 Historia de la robdtica. Automatizacion y robdtica .......cceccvveeeviiiieeccieee e, 13
14 Historia de la robdtica. Clasificacion ........cccceeuiiiiiiinierie e 16
1.4.1 YT {U W Vel g o] s [o] (o ={ - RPN 16
1.4.2 SEEUN SU ESTIUCTUIA...uiiiiiiiiieeccieee ettt et e st e e e s sare e e s s sate e e e srteeeesenreeeesans 17
1.5 Historia de la robdtica. ApliCaCiones ........cccviieiiciieiieiiie e 18
1.5.1 Aplicacién de transferencia de material ........coooccveeeeciieec e 19
1.5.2 Operaciones de proCesamiento. ......ccceeccuieeieeiiie e e e 20
153 Otras Operaciones de PrOCESO .....cccuueiiiiciieeeeerieeeerteeeeectteeeesbeee e e sraeeessreeeeennsees 22
1.6 El robot paralelo tipo DEIta ....cccccuiiie i 27



Titulo: Desarrollo de Robot Delta Capitulo: Estado del Arte
Autor: Alejandro Liza Borja Cliente: UPCT

1.1 Historia de la robotica. Introduccion

La robdtica es un concepto de dominio publico. La mayor parte de la gente tiene una
idea de lo que es la robotica, sabe sus aplicaciones y el potencial que tiene; sin
embargo, no conocen el origen de la palabra robot, ni tienen idea del origen de las
aplicaciones utiles de la robotica como ciencia.

La robética como hoy en dia la conocemos, tiene sus origenes hace miles de afios.
Nos basaremos en hechos registrados a través de la historia, y comenzaremos
aclarando que antiguamente los robots eran conocidos con el nombre de automatas, y
la robdtica no era reconocida como ciencia, es mas, la palabra robot surgié mucho
después del origen de los autématas.

Desde el principio de los tiempos, el hombre ha deseado crear vida artificial. Se ha
empefiado en dar vida a seres artificiales que le acomparfien en sus vidas, seres que
realicen sus tareas repetitivas, tareas pesadas o dificiles de realizar por un ser
humano. De acuerdo a algunos autores, como J. J. C. Smart y Jasia Reichardt,
consideran que el primer autobmata en toda la historia fue Adan creado por Dios. De
acuerdo a esto, Adan y Eva son los primero autématas inteligentes creados, y Dios fue
quien los programé y les dio sus primeras instrucciones que debieran de seguir.
Dentro de la mitologia griega se puede encontrar varios relatos sobre la creacion de
vida artificial, por ejemplo, Prometeo creo el primer hombre y la primera mujer con
barro y animados con el fuego de los cielos. De esta manera nos damos cuenta de
gue la humanidad tiene la obsesion de crear vida artificial desde el principio de los
tiempos. Muchos han sido los intentos por lograrlo.

Los hombres creaban autdmatas como un pasatiempo, eran creados con el fin de
entretener a su duefio. Los materiales que se utilizaban se encontraban al alcance de
todo el mundo, esto es, utilizaban maderas resistentes, metales como el cobre y
cualquier otro material moldeable, esto es, que no necesitara o requiriera de algun tipo
de transformacién para poder ser utilizado en la creacién de los autématas.

Estos primeros automatas utilizaban, principalmente, la fuerza bruta para poder
realizar sus movimientos. A las primeras maquinas herramientas que ayudaron al
hombre a facilitarle su trabajo no se les daba el nombre de autémata, sino mas bien se
les reconocia como artefactos o simples maquinas.
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1.2 Historia de la robética. Principales hitos

Importancia

Descripciones de mas de 100 maquinas y

fuego, un drgano de viento, una maquina
operada mediante una moneda, una maquina

en Pneumatica y Autdmata de Her6n de

Pato mecanico capaz de comer, agitar sus

Juguetes mecanicos japoneses que sirven té,

la Exposicién Universal entre los afios 1939

Exhibicion de un robot con comportamiento

Fecha
autématas, incluyendo un artefacto con
Siglo
la.Cy
antes de vapor,
Alejandria
c. 1495 | Disefio de un robot humanoide
1738
alas y excretar.
1800s disparan flechas y pintan.
1921 Aparece el primer autdmata de ficcion
Ilamado "robot", aparece en R.U.R.
Se exhibe un robot humanoide en
1930s
y 1940
La revista Astounding Science
Fiction publica "Circulo Vicioso"
1942 (Runaround en inglés). Una historia de
ciencia ficcion donde se da a conocer
lasTres leyes de la robdtica
B bioldgico simple®
1956

Primer robot comercial, de la compafiia
Unimation fundada por George

Nombre del robot

Autdémata

Caballero mecénico

Digesting Duck

Juguetes Karakuri

Rossum's Universal
Robots

Elektro

SPD-13 (apodado
"Speedy")

Elsie y Elmer

Unimate

Inventor

Ctesibio de
Alejandria, Filén
de Bizancio,
Heroén de
Alexandria, y
otros

Leonardo da
Vinci

Jacques de
Vaucanson

Hisashige Tanaka

Karel Capek

Westinghouse
Electric

Corporation

Isaac Asimov

William Grey
Walter

George Devol
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Devol y Joseph Engelberger, basada en una
patente de Devol®
1961 Se instala el primer robot industrial Unimate George Devol
1963 Primer robot "palletizing"’
. L - KUKA Robot
1973 | Primer robot con seis ejes electromecanicos | Famulus Grou
1975 Brazo manlpulador_ pro_gramable universal, PUMA Victor Scheinman
un producto de Unimation —
El robot completo (The Complete Robot en
inglés). Una coleccion de cuentos de ciencia . i
ficcion de Isaac Asimov, escritos entre 1940 ?Soiglc(ie’)SF()gDTll <
y 1976, previamente publicados en el (Cﬂtie)ylf)v-S
libro Yo, robot y en otras antologias, (Dave)' RB-34
1982 | volviendo a explicar las tres leyes de la (Herbié) NS-2 Isaac Asimov
robotica con mas ahinco y complejidad (Nestor)’ NDR
moral. Incluso llega a plantear la muerte de (Andrevx;) Daneel
un ser humano por la mano de un robot con . '
: Olivaw
las tres leyes programadas, por lo que decide
incluir una cuarta ley "La ley 0 (cero)"
2000 Robot Humanoide capaz de desplazarse de ASIMO Honda Motor Co.

forma bipeda e interactuar con las personas

Ltd
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1.3 Historia de la robética. Automatizacion y robotica

La historia de la automatizacién industrial esta caracterizada por periodos de
constantes innovaciones tecnoldgicas. Esto se debe a que las técnicas de
automatizacién estan muy ligadas a los sucesos econémicos mundiales.

El uso de robots industriales junto con los sistemas de disefio asistidos por
computadora (CAD), y los sistemas de fabricacion asistidos por computadora (CAM),
son la ultima tendencia en automatizacion de los procesos de fabricacion y luego se
cargaban en el robot. Estas tecnologias conducen a la automatizacion industrial a otra
transicion, de alcances aun desconocidos.

Aunque el crecimiento del mercado de la industria Robética ha sido lento en
comparacion con los primeros afios de la década de los 80°s, de acuerdo a algunas
predicciones, la industria de la robética esta en su infancia. Ya sea que éstas
predicciones se realicen completamente, o0 no, es claro que la industria robética, en
una forma o en otra, permanecera.

RS =
&340

15—

Baxe
m =
imslalada

Venlas y hase iatalada ten mides de unidadesp

18] ®2 L 2 LN 2h kT

Fig 1. Ventas de industria roboética
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En la actualidad el uso de los robots industriales esta concentrado en operaciones muy
simples, como tareas repetitivas que no requieren tanta precision. La Fig. 1 refleja el
hecho de que en los 80s las tareas relativamente simples como las maquinas de
inspeccion, transferencia de materiales, pintado automotriz, y soldadura son
econdmicamente viables para ser robotizadas. Los analisis de mercado en cuanto a
fabricacion predicen que en ésta década y en las posteriores los robots industriales
incrementaran su campo de aplicacion, esto debido a los avances tecnoldgicos en
sensorica, los cuales permitiran tareas mas sofisticadas como el ensamble de
materiales.

Como se ha observado la automatizacion y la robética son dos tecnologias
estrechamente relacionadas. En un contexto industrial se puede definir la
automatizacién como una tecnologia que esta relacionada con el empleo de sistemas
mecanicos-eléctricos basados en computadoras para la operacion y control de la
produccion. En consecuencia, la robdtica es una forma de automatizacion industrial.

Hay tres clases muy amplias de automatizacién industrial: automatizacion fija,
automatizacién programable, y automatizacion flexible.

La automatizacion fija se utiliza cuando el volumen de produccion es muy alto, y por
tanto se puede justificar econdmicamente el alto costo del disefio de equipo
especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de
produccion elevadas. Ademas de esto, otro inconveniente de la automatizacion fija es
su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en el mercado.

La automatizacion programable se emplea cuando el volumen de produccion es
relativamente bajo y hay una diversidad de produccién a obtener. En este caso el
equipo de produccion es disefiado para adaptarse a las variaciones de configuracion
del producto; ésta adaptacion se realiza por medio de un programa (Software).

La automatizacion flexible, por su parte, es mas adecuada para un rango de
produccion medio. Estos sistemas flexibles poseen caracteristicas de la
automatizacion fija y de la automatizacion programada.

Los sistemas flexibles suelen estar constituidos por una serie de estaciones de trabajo
interconectadas entre si por sistemas de almacenamiento y manipulacién de
materiales, controlados en su conjunto por una computadora.

De los tres tipos de automatizacion, la robética coincide més estrechamente con la
automatizacion programable.

En tiempos mas recientes, el control numérico y la telequerica son dos tecnologias
importantes en el desarrollo de la robética. El control numérico (NC) se desarrollo para
méquinas herramienta a finales de los afios 40 y principios de los 50°s. Como su
nombre lo indica, el control numérico implica el control de acciones de un maquina-
herramienta por medio de nimeros. Esta basado en el trabajo original de Jhon
Parsons, que concibio el empleo de tarjetas perforadas, que contienen datos de
posiciones, para controlar los ejes de una maquina-herramienta.

14
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El campo de la telequerica abarca la utilizacién de un manipulador remoto controlado
por un ser humano.

