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RESUMEN

En este proyecto se presenta una metodologia para el disefio de robots paralelos
industriales, la cual se basa en el andlisis estructural y el analisis dindmico del
robot, empleando modelos de simulacién desarrollados en SOLID EDGE, ANSYS
y ADAMS. Esta metodologia se aplica al disefo del robot paralelo tipo Delta,
cuyas longitudes de los eslabones y radios de las plataformas son similares al
Sistema Robotenis, un robot construido en la Universidad Politécnica de Madrid.



ABSTRAC

In this project a methodology for the design of industrial parallel robots is
presented. It is based on the structural analysis and dynamic analysis of the robot
using simulation models in solid edge, ansys and adams.

This methodology is applied to design of parallel robot Delta type. The lengths of
the links and radius of the platforms are similar to the roboTenis system, a robot

built in the Politecnic University of Madrid.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer una metodologia para el disefio de robots paralelos industriales tipo
Delta, empleando SOLID EDGE, ANSYS y ADAMS, que facilite la futura
construccion de prototipos robéticos industriales acordes a las necesidades de
automatizacion de la region.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar a través de lenguaje C, un programa de computador que
permita resolver los modelos cinematicos inverso y directo del robot, para
relacionar el espacio articular y el espacio cartesiano en el area de trabajo.

e Implementar a través de lenguaje C, un programa de computador que
permita planificar la trayectoria espacial de efector final del robot para
diferentes puntos deseados, empleando los modelos cinematicos del robot.

e Desarrollar un modelo de simulacién de Robot Delta en SOLID EDGE, para
determinar el espacio de trabajo ocupado por las piezas, asi como la
posible interferencia entre ellas, utilizando las longitudes de los eslabones y
los radios de las plataformas del sistema robotenis

e Desarrollar en ANSYS un ambiente estatico que permita la simulacion de la
estructura mecanica del robot con sus cargas y a la vez definir materiales,
espesores y masas.

e Desarrollar en ADAMS un ambiente de simulacion que permita el andlisis
dinamico del robot para diferentes trayectorias del efector final.
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1. INTRODUCCION

Al igual que otras muchas ramas de la ciencia y la tecnologia, la robdtica naci6
llena de promesas de futuro de un desarrollo tan rapido e intenso que, en pocos
anos, habria alcanzado metas que en aquellos momentos correspondian al ambito
de la ciencia ficcidén. Las aportaciones de una informatica en continuo desarrollo,
junto a las novedosas metodologias de la inteligencia artificial, permitian prever la
disponibilidad, en pocos afnos, de robots dotados de una gran flexibilidad y
capacidad de adaptacion al entorno, que invadirian todos los sectores productivos
de forma imparable.

La robética industrial ha alcanzado un elevado grado de madurez, y la compra e
instalacion de robots industriales en los entornos productivos ha dejado de ser una
aventura para convertirse en una opcion razonable en muchos contextos de la
automatizacion.

Los robots industriales ocupan un lugar destacado dentro de la automatizacién de
la produccién y su papel se ha ido consolidando en los ultimos anos. No obstante,
la industria automotriz continta siendo el sector mayoritario en cuanto a utilizacion
de robots. Si bien la soldadura en sus diversos tipos sigue siendo un campo muy
importante de aplicacién, el numero de robots dedicados al montaje en el conjunto
del mundo es mayoritario.

Por tanto, la automatizacion y la robética se han convertido en uno de los grandes
precursores de la economia de las grandes potencias, ya que ésta permite
consolidar los productos, producir en masa con mayor calidad y con mejores
precios.

Un Tratado de Libre Comercio (TLC) con un pais desarrollado es una gran
oportunidad para que los industriales y empresarios de todos los sectores de la
economia nacional, los profesionales y los trabajadores de Colombia ingresen
competitivamente con productos y servicios, a los mercados de los paises
firmantes del Tratado. Estas nuevas condiciones, plantean para Colombia el reto
proximo de cambiar su infraestructura creando asi, un prototipo de empresa de un
grado alto de automatizacién que permita competir con mayor eficiencia, mas
calidad, mejor tecnologia y con precios favorables.