A veces denominado teleoperador, el operador remoto es un dispositivo mecénico que
traduce los movimientos del operador humano en movimientos correspondientes en
una posicién remota. A Goertz se le acredita el desarrollo de la telequerica. En 1948
construyd un mecanismo manipulador bilateral maestro-esclavo en el Argonne
National Laboratory. El empleo més frecuente de los teleoperadores se encuentra en
la manipulacién de sustancias radiactivas, o peligrosas para el ser humano.

La combinacién del control numérico y la telequerica es la base que constituye al robot
modelo. Hay dos individuos que merecen el reconocimiento de la confluencia de éstas
dos tecnologias y el personal que podia ofrecer en las aplicaciones industriales. El
primero fue un inventor britdnico llamado Cyril Walter Kenward, que solicité una
patente britanica para un dispositivo robético en marzo de 1954. (El esquema se
muestra abajo).

La segunda persona citada es George C. Devol, inventor americano, al que debe
atribuirse dos invenciones que llevaron al desarrollo de los robots hasta nuestros dias.
La primera invencion consistia en un dispositivo para grabar magnéticamente sefiales
eléctricas y reproducirlas para controlar una maquina. La segunda invencion se
denominaba Transferencia de Articulos Programada.
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Fig. 2 Cyril Walter Kenward y George C. Devol
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Un robot industrial es una maquina programable de uso general que tiene algunas
caracteristicas antropomoérficas o "humanoides”. Las caracteristicas humanoides mas
tipicas de los robots actuales es la de sus brazos méviles, los que se desplazaran por
medio de secuencias de movimientos que son programados para la ejecucion de
tareas de utilidad.

La definicion oficial de un robot industrial se proporciona por la Robotics Industries
Association (RIA), anteriormente el Robotics Institute of América.

"Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable disefiado para
desplazar materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante
movimientos variables programados para la ejecucion de una diversidad de tareas".

Se espera en un futuro no muy lejano que la tecnologia en robética se desplace en
una direccion que sea capaz de proporcionar a éstas maqguinas capacidades mas
similares a las humanas.

1.4 Historia de la roboética. Clasificacion

1.4.1 Segun su cronologia
La que a continuacién se presenta es la clasificacibn mas comun:
e 1l.2Generacion.

Manipuladores. Son sistemas mecanicos multifuncionales con un sencillo sistema de
control, bien manual, de secuencia fija o de secuencia variable.

e 2.2Generacion.

Robots de aprendizaje. Repiten una secuencia de movimientos que ha sido ejecutada
previamente por un operador humano. El modo de hacerlo es a través de un
dispositivo mecanico. El operador realiza los movimientos requeridos mientras el robot
le sigue y los memoriza.

e 3.2Generacion.

Robots con control sensorizado. El controlador es una computadora que ejecuta las
ordenes de un programa y las envia al manipulador para que realice los movimientos
necesarios.

16
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e 4.2Generacion.

Robots inteligentes. Son similares a los anteriores, pero ademas poseen sensores que
envian informacion a la computadora de control sobre el estado del proceso. Esto
permite una toma inteligente de decisiones y el control del proceso en tiempo real.

1.4.2 Segln su estructura

La estructura, es definida por el tipo de configuracién general del Robot, puede ser
metamorfica. El concepto de metamorfismo, de reciente aparicion, se ha introducido
para incrementar la flexibilidad funcional de un Robot a través del cambio de su
configuracion por el propio Robot. El metamorfismo admite diversos niveles, desde los
mas elementales (cambio de herramienta o de efecto terminal), hasta los mas
complejos como el cambio o alteracion de algunos de sus elementos o subsistemas
estructurales. Los dispositivos y mecanismos que pueden agruparse bajo la
denominacion genérica del Robot, tal como se ha indicado, son muy diversos y es por
tanto dificil establecer una clasificacion coherente de los mismos que resista un
analisis critico y riguroso. La subdivision de los Robots, con base en su arquitectura,
se hace en los siguientes grupos: poliarticulados, moviles, androides, zoomorficos e
hibridos.

e 1. Poliarticulados

En este grupo se encuentran los Robots de muy diversa forma y configuracion, cuya
caracteristica comun es la de ser basicamente sedentarios (aunque excepcionalmente
pueden ser guiados para efectuar desplazamientos limitados) y estar estructurados
para mover sus elementos terminales en un determinado espacio de trabajo segun
uno o0 mas sistemas de coordenadas, y con un nimero limitado de grados de libertad.
En este grupo, se encuentran los manipuladores, los Robots industriales, los Robots
cartesianos y se emplean cuando es preciso abarcar una zona de trabajo
relativamente amplia o alargada, actuar sobre objetos con un plano de simetria vertical
o reducir el espacio ocupado en el suelo.

e 2. Mobviles

Son Robots con gran capacidad de desplazamiento, basados en carros o plataformas
y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante. Siguen su camino por telemando o
guiandose por la informacion recibida de su entorno a través de sus sensores. Estos
Robots aseguran el transporte de piezas de un punto a otro de una cadena de
fabricacion. Guiados mediante pistas materializadas a través de la radiacion
electromagnética de circuitos empotrados en el suelo, o a través de bandas
detectadas fotoeléctricamente, pueden incluso llegar a sortear obstaculos y estan
dotados de un nivel relativamente elevado de inteligencia.
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e 3. Androides

Son Robots que intentan reproducir total o parcialmente la forma y el comportamiento
cinematico del ser humano. Actualmente, los androides son todavia dispositivos muy
poco evolucionados y sin utilidad practica, y destinados, fundamentalmente, al estudio
y experimentacion. Uno de los aspectos mas complejos de estos Robots, y sobre el
gue se centra la mayoria de los trabajos, es el de la locomocién bipeda. En este caso,
el principal problema es controlar dinamica y coordinadamente en el tiempo real el
proceso y mantener simultdneamente el equilibrio del Robot.

e 4.Zoomorficos

Los Robots zoomoérficos, que considerados en sentido no restrictivo podrian incluir
también a los androides, constituyen una clase caracterizada principalmente por sus
sistemas de locomocién que imitan a los diversos seres vivos. A pesar de la disparidad
morfol6gica de sus posibles sistemas de locomocidn es conveniente agrupar a los
Robots zoomorficos en dos categorias principales: caminadores y no caminadores. El
grupo de los Robots zoomorficos no caminadores estd muy poco evolucionado. Los
experimentos efectuados en Japon basados en segmentos cilindricos biselados
acoplados axialmente entre si y dotados de un movimiento relativo de rotacion. Los
Robots zoomorficos caminadores multipedos son muy numerosos y estan siendo
objeto de experimentos en diversos laboratorios con vistas al desarrollo posterior de
verdaderos vehiculos terrenos, pilotados o autbnomos, capaces de evolucionar en
superficies muy accidentadas. Las aplicaciones de estos Robots seran interesantes en
el campo de la exploracién espacial y en el estudio de los volcanes.

e 5. Hibridos

Corresponden a aquellos de dificil clasificacién, cuya estructura se sitla en
combinacién con alguna de las anteriores ya expuestas, bien sea por conjuncién o por
yuxtaposicion. Por ejemplo, un dispositivo segmentado articulado y con ruedas, es al
mismo tiempo, uno de los atributos de los Robots moviles y de los Robots
zoomorficos.

1.5 Historia de la roboética. Aplicaciones

Los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, desde robots tortugas en
los salones de clases, robots soldadores en la industria automotriz, hasta brazos
teleoperados en el transbordador espacial.
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Fig. 3 Robot formador de cajas

Cada robot lleva consigo su problemética propia y sus soluciones afines; no obstante
gue mucha gente considera que la automatizacién de procesos a través de robots esta
en sus inicios, es un hecho innegable que la introduccion de la tecnologia robdética en
la industria, ya ha causado un gran impacto. En este sentido la industria Automotriz
desempeifia un papel preponderante.

Es necesario hacer mencion de los problemas de tipo social, econémicos e incluso
politico, que puede generar una mala orientacion de robotizacion de la industria. Se
hace indispensable que la planificaciéon de los recursos humanos, tecnoldgicos y
financieros se realice de una manera inteligente.

Por el contrario, la Robotica contribuird en gran medida al incremento del empleo.

¢ Pero, como se puede hacer esto? al automatizar los procesos en maquinas mas
flexibles, reduce el costo de maquinaria, y se produce una variedad de productos sin
necesidad de realizar cambios importantes en la forma de fabricacién de los mismo.
Esto originara una gran cantidad de empresas familiares (Micro y pequefias empresas)
lo que provoca la descentralizacion de la industria.

1.5.1 Aplicacion de transferencia de material

Las aplicaciones de transferencia de material se definen como operaciones en las
cuales el objetivo primario es mover una pieza de una posicion a otra. Se suelen
considerar entre las operaciones mas sencillas o directas de realizar por los robots.
Las aplicaciones normalmente necesitan un robot poco sofisticado, y los requisitos de
enclavamiento con otros equipos son tipicamente simples.

19



Titulo: Desarrollo de Robot Delta Capitulo: Estado del Arte
Autor: Alejandro Liza Borja Cliente: UPCT

Cargay descarga de maqguinas.

Estas aplicaciones son de manejos de material en las que el robot se utiliza para servir
a una maquina de produccién transfiriendo piezas a/o desde las maquinas. Existen
tres casos que caen dentro de ésta categoria de aplicacion:

1. Carga/Descarga de Maquinas. El robot carga una pieza de trabajo en bruto en el
proceso y descarga una pieza acabada. Una operacion de mecanizado es un ejemplo
de este caso.

1. Carga de maquinas. El robot debe de cargar la pieza de trabajo en
bruto a los materiales en las maquinas, pero la pieza se extrae
mediante algun otro medio. En una operacion de prensado, el robot se
puede programar para cargar laminas de metal en la prensa, pero las
piezas acabadas se permiten que caigan fuera de la prensa por
gravedad.

2. Descarga de maquinas. La maquina produce piezas acabadas a partir
de materiales en bruto que se cargan directamente en la maquina sin la
ayuda de robots. El robot descarga la pieza de la maquina. Ejemplos de
ésta categoria incluyen aplicaciones de fundicion de troquel y moldeado
plastico.

La aplicacién se tipifica mejor mediante una célula de trabajo con el robot en el centro
gue consta de la maquina de produccion, el robot y alguna forma de entrega de
piezas.

1.5.2 Operaciones de procesamiento.

Ademas de las aplicaciones de manejo de piezas, existe una gran clase de
aplicaciones en las cuales el robot realmente efectia trabajos sobre piezas. Este
trabajo casi siempre necesita que el efector final del robot sea una herramienta en
lugar de una pinza.