Ante esta realidad, el grupo de investigacion de Roboética y Vision (RoVi)
perteneciente a la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga quiere hacer
un aporte a la industria colombiana dando el primer paso en el disefio y desarrollo
de robots industriales en Santander. Para ello propone a través de este proyecto,
una metodologia aplicada al disefio optimo de un robot paralelo industrial a escala,

-14 -



el cual permitira dar a conocer este tipo de tecnologia a la industria de la regién y
su futura aplicacion a la solucién de problemas concretos de automatizacion.

La estructura mecanica seleccionada en similar a la estructura mecanica del robot
comercial DELTA, un robot paralelo de tres grados de libertad, empleado en
tareas robdticas de alta velocidad. La seleccidn de la estructura esta motivada por
la sencillez de la misma y su futura aplicacién a tareas de alta velocidad como lo
es seleccidn de productos agricolas.

A partir de las especificaciones de operacién deseadas como son el espacio de
trabajo y la velocidad del efector final del robot, la metodologia de disefio empleara
los conceptos de optimizacion cinematica y optimizacién dindmica. La optimizacion
cinemdtica hallara las dimensiones fisicas de la estructura mecanica del robot y la
optimizacion dindmica hallar4d las masas de cada elemento de la estructura
mecanica y a la vez, permitira la seleccion comercial de los motores. En los
procesos de simulacién, la optimizacién cinematica empleara MATLAB vy la
optimizacion dindmica empleara ANSYS y ADAMS.

Una vez finalizado el proyecto, se contarda con una metodologia para el disefio de
robots industriales basada en el analisis estructural especializado aplicado a
robots de estructura mecanica similar y con diferentes grados de libertad. Esto
permitird, la investigacion en este tipo de estructuras en la UPB-Bga, el desarrollo
de nuevas aplicaciones, asi como la futura oferta de servicios a la industria de la
regidbn con unos parametros particulares de operacion en los procesos de
automatizacién.
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2. MARCO TEORICO

En este apartado se revisa el estado actual de la técnica de los robots paralelos.
Inicialmente, se presenta el estado del arte de los robots paralelos con de 6 y
menos grados de libertad. Seguidamente, se presentan las principales lineas
actuales de investigacién en el campo de los robos paralelos. Luego, se
profundiza de manera especial en la estructura DELTA, que es la empleada en
nuestro modelo y por ultimo se muestra el reciente trabajo realizado en relacién a
un robot delta por el Dr. Luis Angel Silva.

2.1 ESTADO DEL ARTE DE LOS ROBOTS PARALELOS

Se define un robot paralelo como
“Aquellos robots en los que el extremo final esta unido a la base por mas de una
cadena cinematica independiente”.

La arquitectura de los robots paralelos es muy diferente a la de los robots serie, lo
que conduce a que la mayoria de los problemas teé6ricos se deban reconsiderar.
De hecho existe una extrana dualidad entre ambos tipos de mecanismos, ya que
un problema de dificil solucién para un tipo de estructura, es facilmente resoluble
por el otro tipo de estructura, y viceversa (Zamanov, 1991), (Waldron, 1991). La
estructura cinematica de los robots paralelos se conoce desde hace mucho
tiempo. Ya en 1813, Cauchy estudio la rigidez de un octaedro articulado. Sin
embargo, fue mucho mas tarde cuando Gough y Whitehall (1962) propusieron un
mecanismo similar para el ensayo de neumaticos, Figura 2.1.

Figura 2.1 La plataforma de Gough.
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En 1965, Stewart (1965) propuso el uso de una estructura paralela de seis grados
de libertad para generar movimiento en el espacio, como la solucién mas practica
en la construccion de simuladores de vuelo. La eleccion de este tipo de
mecanismo se justifica por la buena relacion carga admisible/peso propio. De
hecho, en una plataforma de Gough se distribuye la carga, de modo que cada uno
de sus 6 actuadores soporta aproximadamente 1/6 de los esfuerzos totales,
siendo ademas, estos esfuerzos de traccién y compresion, lo que proporciona
gran rigidez al mecanismo. Esto queda ilustrado con el ejemplo de un prototipo de
robot paralelo que con 35 kg de peso tiene una carga nominal de 600 kg.

El mecanismo de Stewart, consistia en una plataforma triangular unida mediante
articulaciones esféricas a tres actuadores lineales ajustables en longitud, que se
conectaban a su vez, a una base fija mediante articulaciones universales. A pesar
de que el mecanismo de Stewart es menos representativo que el de Gough, los
robots paralelos son llamados frecuentemente plataformas de Stewart. Con el
tiempo, la arquitectura de la plataforma de Stewart fue sufriendo modificaciones.
La plataforma de Stewart tal como se la conoce hoy dia, consiste en dos
plataformas (la base y la plataforma movil) unidas a través de seis actuadores
extensibles mediante articulaciones esféricas en ambos lados, o con articulaciones
esféricas a un lado y universales al otro.

Hasta mediados de la década de los 80, la mayoria de los disefios se centraron en
dos configuraciones. Una con la base y el efector final con forma triangular y los
actuadores de dos en dos coincidiendo en los vértices de cada triangulo; y otra,
con la plataforma movil de forma triangular y los actuadotes coincidiendo dos a
dos en un los vértices el triangulo y con seis puntos distintos contenidos en el
plano de la base con forma hexagonal. Estas configuraciones se denotan como 3-
3 plataforma de Stewart (Figura 2.2a) y 6-3 plataforma de Stewart (Figura 2.2b),
respectivamente. Muy pronto se observé que la coincidencia de las articulaciones
esféricas restringia de forma severa la movilidad del manipulador, sin embargo la
configuracién 6-3 todavia se mantuvo popular por algun tiempo. Otra configuracién
que empezd a ser muy popular es la que tenia hexagonos semirregulares como
puntos de conexion tanto en la base como en el efector final (6-6 plataforma de
Stewart) (Figura 2.2¢).

Existe una gran variedad de configuraciones mecanicas para este tipo de robots,
segun sea la estructura de las cadenas cinematicas que unen la base con el
efector final. La estructura cinematica con articulaciones esféricas a ambos lados
de cada actuador (Figura 2.3a), se denota como plataforma de Stewart 6-SPS,
donde 6 se refiere al numero de grados de libertad del robot y SPS viene del
inglés (Spherical — Prismatic — Spherical). De igual forma, la estructura con
articulaciones universales en la base y esféricas en el efector final se denota como
plataforma de Stewart 6-UPS (Universal — Prismatic — Spherical) (Figura 2.3b).
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Estas dos estructuras son idénticas salvo que la plataforma 6-SPS presenta seis
grados de libertad pasivos que permite la rotacién de cada cadena cinematica
sobre su eje.

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

Figura 2.2 Plataforma de Stewart: (a) 3-3, (b) 3-6, (c) 6-6.

Mas tarde en 1978, Hunt (1978) sugiri6 que los mecanismos actuados de forma
paralela de los simuladores de vuelo, se usaran como robots manipuladores y
destaco, que los manipuladores paralelos requerian de un estudio mas detallado
en el contexto de las aplicaciones robéticas a la vista de las ventajas en cuanto
rigidez y precisidn respecto a los robots serie convencionales.