Por tanto, la utilizacion de una herramienta para efectuar el trabajo es una
caracteristica distinta de este grupo de aplicaciones. El tipo de herramienta depende
de la operacion de procesamiento que se realiza.

Soldadura por puntos.

Como el término lo sugiere, la soldadura por puntos es un proceso en el que dos
piezas de metal se sueldan en puntos localizados al hacer pasar una gran corriente
eléctrica a través de las piezas donde se efectla la soldadura.

Soldadura por arco continua.
La soldadura por arco es un proceso de soldadura continua en oposicion a la
soldadura por punto que podria llamarse un proceso discontinuo. La soldadura de arco
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continua se utiliza para obtener uniones largas o grandes uniones soldadas en las
cuales, a menudo, se necesita un cierre hermético entre las dos piezas de metal que
se van a unir. El proceso utiliza un electrodo en forma de barra o alambre de metal
para suministrar la alta corriente eléctrica de 100 a 300 amperios.

Fig. 4 Robot sujecion

Recubrimiento con spray

La mayoria de los productos fabricados de materiales metalicos requieren de alguna
forma de acabado de pintura antes de la entrega al cliente. La tecnologia para aplicar
estos acabados varia en la complejidad desde métodos manuales simples a técnicas
automaticas altamente sofisticadas. Se dividen los métodos de recubrimiento industrial
en dos categorias:

1.- Métodos de recubrimiento de flujo e inmersion.
2.- Métodos de recubrimiento al spray.

Los métodos de recubrimiento mediante flujo de inmersién se suelen considerar que
son métodos de aplicar pintura al producto de baja tecnologia. La inmersion
simplemente requiere sumergir la pieza o producto en un tanque de pintura liquida.
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1.5.3 Otras Operaciones de proceso

Ademas de la soldadura por punto, la soldadura por arco, y el recubrimiento al spray
existe una serie de otras aplicaciones de robots que utilizan alguna forma de
herramienta especializada como efector final. Operaciones que estan en ésta
categoria incluyen:

-Taladro, acanalado, y otras aplicaciones de mecanizado.
-Rectificado, pulido, desbarbado, cepillado y operaciones similares.
-Remachado, Corte por chorro de agua.

-Taladro y corte por laser.

o -
- -

Fig. 5 Robot de inspeccidn

Laboratorios

Los robots estan encontrando un gran nimero de aplicaciones en los laboratorios.
Llevan a cabo con efectividad tareas repetitivas como la colocacion de tubos de
pruebas dentro de los instrumentos de medicion. En ésta etapa de su desarrollo los
robots son utilizados para realizar procedimientos manuales automatizados. Un tipico
sistema de preparacion de muestras consiste de un robot y una estacion de
laboratorio, la cual contiene balanzas, dispensarios, centrifugados, racks de tubos de
pruebas, etc.

Las muestras son movidas desde la estacion de laboratorios por el robot bajo el
control de procedimientos de un programa.

Los fabricantes de estos sistemas mencionan tener tres ventajas sobre la operaciéon
manual: incrementan la productividad, mejoran el control de calidad y reducen la
exposicion del ser humano a sustancias quimicas nocivas.
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Las aplicaciones subsecuentes incluyen la medicién del pH, viscosidad, y el porcentaje
de sdlidos en polimeros, preparacion de plasma humano para muestras para ser
examinadas, calor, flujo, peso y disolucion de muestras para presentaciones
espectromaticas.

Fig. 6 Robot de laboratorio

Manipuladores cinematicos

La tecnologia robdtica encontr6 su primera aplicacion en la industria nuclear con el
desarrollo de teleoperadores para manejar material radiactivo. Los robots mas
recientes han sido utilizados para soldar a control remoto y la inspeccion de tuberias
en areas de alta radiacion. El accidente en la planta nuclear de Three Mile Island en
Pennsylvania en 1979 estimulé el desarrollo y aplicacion de los robots en la industria
nuclear. El reactor nimero 2 (TMI-2) predio su enfriamiento, y provoco la destruccion
de la mayoria del reactor, y dejo grandes areas del reactor contaminadas, inaccesible
para el ser humano. Debido a los altos niveles de radiacion las tareas de limpieza solo
eran posibles por medios remotos. Varios robots y vehiculos controlados remotamente
han sido utilizados para tal fin en los lugares donde ha ocurrido una catastrofe de este
tipo. Esta clase de robots son equipados en su mayoria con sofisticados equipos para
detectar niveles de radiacion, camaras, e incluso llegan a traer a bordo un mini
laboratorio para hacer pruebas.

Agricultura

Para muchos la idea de tener un robot agricultor es ciencia ficcion, pero la realidad es
muy diferente; o al menos asi parece ser para el Instituto de Investigacion Australiano,
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el cual ha invertido una gran cantidad de dinero y tiempo en el desarrollo de este tipo
de robots. Entre sus proyectos se encuentra una maquina que esquila a las ovejas. La
trayectoria del cortador sobre el cuerpo de las ovejas se planea con un modelo
geomeétrico de la oveja.

Para compensar el tamafio entre la oveja real y el modelo, se tiene un conjunto de
sensores que registran la informacion de la respiraciéon del animal como de su mismo
tamafio, ésta es mandada a una computadora que realiza las compensaciones
necesarias y modifica la trayectoria del cortador en tiempo real.

Fig. 7 Robot agricultura

Debido a la escasez de trabajadores en los obradores, se desarrolla otro proyecto, que
consiste en hacer un sistema automatizado de un obrador, el prototipo requiere un alto
nivel de coordinacién entre una camara de video y el efector final que realiza en
menos de 30 segundos ocho cortes al cuerpo del cerdo.

Por su parte en Francia se hacen aplicaciones de tipo experimental para incluir a los
robots en la siembra, y poda de los vifiedos, como en la pizca de la manzana.

Espacio

La exploracion espacial posee problemas especiales para el uso de robots. El medio
ambiente es hostil para el ser humano, quien requiere un equipo de proteccién muy
costoso tanto en la Tierra como en el Espacio. Muchos cientificos han hecho la
sugerencia de que es necesario el uso de Robots para continuar con los avances en la
exploracion espacial; pero como todavia no se llega a un grado de automatizacion tan
precisa para ésta aplicacion, el ser humano aun no ha podido ser reemplazado por
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estos. Por su parte, son los teleoperadores los que han encontrado aplicacion en los
transbordadores espaciales.

En Marzo de 1982 el transbordador Columbia fue el primero en utilizar este tipo de
robots, aunque el ser humano participa en la realizacién del control de lazo cerrado.

Algunas investigaciones estdn encaminadas al disefio, construccién y control de
vehiculos autbnomos, los cuales llevaran a bordo complejos laboratorios y camaras
muy sofisticadas para la exploracién de otros planetas.

En Noviembre de 1970 los Rusos consiguieron el alunizaje del Lunokhod 1, el cual
poseia camaras de television, sensores y un pequefio laboratorio, era controlado
remotamente desde la tierra.

En Julio de 1976, los Norteamericanos aterrizaron en Marte el Viking 1, llevaba a
bordo un brazo robotizado, el cual recogia muestras de piedra, tierra y otros elementos
las cuales eran analizados en el laboratorio que fue acondicionado en el interior del
robot. Por supuesto también contaba con un equipo muy sofisticado de camaras de
video.

Vehiculos submarinos

Dos eventos durante el verano de 1985 provocaron el incremento por el interés de los
vehiculos submarinos. En el primero - Un avion de la Air Indian se estrell6 en el
Océano Atlantico cerca de las costas de Irlanda - un vehiculo submarino guiado
remotamente, normalmente utilizado para el tendido de cable, fue utilizado para
encontrar y recobrar la caja negra del avion. El segundo fue el descubrimiento del
Titanic en el fondo de un cafén, donde habia permanecido después del choque con un
iceberg en 1912, cuatro kilometros abajo de la superficie. Un vehiculo submarino fue
utilizado para encontrar, explorar y filmar el hallazgo.

En la actualidad muchos de estos vehiculos submarinos se utilizan en la inspeccion y
mantenimiento de tuberias que conducen petréleo, gas o aceite en las plataformas
oceanicas; en el tendido e inspeccion del cableado para comunicaciones, para
investigaciones geolodgicas y geofisicas en el suelo marino.

La tendencia hacia el estudio e investigacion de este tipo de robots se incrementara a
medida que la industria se interese aiin mas en la utilizacion de los robots, sobra
mencionar los beneficios que se obtendrian si se consigue una tecnologia segura para
la exploracion del suelo marino y la explotacién del mismo.
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Educacion

Los robots estan apareciendo en los salones de clases de tres distintas formas.
Primero, los programas educacionales utilizan la simulacion de control de robots como
un medio de ensefianza. Un ejemplo palpable es la utilizacién del lenguaje de
programacion del robot Karel, el cual es un subconjunto de Pascal; este es utilizado
por la introduccion a la ensefianza de la programacion.

El segundo y de uso mas comun es el uso del robot tortuga en conjuncién con el
lenguaje LOGO para ensefiar ciencias computacionales. LOGO fue creado con la
intencion de proporcionar al estudiante un medio natural y divertido en el aprendizaje
de las matematicas.

En tercer lugar, esta el uso de los robots en los salones de clases. Una serie de
manipuladores de bajo costo, robots méviles, y sistemas completos han sido
desarrollados para su utilizacién en los laboratorios educacionales. Debido a su bajo
costo muchos de estos sistemas no poseen una fiabilidad en su sistema mecénico,
tienen poca exactitud, no existen los sensores y en su mayoria carecen de software.

Fig. 8 Robot educativo

El mercado de laroboticay las perspectivas futuras

Las ventas anuales para robots industriales han ido creciendo en Estados Unidos a
razon del 25% de acuerdo a estadisticas del afio 1981 a 1992. El incremento de ésta
tasa se debe a factores muy diversos. En primer lugar, hay mas personas en la
industria que tienen conocimiento de la tecnologia y de su potencial para sus
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aplicaciones de utilidad. En segundo lugar, la tecnologia de la robotica mejorara en los
proximos afios de manera que hard a los robots mas amistosos con el usuario, mas
faciles de interconectar con otro hardware y mas sencillos de instalar.

En tercer lugar, que crece el mercado, son previsibles economias de escala en la
produccién de robots para proporcionar una reduccién en el precio unitario, lo que
haria los proyectos de aplicaciones de robots mas faciles de justificar. En cuarto lugar,
se espera que el mercado de la roboética sufra una expansion mas alla de las grandes
empresas, que ha sido el cliente tradicional para ésta tecnologia, y llegue a las
empresas de tamafio mediano, pequefio y por qué no; las microempresas. Estas
circunstancias daran un notable incremento en las bases de clientes para los robots.