Ademas de la excelente relacién carga admisible/peso propio, los robots paralelos
presentan otras caracteristicas interesantes. En 1979, McCallion y Truong (1979)
propusieron usar la plataforma de Stewart como un manipulador paralelo dentro
de una célula de ensamblaje robotizada (Figura 2.4), fundamentalmente porque la
posicién del efector final es mucho menos sensible a los errores que los sensores
articulares de los robots en serie. La gran rigidez asegura que las deformaciones
de los actuadores sean minimas. Esta caracteristica contribuye en gran manera a
la precisién en el posicionamiento del manipulador.
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Figura 2.4 Robot paralelo para mecanizado.
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Earl y Rooney (1983) analizaron la estructura cinematica para aplicaciones
roboticas y las dualidades entre mecanismos serie y paralelos, presentando
métodos de sintesis de nuevas estructuras cinematicas. Hunt (1983) estudi6 la
estructura cinematica de los manipuladores paralelos basandose en la “teoria
screw”, y enumero varias estructuras cinematicas con futuro prometedor. También
analizé las singularidades en términos geométricos clasificandolas en
“configuraciones estacionarias” y en “configuraciones con incertidumbre”,
discutiendo las diferentes formas de ensamblaje de los manipuladores paralelos.

Fichter y McDowell aplicaron el método convencional de los manipuladores serie,
para resolver la cinematica inversa de cada eslabdn individual de un manipulador
paralelo. Este método fue implementado en la plataforma de Stewart. Mohamed y
Duffy (1983,1985) estudiaron la cinematica de los manipuladores paralelos
basandose en la teoria Screw y presentaron la solucién para la transformacion
inversa y directa.

Yang y Lee (1984) desarrollaron un disefio practico para el modelo cinematica de
la plataforma de Stewart. Realizaron un primer intento de analizar el espacio de
trabajo de la plataforma en un determinado plano, dando evidencias numéricas de
que el espacio de trabajo y la maniobrabilidad del manipulador paralelo eran
bastante limitados.

La fase inicial en el desarrollo de los robots paralelos como campo de
investigacion se consolidé a través de las contribuciones de Fichter y Merlet.
Fichter derivo las ecuaciones cinematicas de la plataforma de Stewart, y formulé
las ecuaciones dinamicas de una forma rudimentaria (despreciando la masa de los
actuadores y la friccion de las articulaciones). Enumerd unas cuantas
configuraciones singulares y realizo varias recomendaciones para la construccion
practica de la plataforma de Stewart, describiendo el proceso de construccion del
robot en la Universidad de Oregon. Merlet consideré los aspectos de disefio de la
plataforma de Stewart, tratando las diferentes arquitecturas mencionadas
anteriormente. Presentd una descripcion del prototipo de plataforma de Stewart
construida en el INRIA, Sophia-Antipolis, Francia, dando las directrices para
solucionar las ecuaciones cinematicas, desarrollar el Jacobiano, derivar las
ecuaciones dinamicas en condiciones mas generales que las propuestas por
Fichter y la determinacion del espacio de trabajo. También mencioné el potencial
de la plataforma de Stewart como sensor de fuerza y como dispositivo de
acoplamiento pasivo.

Dadas las principales limitaciones de la plataforma de Stewart en cuando a
espacio de trabajo reducido, dificultad en la resoluciéon de la cinematica directa y
complejidad en el disefio mecanico, recientemente se han propuesto diferentes
estructuras paralelas con menos grados de libertad. En comparacion con un
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manipulador paralelo de 6 grados de libertad, un manipulador paralelo de menos
grados de libertad tiene como ventajas, un disefilo mecanico mas simple, un bajo
coste de fabricacidon, un espacio de trabajo mayor y un controlador méas sencillo.

Particularmente, destaca el desarrollo de manipuladores paralelos con 3 grados de
libertad, dados sus potenciales usos en aplicaciones industriales (Clavel, 1988),
(Tsai, 1996), (Tsai et al., 1996), (Gosselin and Angeles, 1989), (Karouia and
Hervé, 2000). Sin embargo, pocos reportes se tiene en el desarrollo de
manipuladores paralelos con 4 o 5 grados de libertad. Esto se debe
principalmente, a que los manipuladores de 4 o 5 grados de libertad, no pueden
ser construidos empleando cadenas cinematicas idénticas, como apuntaron Hunt
(1983) y Tsai (1998).

Segun la estructura cinematica, los manipulantes paralelos de tres grados de
libertad, se clasifican en cuatro tipos: planar, esférico, espacial y mixto. Robots
paralelos con dos grados de libertad rotacionales y uno trranslacional han sido
propuestos por (Agrawal 1991), (Fang and Huang, 1997), (Lee and Shah, 1987),
(Lee and Arjuman, 1991), (Pfreundschuh et al., 1991), (Song and Zhang, 1995), (
Waldron et al.,, 1989). Manipuladores paralelos planares y esféricos han sido
estudiados por (Asada and Cro Granito 1985), (Cox and Tesar, 1989), (Gosselin
eta al., 1992), (Gosselin and Lavoie, 1993), ( Gosselin et al.,1996), (Carretero et
al., 2000), (Vischer and Clavel, 2000). Las estructuras mixtas son empleadas
como simuladores de movimiento, munecas en robots hibridos serie-paralelo y en
sistemas de mixtos de posicionamiento y orientacion

(Lee and Shah, 1988), (Waldron et al., 1989), (Carretero et al., 2000), (Di Gregorio
and Parenti-Castelli, 2001).

Recientemente, se han presentado varios manipuladores paralelos de 4 grados de
libertad con cadenas cinematicas no simétricas. Hesselbach et al. (1998)
desarrolla un manipulador paralelo de 4 grados de libertad, con dos cadenas
cinematicas asimétricas para el corte los paneles convexos de cristal. Lenarcic et
al., (2000) utilizaron un mecanismo paralelo de 4 grados de liberad, con una
cadena cinematica PS (Prismatic -Spherical) y tres cadenas cinematicas SPS
(Spherical-Prismatic-Spherical), para simular el hombro de un humanoide. Rolland
(1999) empled el concepto de paralelogramo, empleado en el robot Delta, para la
construccion de dos manipuladores paralelos de 4 grados de libertad, llamados
Kanuk y Manta, respectivamente. Los dos manipuladores poseen un grado de
libertad rotacional y tres grados de libertad de translacion. Tanev (1998) estudio la
cinematica directa de un manipulador paralelo de 4 grados de libertad con una
cadena cinematica RPR (Rotational-Prismatic- Rotational) y dos cadenas
cinematicas SPS (Spherical-Prismatic-Spherical).

Wang y Gosselin (1988) investigan la cinemética y las singularidades de un robot
paralelo de 4 grados de libertad con 4 cadenas cinematicas RUS (Rotational-
Universal-Spherical) y una cadena cinematica RS (Rotational-Spherical) pasiva.
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Chen et al., (2002) present6 un robot paralelo de 4 grados de libertad, con dos
cadenas cinematicas cerradas PRS (Prismatic-Rotational-Spherical) y dos
cadenas cinematicas PSS (Prismatic-Spherical-Spherical).

Un manipulador con cadenas cinematicas no simétricas, da lugar a un espacio de
trabajo no simétrico, lo cual, puede complicar el planeamiento de la tarea. En este
aspecto, varios investigadores han hecho grandes esfuerzos en disenar
manipuladores paralelos de 4 grados de libertad con cuatro cadenas cinematicas
idénticas. Company and Pierrot (1999) presentan un nuevo manipulador paralelo
3T-1R (3 grados de libertad translacional y un grado de libertad rotacional). Pierrot
and Company (1999) y Pierrot et al., (2001) investigaron una familia de
manipuladores paralelos de 4 grados de libertad (H4) con cadenas cinematicas
idénticas. Utilizaron el principio del paralelogramo para construir dos conjuntos de
cadenas cinematicas. Cada conjunto esta formado por dos cadenas cinematicas
idénticas PUU (Prismatic-Universal-Universal) conectadas a la plataforma movil
por medio de una articulacién rotacional comun. Zlatanov y Gosselin (2001)
proponen una estructura paralela de 4 grados de libertad con cadenas cinematicas
RRRRR(Rotational-R-R-R). Este es el primer manipulador paralelo de 4 grados de
libertad con cuatro cadenas seriales idénticas.