La robdtica es una tecnologia con futuro y también para el futuro. Si continGan las
tendencias actuales, y si algunos de los estudios de investigacion en el laboratorio
actualmente en curso se convierten finalmente en una tecnologia factible, los robots
del futuro seran unidades maviles con uno o més brazos, capacidades de sensores
multiples y con la misma potencia de procesamiento de datos y de célculo que las
grandes computadoras actuales. Seran capaces de responder a 6rdenes dadas con
voz humana. Asi mismo seran capaces de recibir instrucciones generales y traducirlas,
con el uso de la inteligencia artificial en un conjunto especifico de acciones requeridas
para llevarlas a cabo. Podran ver, oir, palpar, aplicar una fuerza media con precisién a
un objeto y desplazarse por sus propios medios.

En resumen, los futuros robots tendrian muchos de los atributos de los seres
humanos. Es dificil pensar que los robots llegaran a sustituir a los seres humanos en el
sentido de la obra de Carel Kapek, Robots Universales de Rossum. Por el contrario, la
robética es una tecnologia que solo puede destinarse al beneficio de la humanidad.
Sin embargo, como otras tecnologias, hay peligros potenciales implicados y deben
establecerse salvaguardas para no permitir su uso pernicioso.

El paso del presente al futuro exigird mucho trabajo de ingenieria mecanica, ingenieria
electronica, informatica, ingenieria industrial, tecnologia de materiales, ingenierias de
sistemas de fabricacion y ciencias sociales.

1.6 El robot paralelo tipo Delta

Los robots paralelos tienen una alta rigidez, exactitud de posicion y traslado de carga.
Estos robots pueden operar a velocidades y aceleraciones altas. En afios recientes, se
ha puesto gran atencién a un nimero creciente de posibles aplicaciones industriales,
tal como: manipulacion, empacamiento, procesos de ensamble, simulacién de
movimiento y maquinas de fresado. Hay muchas otras aplicaciones prometedoras en
la rama de la medicina robdtica y la industria de maquinas-herramientas, donde se
requiere una exactitud alta de posicionamiento. En otras palabras, la repetibilidad mas
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precisa del extremo final, la cual esté estrictamente relacionada con la alta precision
de manufactura. Los robots paralelos, a diferencia de los seriales, tienen su extremo
final conectado a la base por medio de varias cadenas cinematicas en paralelo.

La investigacion documentada en el campo de los robots paralelos tiene sus inicios en
el afio de 1942, cuando Pollard patenté su mecanismo para el pintado de automoviles.

En 1947 McCough propuso una plataforma de 6 grados de libertad, la cual fue usada
después por Stewart en su simulador de vuelo. Estos manipuladores son
particularmente ubicados en una gran variedad de tipicas aplicaciones industriales y
han presentado mucho interés en los investigadores a lo largo del tiempo [Clavel,
1988; Pierrot, 1991; Badano, 1993; Arai and Tanikawa, 1996; Tsumaki et al. 1998]. En
afos recientes, varias estructuras y mecanismos han sido propuestos, los desarrollos
de estos han establecido aplicaciones especificas, tales como: empaquetamiento,
ensambles, manipulacion de pequefas piezas u objetos, etc. Tales manipuladores
poseen un gran numero de ventajas con respecto a los tradicionales brazos seriales.
Ofrecen generalmente una mayor rigidez y movimiento de masas pequefias en
comparacion con sus colegas seriales. Estas caracteristicas permiten tener una alta
precision en manipulaciones. El robot delta es un disefio original que surgié de la
necesidad de tener en los sectores de produccién y manufactura, manipuladores de
alta precision y que presentaran gran velocidad y repetibilidad de las tareas que
realizaban. Por ser capaz de lograr velocidades de hasta 500m/s, el robot delta es uno
de los robots mas veloces del mundo.

Brazo superior

Plataforma movil

Brazo inferior articulada

Fig. 9 Robot Delta

28



Titulo:

Desarrollo de Robot Delta

Capitulo:

Cinematica de Robot Delta

Autor:

Alejandro Liza Borja

Cliente:

UPCT

2 Cinematica de Robot Delta

TFG

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

ALEJANDRO LIZA BORJA




Titulo:

Desarrollo de Robot Delta

Capitulo:

Cinematica de Robot Delta

Autor:

Alejandro Liza Borja

Cliente:

UPCT

30



Titulo: Desarrollo de Robot Delta Capitulo: Cinematica de Robot Delta
Autor: Alejandro Liza Borja Cliente: UPCT
Contenido
2 Cinematica de RODOET Delta....cccuooiieiieiieiieeeeeee et 29
2.1 INEFOAUCCION .ttt ettt sttt b e b e s b e et e enreeneeens 32
2.2 GEOMELITA AIMBCEA cuveeeeeee ettt et e st e e st e s be e s snee e sne e e saneenas 34
2.3 Limites geométricos del espacio de trabajo.......cccceevciiiiiiiiiiiiciiec e 38
2.4 Calculo de limites BEOMELIICOS ...cccviiei it 40

31



Titulo: Desarrollo de Robot Delta Capitulo: Cinematica de Robot Delta
Autor: Alejandro Liza Borja Cliente: UPCT

2.1 Introduccion

Cinematica directa

La cinemética de un robot es el estudio de los movimientos de un robot. En un andlisis
cinemético la posicion, velocidad y aceleracion de cada uno de los elementos del robot
son calculados sin considerar las fuerzas que causan el movimiento. La relacién entre

el movimiento y las fuerzas asociadas son estudiadas en la dinamica de robots.

El estudio de la cinematica de manipuladores se refiere a todas las propiedades
geométricas y basadas en el tiempo del movimiento. Las relaciones entre los
movimientos y las fuerzas y movimientos de torsion que lo ocasionan constituyen el
problema de la dindmica. Un problema muy basico en el estudio de la manipulacion
mecéanica se conoce como cinematica directa, que es el problema geométrico estatico
de calcular la posicién y orientacién del efector final del manipulador.

La cinemética directa se refiere al uso de ecuaciones cinematicas para calcular la
posicion de su actuador final a partir de valores especificos denominado parametros.
Las ecuaciones cinematicas de un robot son usadas en robots, juegos de
computadoras y la animacion. El proceso inverso que calcula el conjunto de
pardmetros a partir de una posicion especifica del actuador final es la cinematica
inversa.

En una cadena serial, la solucion siempre es Unica: dado un conjunto de vectores
estos siempre corresponderan a una Unica posicion del actuador.

Métodos para el andlisis de la cinematica directa:
- Transformacién de matrices.

- Geometria

- Transformacion de Coordenadas

En una cadena paralela, la solucién no es Unica: para esta un conjunto de
coordenadas se tienen mas de una posicion final para el actuador.

En general, un robot de n grados de libertad esta formado por n eslabones unidos por
n articulaciones, de forma que cada par articulacion - eslabén constituye un grado de
libertad. A cada eslabodn se le puede asociar un sistema de referencia solidario a él y,
utilizando las transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y
traslaciones relativas entre los distintos eslabones que componen el robot. La matriz
de transformacion homogénea que representa la posicion y orientacion relativa entre
los distintos sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot se denomina
i—1Ai. Del mismo modo, la matriz OAK, resultante del producto de las matrices i—1Ai
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con i desde 1 hasta k, es la que representa de forma total o parcial la cadena
cinemética que forma el robot con respecto al sistema de referencia inercial asociado a
la base. Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la matriz OAn se le
denomina T, matriz de transformacion que relaciona la posicion y orientacion del
extremo final del robot respecto del sistema fijo situado en la base del mismo. Asi,
dado un robot de 6 grados de libertad, se tiene que la posicion y orientacion del
eslabdn final vendra dado por la matriz T.

Para describir la relacion que existe entre dos sistemas de referencia asociados a
eslabones, se utiliza la representacion Denavit - Hartenberg (D-H). Denavit y
Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial que permite establecer de
manera sistematica un sistema de coordenadas {Si} ligado a cada eslabon i de una
cadena articulada. Ademas, la representacién D-H permite pasar de un sistema de
coordenadas a otro mediante 4 transformaciones bésicas que dependen
exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabon.

Cinematica inversa

En Robotica, la Cinemética inversa (IK) es la técnica que permite determinar el
movimiento de una cadena de articulaciones para lograr que un actuador final se
ubique en una posicion concreta. El célculo de la cinematica inversa es un problema
complejo que consiste en la resolucion de una serie de ecuaciones cuya solucion
normalmente no es unica.

El objetivo de la cinemética inversa es encontrar los valores que deben tomar las
coordenadas articulares del robot para que su extremo se posicione y oriente segun
una determinada localizacién espacial. Depende de la configuracién del robot (existen
soluciones multiples).

Siempre que se especifica una posicion de destino y una orientacion en términos
cartesianos, debe calcularse la cinematica inversa del dispositivo para poder despejar
los angulos de articulacién requeridos. Los sistemas que permiten describir destinos
términos cartesianos son capaces de mover el manipulador a puntos que nunca fueron
capaces de mover el espacio de trabajo a los cuales tal vez nunca haya ido antes. A
estos puntos los llamaremos puntos calculados.

El movimiento de una cadena cinematica ya sea si es un robot 0 un personaje
animado es modelado por ecuaciones cinematicas propias de la misma cadena. Estas
ecuaciones definen la configuracion de la cadena en términos de sus parametros.

Por ejemplo, las formulas de la cinemética inversa permiten el calculo de los
parametros de union del brazo de un robot para levantar un objeto. Ya que una de las
Formulas similares es determinar las posiciones del esqueleto de un personaje
animado que se va a mover de una manera en particular.
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2.2 Geometria directa

Llamese a un robot paralelo, un robot de al menos 2 cuerpos conectados por mas de
una cadena cinematica.

El robot paralelo de configuracién tipo Delta tiene 3 GDL y consiste en una plataforma
fija con forma de triangulo equilatero , cuyo apotema tiene una longitud R, unida a una
plataforma movil a través de 3 cadenas cinematicas movidas por motores instalados

en la base movil de longitud r.

Fig. 10 Robot Delta

vr

Cada brazo esta constituido por 2 eslabones, El primer eslabén de longitud La es una
sola pieza y el segundo Lb esta formado por barras paralelas.
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El angulo que tiene La respecto de la base fija se define como: a1, a2, a3, del mismo
modo el angulo que tienen los motores respecto de la base fija son los siguientes:
01=0°, 62=120°, 63=240°.