Hasta la fecha, se han propuesto muy pocos manipuladores paralelos de 5 grados
de libertad. Wang y Gosselin (1997) investigaron la cinematica y las singularidades
de un manipulador paralelo 5 grados de libertad con cinco cadenas RUS
(Rotational-Universal Spherical) y una cadena pasiva US (Universal- Spherical).
Lee and Park (1999) investigan la cinematica y la dinamica de un manipulador
paralelo de 5 grados de libertad. Merlet et al., (2000) investigaron el problema
asociado al planeamiento de trayectorias de una maquina-herramienta de cinco
ejes, basada en un manipulador paralelo de 6 grados de libertad. El algoritmo
propuesto, hace uso del grado de libertad adicional para la evitar las posiciones
singulares. Recientemente, Huang and Li (2002) presentaron dos manipuladores
paralelos de 4 grados de libertad y dos manipuladores paralelos de 5 grados de
libertad con estructuras idénticas de cada cadena cinematica.

2.1.1 Lineas Actuales de Investigacion
El analisis y desarrollo de nuevas estructuras paralelas, plantea actualmente
grandes desafios tanto en el aspecto teérico como en el aspecto practico. A

continuacion se describen los avances y problemas abiertos en las principales
lineas de investigacién en el campo de los robots paralelos.
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2.1.1.1 Disefio Mecanico

Un problema interesante es encontrar un método para disefar la arquitectura de
un robot paralelo dado el numero y el tipo de grados de libertad. Una aproximacion
a este problema basada en la teoria de grupos fue presentada por Hervé (1992).
Usando esta aproximacién, el autor ha disefiado un nuevo robot, STAR, con tres
grados de libertad translacionales. Sin embargo queda trabajo por hacer,
especialmente en el disefio de robots paralelos que combinen diferentes grados
de libertad translacionales y rotacionales.

2.1.1.2 Cinematica

Hay que distinguir dos aspectos: la cinematica inversa y la cinematica directa. El
problema cinematico inverso, un problema dificil para los robots serie, es sencillo
para los robots paralelos. Sin embargo, la cinematica directa es mucho mas
complicada. En general este problema tiene mas de una solucion, por ejemplo, la
plataforma de Gough tiene 16 posturas diferentes dadas las 6 longitudes de sus
actuadores (Merlet, 1989, 1990, 1992). Ronga (1992) demostrd que en el caso
mas general no hay mas de 40 soluciones. Algunos algoritmos se han presentado
para resolver casos especiales (Merlet, 1992), (Innocenti, 1993), (Angeles, 1992),
(Ait and Ahmed, 1993), pero soluciones analiticas solo se han encontrado en
arquitecturas muy especiales (Lee, 1993). Ku (1999) propone el andlisis del
modelo cinematico directo de la plataforma de Stewart empleando el método de
Newton-Raphson, mostrando una mayor simplicidad y eficiencia en cuanto a coste
computacional comparado con la formulaciéon en forma cerrada. Yang (1999) se
centra en el disefio y analisis cinematico de robots modulares paralelos
reconfigurables de tres cadenas cinematicas y 6 grados de libertad. Para la
solucién del problema cinematica directo utiliza un algoritmo basado en
informacion sensorial de las articulaciones pasivas para simulaciones en linea y el
algoritmo de iteracién numérica de Newton-Raphson para simulaciones fuera de
linea.