&

Fig. 11 Parametros

Consideraciones:

Tendremos en cuenta la matriz de rotacién en z para los calculos:

Mz(0i) = (

cos(6i)
sin(0i)

0

—sin(8i) O
cos(6i) 0)

1
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Tomaremos como posicion del effector el punto P:

P=(XY,2)

En primer lugar vamos a obtener las posiciones de los puntos Ci y Bi respecto del
centro de la base, punto P(0,0,0).

R
0
0

La * cos(ai)
Ciy = Mz(0i) * ]

+ Mz(6i) * [ 0
—La * sin(ai)

X
Y
Z

Biy =

r
+ Mz(60i) * [0]
0

X
Y
Z

— Vector de posicién del efector

Una vez tenemos estos vectores podemos decir que:

BiC; = Cix — By

Desarrollamos la ecuacion:

R La * cos(ai) X r
B;C; = Mz(0i) = |0]| + Mz(0i) * [ 0 - ( Y|+ Mz(6i) * [OD =
0 —La * sin(ai) VA 0
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Ar * cos(6i) La * cos(ai) * cos(0i) X
[Ar * sin(00) | + [ La * cos(ai) * sin(0i) | — |Y | =
0 —La * sin(ai) Z

(Ar + La * cos(ai)) * cos(0i) — X
(Ar + La * cos(ai)) * sin(0i) — Y
—La = sin(ai) — Z

IB;C;|l = Lb —

Lb? = (Xi—X)2+ (Yi— V)2 + (Zi — Z)?

Siendo:

Xi = (Ar + La = cos(ai)) * cos(61)
Yi = (4r + La * cos(ai)) * sin(6i)

Zi = —La = sin(ai)

En esta ecuacion tenemos como incognitas la posicion del efector y los angulos ai de
los brazos “La”, con lo que sabiendo la posicidon que queremos podremos obtener los
angulos necesarios para alcanzar dicha posicion.

Desarrollamos los polinomios y simplificando obtenemos:

2ArLacos(ai) — Lacos(ai) * (ZXcos(Bi) + 2Ycos(9i)) + 2Zsin(0i) =

Lb? — La? — Ar? — X? — Y2 — Z% + Ar(2Xcos(0i) + 2Ycos(61))
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Sustituimos por los siguientes parametros y resolvemos la ecuacion resultante
quedando finalmente:

q; = 2Xcos(0i) + 2Ycos(0i)

1
§ =1 (Lb* ~La® = Ar® = X* = Y2 = 7?)

2SAr Ar?
wi 22+ \/422 +44r2 — 52 — g (48r +=777) + a2 (1 — To2)

tan— =
2

Ar
—2Ar — S — qi(m -1)

A partir de esta ecuacion es facil obtener los angulos necesarios de cada actuador
para alcanzar la posicion requerida.

2.3 Limites geométricos del espacio de trabajo

Una parte importante es definir los limites fisicos del robot en el espacio, evitando
posiciones que no deben de producirse para evitar posibles colisiones, y bajo las

condiciones de los angulos maximos y minimos que pueden alcanzar los actuadores.

Todas estas condiciones estan sujetas al angulo d.

Zmin

Fig. 12 Limites 1
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Si se tiene que (lsin(l)L = VLb% + La? — 2Lalb y el (lsin% 6 = 180° entones, a + f =90°y

P A . .,
ademas f = arcsen(Tr), por tanto a,,;, = g — B de esta manera si a; < a,,;, OCuUrrira
una colision o bloqueo mecéanico en la estructura.

De la figura anterior (Fig 12) por ultimo obtendremos:

Zmin = Lcosf

Ahora, para cuando a; toma el valor de a; = 90°y Z, = /Lb% — (R — r)? (Fig 12).

Zmax = La+ Z,

7 La
i \
/ -30° \
I —45"~ \
] . \
I |
| 1
\ i
\ = !
v LE /
by
/
\\ Fi
« —
s -
1 ~ - f’
Lb

-Zmiix

Zp

Fig. 13 Limites 2
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2.4 Calculo de limites geométricos

e[d
289 _
S
S73
4/ TAF
A4

Fig. 14 Dimensiones

- La=90mm

- Lb=289mm

- r=55.13 mm

- R=84.98mm
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Utilizando las ecuaciones descritas en el apartado anterior obtendremos el valor de
Zmin y Zmax-

En primer lugar:

(lsir%L =+/Lb2 + La? — 2LalLb = V2892 + 902 — 2 * 90 * 289 = 199

Ar) (84.98 —55.13
= arcsen | ———

B = arcsen (T 199 ) = 0.1506 rad

s s .
Gmin = =~ B = = 0.1506 = 8137

de esta manera si a; < a,,;, OCuUrrird una colision o bloqueo mecénico en la estructura.

por ultimo, obtendremos:
Zmin = Lcosf = 196.75mm

Ahora, para cuando «; toma el valor de a; = 90°y Z, = /Lb% — (R —r)? (Fig 12).

Zmax = La+Zy=377.45mm

Con estos valores podremos limitar los valores que introduciremos al robot. También
tendremos que tener en cuenta las limitaciones del angulo del servomotor que
analizaremos mas adelante.

Con estas limitaciones analizaremos con Matlab las soluciones posibles. Lo que
hemos hecho es representar la solucién que nos dé un valor real y alcanzable por
nuestro robot en el espacio (Fig 15).

41



Cinematica de Robot Delta

UPCT

Capitulo:

Cliente:

Desarrollo de Robot Delta

Alejandro Liza Borja

Titulo:

Autor:

u I
———— P ————— R —————— L R L d————- 4
: L L : n : : A
v v n n . w v o
v = [ v : v v
FTTT r---°-- F-===" L TSI T T T i i I-===" .“-... f
. . . . w . . AR
. . . . . . . PR
L [ demean F JEp | S LI [ S _..._.. [
N i v 3 v i v 1
. . . . v . . F N L
N i J  r
f----- EEEE - [T F---- - e < 0T,
' ' ' ' oy,
]
1 1 . . 1 1 [ 1
[ [ 1 1 1 1 [ H
] ] 1 1 1 1 [T ]
1 1 1 . 1 1 [ _n.
1 1 1 g 1 1 [ v 1
||||| EE L o P ] 1
LN N v
1 1 1 San ] . 1
1 1 1 . 1 L
1 1 1 : 1 o
1 1 4 ] YA
1 ' 1 LN
1 1 LI
[ A e o Lemmmo e e - L - oI _ _ _ h 1
1 1 [
1 1 L [
1 1 ol 1 L
] ] 1 o
] ] ; 1 J “
1 1 1 L |
|||||||||| | I o e 1 L]
1 I R #T 1 Ay oy
1 1 ol [
1 . 1 '
1 1 ] ' a
. o . "n_
' ' '
|||||||||||||||||| [ W - Lo
h T 5 I EL T
] 1 ] L
" 1 " oy
1 1 1 L]
1 " 1 L
' ' ' ' '
1 1 |
IIIIIIIIII r===-=--r e e |
] 1 1 1 1
' 1 1 ' '
] 1 1 1 1
] 1 1 1 1
1 1 1 [ [
1 1 [ ] ]
|||||||||| F-----r-----p-----pm----°q-----1
1 1 ] ] ]
' ' ' ' ' '
1 . . 1
1 ] 1 1 1
1 ] 1 1 1
' ' ' ' '
|||||||||| B el e s R
] 1 1 1 1
] 1 1 1 1
] 1 1 1 1
] 1 1 1 1
1 4 4 [ [
1 1 1 ] ]
7 ¢ 7 7 7
= = = = = =
— Ly — L — L
AT L

200 -100 0 100 200 300

-300

-400

EARARAARAALARARAAARARALAKARARARRRAAALARAR A AR ARARREAALARAR KRR RAANA R

W

[
300

Fig. 15 Espacio de trabajo

..............................

..............................

L
B e
R
M o 5. 0 .

¥
[
0

[
200

[
100

o
........................................... _——
=
’
*: E
« Y o
....................................... T e
. o~
& 1
. o
SRR SUNRAL . SR | SRR SPE  DR . .. S LB
: Iy
: i [
: ; =
[ [ [ [ [ [ [ =
o o o ] o o o o o
g} o n o [y} ] [Ty} ]
i — — o~ o Iy Iy} =

Fig. 16 Espacio de trabajo 2

42



Titulo:

Desarrollo de Robot Delta

Capitulo:

Desarrollo mecanico

Autor:

Alejandro Liza Borja

Cliente:

UPCT

3.Desarrollo mecanico

TFG

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

ALEJANDRO LIZA BORJA

43



Titulo:

Desarrollo de Robot Delta

Capitulo:

Desarrollo mecanico

Autor:

Alejandro Liza Borja

Cliente:

UPCT

44



Titulo: Desarrollo de Robot Delta Capitulo: Desarrollo mecanico
Autor: Alejandro Liza Borja Cliente: UPCT
Contenido
3. DeSarrollo MECANICO. ...cccuuiiiiieeiee ettt ettt ettt ee e st e bt e e sate e sbe e e saneesareesneeesaneesnnes 43
3.1, SISTEMAS CAD ...ttt e st e s e e s e e e e s s re e e e s s nreeeeaane 46
3.2, Planos de fabriCaCion ........ccoceeiiiiiiiie ettt 47
321 Barras de aluminio .......coceeeiieiiinieiieeeeeeee e 49
3.2.2 Brazo COMTO SUPEIION . .uuuuutuiuiiiitiiiiiiiiitiit s 50
3.2.3 2 Y U 1= o o o T - [P PP 51
3.24 SOPOIME T SEIVO ceiiieiiiie ittt ettt ettt e ettt e et e e e ssbte e e s sbte e e s ssrtaeeesrtaeessaseeeessans 52
3.2.5 U] =TolT ] g T ole] - PRSPPI 53
3.2.6 YU =TolT o g T F- == [P USRI 54
3.2.7 Base iNferir MOVIl.......o.ooiiiiiie e 55
3.2.8 SOPOrte NErTaMIENTA .. ciii et e e e e saeeeeeeans 56
3.2.9 Estructura RODOt Delta......eeiiiiieiiieeiee ettt ettt et 57
3.3, INStrUCCIONES A& MONTAJE..uiiiiiiiiieeiciieee ettt ettt ettt e e et e e e etre e e s eatee e e seateeeesnteeaeeans 58
I S -1 (o1 ¥] Fo Jo [ I oY o [V [N o [=Tol<T-Y- | o To P USRS 62

45



Titulo: Desarrollo de Robot Delta Capitulo: Desarrollo mecanico
Autor: Alejandro Liza Borja Cliente: UPCT

3.1. Sistemas CAD

Las siglas CAD corresponden al acrénimo de Computer Aided Design. En la
traduccién es donde se presenta un pequefio conflicto, ya que puede haber dos
acepciones, Disefio asistido por ordenador (Design) y Dibujo asistido por ordenador
(Drafting). Es, en esta diferencia linguistica donde se pone de manifiesto la evolucién
gue ha sufrido este concepto a lo largo de los ultimos afios, desde el concepto de
Dibujo de los primeros afios del desarrollo de esta tecnologia, hasta el concepto de
Disefio que actualmente es el mas acertado. Por Disefio se entiende la plasmacién
gréfica de una idea, la labor mediante la cual y con ayuda de un ordenador, el
disefiador plasma en una realidad gréfica su idea.

CAD significa el uso del ordenador (hardware y software) para el disefio de productos,
lo que implica la integracion de métodos computacionales y de ingenieria en un
sistema basado en un ordenador. Esto requiere una base de datos, algoritmos de
representacion, subsistemas de comunicacion para entrada y salida de datos, etc. El
CAD se puede combinar con otras tecnologias (CAM, CAE) para hacer un desarrollo
integral de un proyecto desde su fase de disefio hasta su produccion en linea, con lo
que consigue un espectacular ahorro en el tiempo de desarrollo del proyecto.

Para nuestro proyecto hemos escogido SOLIDWORKS como herramienta de disefio
asistido por ordenador para la creacion de piezas y ensamblajes, con lo que podemos
ver como quedara nuestro proyecto antes de hacer las piezas y asegurarnos de que
todo sea correcto.

Modelado

Geométrico
Técnicas de

Interaccion

Conceptos
fabricacion

Métodos Interfaz
numericos usuario

Comunicaciones

Fig. 15 Esquema CAD
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3.2.  Planos de fabricacion

En este apartado encontraremos los planos desarrollados mediante la herramienta de
disefio asistido por ordenador SOLIWORKS, en los cuales viene indicado el material
de cada uno, asi para los que estén hechos en ABS se crearan mediante impresién
3D, las varillas de aluminio son perfiles comerciales y la madera se formara mediante
marqueteria.

Barras de aluminio.........cooiiiii i Hojan’1
Brazo COItO SUPEIION. .. ..t e Hoja n’2
Base SUPEIIOr fija. ... Hoja n’3
SOPOME B SEIVO. ...eeiii i Hojan’4
SUJECION COMa. ... Hojan°5
SUJECION larga. ... Hojan°6
Base iNferior MOVIl.... ... e Hoja n’7
Soporte herramienta. . ... ..o Hoja n’8
Estructura RODOt Delta....... ..o Hoja n’9
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3.3. Instrucciones de montaje

En primer lugar, uniremos mediante tornillos de métrica M5 la base superior al soporte
de servo, donde acoplaremos el servo mediante los tornillos incluidos con este. En
segundo lugar, procederemos a la colocacion del brazo superior del robot que en su
extremo incluye un rodamiento de r=8mm y R=22mm.

Fig. 16 Parte superior

Seguidamente montaremos la barra pequefia afiadiendo a los laterales las sujeciones
cortas y arandelas con cada sujecién. Fijaremos las sujeciones con un tornillo M3.
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Fig. 17 Barra pequefia

Después montaremos la barra larga afiadiéndole solamente la sujecion larga y
fijandola con un tornillo M3.

Fig. 18 Barra larga

Una vez realizadas las dos barras tendremos que unirlas entre si, para ello en primer
lugar pondremos un rodamiento en la sujecion larga y a los lados de este pondremos
arandelas, una vez hecho esto lo introduciremos dentro de la sujecién corta y
pasaremos un tornillo M4 que apretaremos y dejara fijada la articulacion.
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Fig. 19 Union de sujeciones

O

Por ultimo quedaria la base inferior movil, que habria que poner rodamiento y acoplarle
el soporte de la herramienta. Un detalle a tener en cuenta es que en todos los lugares

donde se acoplan rodamientos hay pequefios taladros donde poder poner un tornillo

que para sujetar correctamente el rodamiento y que no se mueva.

Fig. 20 Base inferior
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Aqui se encuentra las posiciones generales de las piezas de nuestro robot:

Arandela grande

Sujecion corta

Base superior
1
Brazo superior.

Enganche largo

____Soporte servo

Barmra aluminio
—__larga

Rodamiento grande

. Soporte herramienta

Arandela
~__Base movil

Fig. 21 Piezas Robot Delta
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3.4. Calculo de torque necesario

Brasocero” &
@  [BrazocotostopRT Aniisis de desviacién B Andlsis de dnguio desaida &b Comprobar simetris o » & ©
= B aniine - : ReVisar | pgistente para  Asisten Asisten  Asst
Goumen-. | angisis  tepara tepara DriveW
Curvatura & Andlisis de linea de separacon %) Comparar documentos. 5 SimulationXpress andlis... andlis...
Recnphs s ot de || ectr R G SOUWORS T SOGWORS VST se-
¥]indiuir sélidos/componentes ocuttos QAN LB-F-w-OR-E-

[_|crear operacion de centro de masa
[ Mostrar masa de cordén de sokdadura

informar de valores de mwrdmc:a: -- predeterminado — d

[Propiedades de masa de BrazoCorto ~
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado -~

(Densidad = 0,00 gramos por milimetro cibico

[Masa = 3536 gramos

[Volumen = 34668.67 milimetros cubicos

[Area de supedtice = 13015.12 milimetros cuadrados.

(Centro de masa: ( milimetros )
X =-1645

50
z=001

Ejes principales de inercia y momentos principales de nerci ( gramos * milimetros cuac
Medido desde f centro de masa.
Ix=(100, 000, 000)  Px=625155
= 3722326
Pz = 4318536

IMomentos de inercia:  gramos * milimetros cuadrados )
en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resuhadc

(Obtenidos.
Lo = 625156 Ly =000 bz = 15561
Lyx=000 Ly = 4318586 Lyz=000
12x= 1561 ay =00 22 = 3722326

IMomentos de inercia:  gramos * milimetros cuadrados)

IMedido desde el sistema de coordenadas de sabda.

ba=1122
z

I |Masa = 35,36 gramos

@, [BamaGrandesiopRT

nalisis de desviacion

ranjas de cebra

Lurvatura

‘ Reemplazar las propiedades de masa... H Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos

[ crear operacién de centro de masa

[[IMostrar masa de corden de soldadura
Informar de valores de coordenadas
relativos a:

- predeterminado -

Propiedades de masa de BarraGrande ~
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 14.77 gramos.

\Volumen = 5468.79 milimetros cibicos

|Masa = 14,77 grama

lArea de superficie = 11021.42 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * milimetros cuac
Medido desde el centra de masa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 18459
Iy = (-1.00, 0.00, 0.00) Py = 76323.72
lz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 7632459

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

Lix = 76323.72 Lxy = 001 Lz = 0.00
Lyx = -001 Lyy = 134,59 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 L2z = 7632459

vomentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
b = 307038.00 Xy = 0.03 bxz = 0.00
Iyx = 0.03 Iyy = 18459 Iyz = -0.02
<

Obtenidos en el centro de masa y alineadas con el sistema de coordenadas de resultadc

Ayuda | mprimic.. |

| Copior al portapapeles
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@ | BarraPequsLDPRT

‘ Reemplazar las propiedades de masa... H Recalcular ‘

incluir s6lidas/companentes ocultos
[[Jcrear operacién de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura

BarraPequ *

Informar de valores de coorln;snadas  predeterminado —
05 2

elative

Propiedades de masa de Barraequ
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado -
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico
Masa = 2.89 gramos.
[Volumen = 1070.57 milimetros cibicos.

lhirea de superficie = 222480 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
.00

Y = 25.00
Z=000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos =
Medido desde el centro de masa.

Px = 36,15

ly Py = 612.12

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 613.00

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadracios )

Lyx = 0.00 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lz = 613.00
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Iy 1z = 0.00
yy yz = 0.00

Ayuda Imprimir...

‘ Copiar al portapapeles.

[EnganchecantosiopRr

Opeiones...

‘ Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Inluir s6dos/companentes ocukas
[ crear operacion de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura
Informar da valores de coordenadas
5 x

nalisis de desviacion Andlisis de angulo de salida &%  Comprobar

ranjas de cebra B Anlisis de cortes sesgados S5 Analisis de ¢

urvatura is de linea de separacion ) Comparar ¢

B Andici de, & Comprobar smetria

- predeterminado - ~

Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predaterminado

[Densidad = .00 gramos por miimetro cibico
Masa = 5.1 gramos

lumen = 8934.59 milimetros aibicos

lirea de superfice = 451082 milimetros cuadradas

(Centro de masa: | milimetros |
000

Ejes princpales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros cuac
Medido desde ¢l centra de asa
1= (000, 100, 000)  Px= 47156
Iy= (00O, 000, 100 By = 164705
Iz = (100, 0.00, 0.00) Pz = 1697.55

[Mamentas de inercia:  gramos * milimetros cusdradas )
(Obteridos en el cemro de masa y alineados con e sistems de coordenadss d resultadc
Lz = 002

Ly = 0,00
Lyc= 000 Ly = 41156 Lyz = 000
Loxs 002 Lay = 000 12z = 164705

[Mamentas de inercia:  gramos * milmetros cusdradas)
Medido duada el sistema de coordenadas do salida.

ox = 262689 by =000

b= 0.00
< : ) >

Capiar al portapapeles

[Propiedades de masa de EngancheCorto ~

ranjas de cebra @ Andisis de cortes sesgados &= Andlisis de espesor o

£ Andlisic de knea de sepacacion B Camparar documentos

‘Masa = 280 gramos

|Masa =9.11 gramos
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EngancheLargo*
% [ErgnchelargosioeRT Andiisis de desviacion [ Andlisis de dngulo de salida b Comprob
ranjas de cebra P Andlisis de cortes sesgados 5 Andlisis d
Curvatura £ Anilisis de linea de separacion 3 Compara
Reemplazar las propiecades de masa.. | Recalcular |
[v]inchuir sélidos/componentes ocutas QAYMLR-F-o-SR-W -

[crear operacion de centro de masa
[“IMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas.
sy Pwtememdo- ]

[propiedades de masa de EngancheLargo. ~
Configuraciin; Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