Otra forma préctica de resolver la cinematica directa es implementar sensores de
posicion y de orientacién para calcular la postura de la plataforma maévil (Inoue,
1985), (Arai, 1990), (Merlet, 1992). Recientemente Bonev (1999) propone un
nuevo método de soluciéon del problema directo usando tres sensores lineales
adicionales. La informacion adicional proporcionada por los sensores reduce el
problema a un sistema sobredeterminado de seis ecuaciones cuadraticas con tres
incognitas.
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2.1.1.3 Analisis de Singularidades

De forma andloga a los robots serie, los robots paralelos pueden adoptar
configuraciones en las que las fuerzas articulares no puedan equilibrar los
esfuerzos sobre la plataforma movil. Es importante determinar estas
configuraciones en cuya vecindad las fuerzas articulares tienden a infinito y el
robot puede colapsar. Un estudio analitico elemental de este tipo de
singularidades se puede encontrar en Gosselin y Angeles (1990) donde se
denominan como ‘singularidades de segundo tipo’. Estas disposiciones singulares
estdn caracterizadas por la anulacién del determinante de la matriz jacobiana
inversa. A pesar de que esta matriz sea conocida, en la mayoria de los casos la
computacion simbdlica de este determinante no conduce a soluciones analiticas,
por lo que hay que recurrir a procedimientos numéricos (Douady, 1991] o, méas
eficientemente, procedimientos geométricos para encontrar las configuraciones
singulares (Merlet, 1989).

Merlet hizo un extenso uso de la geometria de Grassman para enumerar con
detalle las condiciones geométricas singulares de diferentes robots paralelos. Liu
et al. (1993) realizaron un estudio geométrico de las singularidades de la
plataforma de Stewart, en el que analizaron la matriz jacobiana para cuatro
posiciones singulares. Ma y Angeles (1991) mostraron que algunas arquitecturas
simétricas de la plataforma de Stewart, presentan singularidades extendidas por
todo el espacio del trabajo o regiones importantes dentro del mismo,
caracterizadas por la capacidad de movimiento continuo de la plataforma movil
con todos los actuadores bloqueados. A estas singularidades las Illamaron
singularidades de arquitectura. Aunque estas singularidades dan lugar a serios
problemas de control, estas se pueden eliminar en la fase de diseno. Gosselin
estudioé la asociacién del condicionamiento de la matriz de transformacién estéatica
con la rigidez de la plataforma de Stewart, donde se perdia rigidez cerca de
configuraciones singulares. Un problema que queda por resolver es determinar, de
una forma simultanea, si existen configuraciones singulares dentro del espacio de
trabajo de un robot paralelo (Sefrioui, 1992). Una completa descripcion y
caracterizaciébn de las singularidades seria parametrizar por completo las
hipersuperficies en el espacio de trabajo del robot. Este andlisis permitiria
establecer las regiones del espacio de trabajo donde las singularidades restringen
la maniobrabilidad del robot.

Un punto importante asociado, es la planificacion de trayectorias evitando las
singularidades. Bhattacharya et al. (1998) desarrollaron un esquema de
planificacién de trayectorias evitando singularidades, de forma que reestructuraba
la planificacién en la vecindad de una singularidad. Dasgupta y Mruthyunjaya
(1998) formularon el problema de la planificacién de trayectorias evitando
singularidades y desarrollaron una estrategia para planificar entre dos puntos
trayectorias bien condicionadas en el espacio de trabajo del robot. Sin embargo,
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un criterio riguroso sobre la existencia de dichas trayectorias no esta todavia
disponible. Aracil et al. (2000b) proponen un algoritmo de control de movimiento
para la planificacion de trayectorias de un robot paralelo de 6 grados de libertad,
basado en la plataforma de Stewart, donde se evita el problema de las
singularidades comprobando el determinante de la matriz jacobiana en posiciones
discretas del camino.