[Densidad = 0.00 gramos por millmetro aibico
IMasa = 10,54 gramos

[Volumen = 1033452 milimeiros cibicos

|Area de superficie = 5056.83 milimetros cuadrados

[Centro de masa: ( milimetros )

|Masa = 10,54 gramas

jes pri de inercia y incipales de inercia: ( gramos * milimetros cust
IMedido desde el centro de masa.

bx (000, 1.00, 000)  Px= 49333

Iy=(-100, 000, 000) Py = 198871

Iz = (0,00, 0.00, 1.00) Pz = 206481

IMomentos de inercia: { gramos * millmetros cuadradas )
|Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultadc.
Ly

Lo = 1998 .79 o = 002
Lyz =000
Lz = 206481
IMomentos de inercia: { gramas * milimetros cuadradas)
Imedido desde el sistema de coordenadas de salida
e = 367040 by = 6,13 bz =002
Iye = 6,13 hyy = 49984 =000 ~
3 >
Ayuda | | Imprimi... Copiar al portapapeles
— 1
[ e aaiois
Buset
g [Beesiomr Andisis de desviacen B Andlss de dnguio ce saica & Comprodar simetria
» +
& L]
Reemplazar b propiedades de maza.. Recakur |
[linchi ssidosicomponentes outos RANEB-PD-~-OR-& -

] crear operacsén de centro ds masa

[T Mostrar masa de cordse de sokdadura
Informar ds valores G

<oordenadas | ua reces s
rewos s P
[propedsdes de masa de Base =
¢ Predetermeado

Sistema de coardenadas: -~ predeterminado
[Densidad = 0.00 gramas por milimstro cibica
[Masa = 2475 gramos

[volunen = 24306.23 miimetros cibices

livea de superfice = 1209794 mlimetros cuadrados.

ox = 200034 Ly =004 bzs ot
Ly = 004 Ly = 35491.09 2 =000
Lz =014 Ly =008 Lz = 2008420

[Momentos de mercis ( gramos * mlimetros cusdrados)
‘esde o sistema de coordenadas de sabda.

Soporetisamienta *
@ [seperieHemamiena sioRT Anslsis de desviacen ¥ Anaisis de dnguio de salida & Camprobar sim
Gpsiane fajdeceies 0 Andide cotes sesgados - Anils e eape
Curvaturs &5 Ansisis e Nnes e separscion 1 Companar docul
| feermpiazar tas propiciaces demasa. || ecaladar
(]incue séhdos/componentes ocutos QAEHLE- P -
[l coear operssion ae centro de mass
[ Mestrar masa de cardén da saldadura
Inormar e valores dé cooranadss = .
ordsnsdes |- predeteminado.
Fropiedades de masa de Sopenehermamients -

Sistema de coordenadas: — predeterminada -~
ensidad = 000 gramos o mlimetra cibica
passa = 847 gramos
Nokenen = 30277 miimetros cibicos
lirea o supericn = 461637 miimetras uscirads
ento de mass: | meas |

X =000

7
om0

|Masa = §.47 gramos

feis principales 4o inarcia y mamentos peincpales de inercia: ( gramos * millmetros cusc
aesica cescle el cenro de maza.

= (000, 000, 100)  Px= 86547

=080 100 002  Pr= 1301
Pomentos de inescia:{ grames * mibwelsos 0usdracos |
slineacos con o stems ds
Lo = 86948 Ly = 07 b
Ly = 07 Ly = 138201 tyz= 000
- L2y =000 8347

Pamentos de inercia: { grames * milmetros cusdradss)
Intedico desde o S5lema g coordenades de ssics
o= 108611 by = 032
y = 138200
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- oEE

Reemplazar las progiedades de masa... Recalcular

] nclur sdlidos/camponentes ocultos
[ lcrear operacion de centro de masa
[ Imsostrar masa de cordon de soldadura

Informar de vslores de coordensdss | Lo

[rapiedades de mass ot AodamientoGrande
Canfiguracion: Predeteminado.
Sistera de caordenadas: - redeterminada ~

IDensicad = 001 gramas par milimatro cibico

hasa = 17,11 gramos

olumen = 2176.99 milimetras cibicas

lirea de suparfiie = 2606.39 maimetros cusdrados.

Cortra e masax ( maimatros )

X=000

¥=000
z=000

de inereia y momentos principal
IMedida desde el certro de masa

I=[100, 000 000)  Px=E5149
Iy= (000 100 DO0) Py = 85149
2= (000, 000, 100)  Pz=117773

IMamentos de inercia:  gramos * milimetras cusdradas )

Lox = 5148 Ly = 000
Lyx = 000 Lyy = 65149 yz
L= 000 L2y = 000 [t

IMamentos de inercia: { gramas * milimetras cusdradas)
IMedida desde el sistema de coordenadas de sabda.

|Obtenidas en el centro de masa y alineados con el sistema de caarder
Lz

=000
=T

grames ¢ milimetros cuat

nadas de resultadc.
00

g Propiedades fisicas RodamientoGrands *
%  |RodsmientoGrance sLoPRT nalisis de desviacén B Andlsis de angulo de saliia & Comprobar simetria &L
Revisar
Opdones.. Franjas de cabra B Andlisis do cortes sesgados 5 Anlisis de 0sPRSOT e e
urvatura B Andisis do inea de separacion B Comparar documentas

fEnicsde SOUDWORKS [soUDWomswED]
AAEMEF -0 -M-H-

@, |RedamientopequsiopRr

o= 83145 by < 000 = 000
e 000 - 6514 2= 000 o
== =Sl ,
= \mprimir, Copiar al partapapsles
] Propiedades fisicas - olEN

RodamientoPequ *

nilisis de desviacén §  Aniksis de dngulo de salida b Comprobar simetria

Configuracién: Predeterminade
Sistema de coordenadas: - predeterminado -~

(Densidad = 0.01 gramos por miimetro cibico
Masa = 452 gramas
\Vollamen = 575,15 milimetros cibicos
lirea de superficie = 54541 milimetros cuadrados
Centro de masa: | miimetros )

X =000

¥ =000

z =000

Medido desde el centro de masa.

b= (1.00, 0.00, 0.00) Px=6142
(000, 100, 000)  Py=éia2
Iz = (0.00, 000, 1.00) Pz= 10534

Momentos de inercia: ( gramos * miimetros cuadrados )

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * mlimetros cust

(Obtenidos en el centro de masa y aineados con el sistema de coordenadas de resultadc
o

Lot = 6142
Lyx = 000 Lyz = 000
L2x = 0.00 L2z = 10534
Momentos de inercia: ( gramos * mikimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
e = 6142 by = 0.00 Ixz = 0.00
ipx= 000 Iy = 6142 iyz = 0,00 v
< >
Ayuda Imnprirmar. Copiar al portapapeles.

Optianes. Franjas de cebra B Anaiss de cortes sesgados 5= Andisis de espesor
urvatura £  Andisis de linea de separacién % Comparar documentot

Reemplazar las propiecades de masa. Recalcdar 2ntos de SOLIDWORKS
[]inchuir sélides/componantes ccultos LUANWLEE-T-&- @8- &
[ crear operacién de centro de masa
[ IMostrar masa de cordén de soldadura

nformar die valores de coordenatas | qucrminado - -

relativos &t

Propiedades de masa de RodamientoPequ ~

|Masa = 17.11 gramas

|MESE = 452 gramas

Para hacer el calculo del torque necesario supondremos una carga puntual, con todos

los componentes de un brazo del robot, en el extremo de “"La”

1 brazo La=35.36 g

2 varillas grandes = 2*14.77 g = 29.54 g

2 varillas pequefias =

4 sujeciones cortas

2*2.899g=5.78¢g

4*9.11 g = 36.44 g

4 sujeciones largas = 4*10.54 g =42.16 g
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2 Rodamientos grandes = 2*17.11 g = 34.22 g

4 Rodamientos pequefios = 4*4.52 g = 18.08 g

1 base movil =24.79 g

1 soporte de herramienta = 8.47 g

Total= 234.84g

Ahora calcularemos el momento necesario para mover la masa total suponiendo la
carga puntual en el extremo:

3 d

M=F*d=0.09*0.23484*9.81=0.207 Nm

El motor elegido tiene el siguiente torque:

Motor=0.657 Nm

Podemos decir que es suficiente y ahora calcularemos cuanto peso podemos poner en
la herramienta como méximo:

Pes0=0.657/0.09=7.3 N -> 7.3/9.8 =0.745 kg

Si le restamos el peso del mecanismo podremos tener una carga maxima de 0.5kg
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4.1 Introducciéon

La parte de electrénica la podemos dividir en primer lugar en la parte de potencia, que
esta dividida en la alimentacién de los servos y la alimentacion del microcontrolador.
Mirando en las especificaciones técnicas vemos como cada servo necesita 1,5 A para
poder trabajar, por lo que se decide comprar 3 fuentes de 6V 2A las cuales
conectaremos en paralelo para poder alimentar los 3 servos que conectaremos.

Después tendriamos que alimentar el micro que con una fuente de 9V 2A seria mas que
suficiente, ya que los servos y el micro tendrian alimentaciones independientes.

Para la parte de control hemos escogido el microcontrolador Arduino Mega 2560 por su
potencia y numerosas /O, ademas de su conexion con Matlab, desde donde
realizaremos el programa de control y la interfaz HMI.

También se ha decidido realizar un mando de control, desde donde poder controlar de
forma manual el robot y definirle los puntos por los que debe ir en su trayectoria.

Por ultimo, incluiremos 3 servos para controlar la posicién del robot. El modelo de servo
es Power HD-6001HB.

4.2 Planos electronicos

Para la realizacién de los esquemas eléctricos se ha utilizado el programa PROTEUS
donde encontraremos:

AlIMENTACION. ... Hoja n“1
CONIOL. . Hoja n°2
MNAO. . e e Hoja n"3
S BTV OS. . et Hoja n’4
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4.2.5 Anotaciones

A lo comentado anteriormente, detallaremos cémo funciona el mando de control. En
primer lugar, tenemos los selectores de velocidad:

VEL1 WVELZ | VEL3

ozy ozs oi2s

Cerraremos un interruptor segun la velocidad en modo manual con la que queramos
mover el robot, es decir, seréa la velocidad con la que alcanzaremos los puntos de
nuestra trayectoria cuando hacemaos el guiado inicial. En el caso de que haya varios
interruptores cerrados, tendré prioridad la velocidad més lenta.

Otra parte seria el potencibmetro de posicion cuya labor es avanzar o retroceder en el
eje que elijamos y una vez hayamos alcanzado el punto deseado lo seleccionaremos
mediante el boton de seleccion de posicion.

SEL_POS

_I:I_@
—0 O—1> s

Pero antes de todos estos movimientos deberemos en primer lugar activar el
interruptor de modo manual(guiado), que nos habilitara el proceso de busqueda de
puntos para guiado. Cuando este seleccionado activaremos un led que nos indique
que el modo esta correcto y podemos empezar a realizar el guiado de nuestro robot.

Una vez activado el modo manual deberemaos escoger en que eje nos queremos
mover mediante los pulsadores de seleccion de ejes. El eje seleccionado sera indicado
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mediante un indicador luminoso. Una vez realizadas estas selecciones podremos

utilizar el potenciémetro anteriormente descrito para movernos eje a eje.

5 [
R4
END [—————— 10k
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5.1 Introduccién

Para el desarrollo de nuestro proyecto hemos escogido realizarlo mediante Matlab debido a
sus herramientas de programacién, conexién con arduino y creacion de interfaces de usuario
gue nos permitiran controlar nuestro robot facilmente.

5.1.1 HMI

Las interfaces basicas de usuario son aquellas que incluyen elementos como menus,
ventanas, contenido gréfico, cursor, los beeps y algunos otros sonidos que la
computadora hace, y en general, todos aquellos canales por los cuales se permite la
comunicacion entre el ser humano y la computadora.

La mejor interaccion humano-maquina a través de una adecuada interfaz (de usuario),
gue le brinde tanto comodidad, como eficiencia.

El principal objetivo de una interfaz de usuario es que este pueda comunicar
informacion a través de ella hacia algun tipo de dispositivo o sistema. Conseguida esta
comunicacion, el siguiente objetivo es el que dicha comunicacién se desarrolle de la
forma mas facil y cbmoda posible para las caracteristicas del usuario que utiliza el
servicio.

Sin embargo, las interfaces no siempre cumplen todos los objetivos, por ejemplo:
como es el caso de las consolas de linea de érdenes (CLI), que se encuentran en
algunos sistemas de encaminadores (como los NOS de los routers); algunas consolas
de administracion con sus intérpretes de comandos (shell) de Unix, DOS, etcétera; y
también en las consolas de administracion de algunos servidores dedicados como
Microsoft Exchange Server. Estas interfaces son faciles de usar, sin embargo, se
necesita un amplio conocimiento de la persona que las utiliza. Por lo que, tanto su
curva de aprendizaje, como el conocimiento técnico previo a su uso impiden que
puedan ser utilizadas por cualquier persona.

Si bien estas interfaces son las primeras que utilizaron las computadoras, y muchos
usuarios podrian considerarlas anticuadas, siguen siendo incluidas en nuevos
dispositivos y sistemas gracias a las ventajas que ofrecen al permitir automatizar
acciones complejas mediante la creacion de pequefios programas de bajo nivel
(conocidos como Script o Batch).

Por otra parte, existen interfaces que reducen significativamente la curva de
aprendizaje y permiten que usuarios sin experiencia y sin conocimientos técnicos
puedan obtener resultados notables, por ejemplo: la interfaz tactil utilizada por los
sistemas operativos de iOS y Android.

Si bien el disefio de la interfaz es critico para el manejo del dispositivo, los disefiadores
al momento de su creacion ponen especial énfasis en determinar el tipo de usuario, su
conocimiento y su experiencia. Esto marcard importantes diferencias entre la interfaz
de linea de comandos de un gestor de correo electrénico, los menus flotantes para
una aplicacion de disefio gréfico o bien el despliegue de informacién mediante una
linea de tiempo en una red social.
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5.2 Pantalla

Hemos creado la pantalla que se muestra a continuacion (Fig 22) para poder controlar
los movimientos del robot desde el ordenador y tener asi una HMI que sea sencilla 'y
que permita a cualquiera utilizar el robot sin complicaciones. Este tipo de entornos se
hace imprescindible para este tipo de aplicaciones debido a la simplificacion que
supone el manejo de estas aplicaciones a través de estos entornos.

)] TFG -

19

054

o [Introducir Punto Manual

Edit Text Edit Text Edit Text

Ir -->

Modo de funcionamiento
manual Guardar Punto

[1Manual Borrar Start

Fig. 22 Pantalla de usuario

En primer lugar, tenemos en la zona de la izquierda un gréfico tridimensional (Fig 23)
el cual conforme vayamos almacenando puntos ira representando la trayectoria que
recorrerd el robot y donde podremos verla de forma mas visual.
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Fig. 23 Trayectoria

En la posicion superior derecha (Fig 24) nos encontraremos con el menu de posicién
actual el cual refleja la posicién actual del robot, Esta posicién la podemos ir variando
nosotros de forma manual, para ello en primer lugar deberemos escoger los saltos de
distancia (en mm) en el menu Incremento, después ese incremento podremos restarlo
y sumarlo a la posicién actual, con lo que el robot recibira la orden de posicionarse en
la posiciéon especificada

Fig. 24 Movimiento manual 1

Otra manera de posicionarse en una posicion seria con el menu de la Fig 25, en este
menu podremos introducir el punto especificando sus coordenadas y al pulsar el botén
Ir el robot se posicionara en el punto especificado.

o Introducir Punto Manual
 EeX  BeY - Eez

Edit Text Edit Text Edit Text

Ir-—=>

Fig. 25 Movimiento manual 2
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Por ultimo tenemos los botones de la parte inferior derecha, con ellos podremos
escoger si gueremos mover el robot de forma manual o que ejecute un ciclo
automatico, guardar los puntos que queramos para posteriormente hacer una
trayectoria definida por los puntos que hemos guardado, después podemos borrar los
puntos almacenados para empezar de nuevo y por ultimo empezar la secuencia de la
trayectoria definida por los puntos almacenados con el boton Start (Fig 26).

Modo de funcionamiento

manual Guardar Punto

I Manual Borrar Start

Fig. 26 Comandos de control

5.3 Codigo

Se adjunta un archivo con el cédigo y todos los comentarios explicando el proceso. Lo
anico que hay que tener en cuenta es como funciona la programacion del GUIDE de
Matlab. Se tratan de objetos que al seleccionarlos hacen el cédigo que tienen
asociado, por lo que cada botén de la pantalla ejecuta su parte de codigo solamente.
Otra cosa que se debe de tener en cuenta a la hora de trabajar en el GUIDE de Matlab
es que todas las variables que queramos que se guarden para varios procesos deben
de guardarse en la estructura handles del programa, la cual incluye todas las variables
y datos de nuestro programa.
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PRESUPUESTO

Alejandro Liza Borja
Presupuesto TFG

Murcia
alejandro.liza.borja@gmail.com

Cliente Direccidn de entrega
UPCT UPCT
DPTO. ING2 SISTEMAS Y AUTOMATICA DPTO. ING2 SISTEMAS Y AUTOMATICA
C/Dr Fleming S/N C/Dr Fleming S/N
30202 Cartagena 30202 Cartagena
Q8050013E
Numero Presupuesto Fecha Presupuesto
001/2016 12/06/2016
Observaciones

No se tendra en cuenta la mano de obra necesaria para la realizacion del robot

Productos Unidades |Precio/Unidad Total

3 en1200ml - SPRAY 1 3,95 € 3,95 €
Tubo redondo aluminio Anodizado 8x1 1m 3 1,80 € 5,40 €
20 T.METRICA C. HEXAGONAL A. CINC 4x20 1 2,00 € 2,00 €
150 ARANDELA PLANA ESTR. A. ZINC. D. 3. 1 1,38 € 1,38 €
100 ARANDELA PLANA ESTR. A. ZINC. D. 4. 1 1,43 € 1,43 €
20 ARANDELA PLANA ESTR. A. ZINC. D. 8. 1 1,43 € 1,43 €
30 T. METRICA C. CILIND. HEND A.CINC. 3x20 1 1,59 € 1,59 €
SOLDAD METAL FRIO 2x11 ML 1 7,25 € 7,25 €
30 T. METRICA C. CILIND. HEND A.CINC. 2.5x20 1 1,59 € 1,59 €
30 T. METRICA C. AVELLAN A. ZINC 2.5x8 1 1,59 € 1,59 €
TABLERO ABETO A=60 B=30 C=1.8 CM 1 6,30 € 6,30 €
SERVO POWER HD 6001HD 3 17,40 € 52,20 €
RODAMIENTO 8x22 6 4,60 € 27,60 €
RODAMIENTO 8x13 12 4,74 € 56,88 €
FUENTE ALIMENTACION 6V 2A 3 4,50 € 13,50 €
FUENTE ALIMENTACION 9V 2A 1 9,99 € 9,99 €
ARDUINO MEGA 2560 1 33,04 € 33,04 €

Total General

227,12 €



86



7. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

En este trabajo se ha llevado a cabo el proceso de diseiio de un robot paralelo tipo delta. Este
es un tipo de robot muy utilizado en la industria gracias a su elevada velocidad, que es
necesaria en multiples aplicaciones de la industria de hoy en dia. Supuso muchas horas de
realizacion y de busqueda de informacién relacionada con mi proyecto que pudiera servir de
base, siendo complicada y confusa la informacidn que se ha podido obtener, debido a que no
hay una buena explicacién del tema, con lo que una gran parte del tiempo fue la busqueda de
informacidn que realmente fuera util.

Una vez obtenida esta informacidn se empieza el desarrollo desde cero de la estructura y del
cableado teniendo las complicaciones inherentes al disefio propiamente dicho, donde la parte
mdas complicada es la creacidn de una base de donde podamos partir y seguir una légica. Todo
este desarrollo se ha realizado mediante un software CAD para la creacidn de la estructura,
con lo que podemos ver el resultado de nuestro disefio antes de crearlo, lo que ayuda a
prevenir muchos fallos y a tener una imagen clara de lo que estamos realizando.

Por falta de tiempo se sugieren unos futuros desarrollos que puedan realizarse:

-Control de posicionamiento de una forma mas fluida, es decir, que los servomotores se
sincronicen para alcanzar la posicidn y que lo hagan mediante pasos que no supongan
velocidades demasiado bruscas.

-Creacion de un mando con el que podamos controlar el robot de forma manual de forma que
se haga intuitivo.

-Desarrollo de una herramienta de trabajo para acoplarla a la base y poder trabajar con ella.
-Creacion de un modelo mas robusto de la estructura.

-Optimizacidn de la programacion y del entorno HMI.
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