2.1.1.4 Espacio de Trabajo

En contraste con los robots serie mas comunes, con tres ejes intersectantes en la
murfieca, en los robots paralelos el espacio de trabajo no se puede desacoplar en
dos sub-espacios 3D caracterizando los movimientos de traslacion y de
orientacion. Este acoplamiento hace que la representacion del espacio de trabajo
de la gran mayoria de los robot paralelos, s6lo sea posible en seis dimensiones, lo
que dificulta su representacion y aun mas su uso en aplicaciones practicas. Ante
esto, cabe desglosar el problema en dos: dada una orientacion constante,
representar el espacio de trabajo de todas las posibles posiciones

3D, o bien, dada una posicion representar el espacio de trabajo de las posibles
orientaciones (3D). Otra solucion es representar algunas proyecciones del espacio
de trabajo completo. Una forma usual es representar las posibles traslaciones de
la plataforma mévil a una altura y orientaciébn constantes, mediante un
procedimiento de discretizacion (Fichter, 1986), (Arai, 1991) o, mas
eficientemente, por un algoritmo geométrico (Merlet, 1992), (Gosselin, 1990) que
tenga en cuenta los limites de los actuadores, sus interferencias y las restricciones
de las articulaciones. Haug (1989) desarroll6 una formulaciéon general para el
analisis de la destreza y del espacio de trabajo de los manipuladores paralelos en
términos de la matriz jacobiana y de las ecuaciones de restriccion para la
plataforma de Stewart. Masory y Wang (1995) consideraron el problema de
determinar secciones del espacio de trabajo incluyendo los limites angulares de
las articulaciones y la interferencia de los actuadores.

Aunque la mayoria de los autores estudiaron el espacio de trabajo manteniendo
una orientacién fija, Merlet (1993) desarrollé un algoritmo para la representacion
de todas las posibles rotaciones dentro del espacio de trabajo, alrededor de un
punto considerado fijo en la plataforma mdvil.

Otro punto interesante desde el punto de vista practico, es verificar que una
trayectoria deseada esté contenida dentro del espacio de trabajo del manipulador.
Merlet (1994) propone la inclusion completa de una trayectoria recta en el espacio
de trabajo, para una orientacién constante y para una variacién lineal de los
angulos de orientacion. Otro problema interesante es determinar las dimensiones
de un robot para que abarque un espacio de trabajo deseado (Merlet, 1995).
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2.1.1.5 Dinamica

El analisis dinamico de los robots paralelos es complicado dada la existencia de
multiples cadenas cinematicas cerradas. Diferentes formulaciones han sido
propuestas: Dasgupta y Mruthyunjaya, Do y Yang, Guglielmetti y Longchamp v,
Tsai y Kholi proponen la formulacion de Newton-Euler, Lebret y Liu, Miller y
Chavel, Pang y Shahingpoor, proponen la formulacién langrangiana, y por ultimo
Miller, Codourey y Burdet, Tsai, Wang y Gosselin, Zang y Song proponen el
principio de los trabajos virtuales, todas estas referencias se pueden encontrar en
(Tsai, 1999). Do y Yang (1988) solucionan la dindmica inversa de la plataforma de
Stewart empleando la formulacién de Newton-Euler. EI modelo dinamico
propuesto asume que las articulaciones no tienen friccibn y que las cadenas
cinematicas son simétricas y delgadas (es decir, despreciando los momentos
axiales de inercia). Geng et al. (1992) y Liu et al. (1993) desarrollaron las
ecuaciones de movimiento de Lagrange para la plataforma de Stewart, asumiendo
ciertas simplificaciones en cuanto a geometria y distribucion inercial de la
plataforma.

(Dasgupta and Mruthyunjaya, 1998) y (Gosselin, 1996) proponen un modelo
dinamico inverso para la plataforma de Stewart, usando la formulacion de Newton-
Euler. Dasgupta and Mruthyunjaya (1998b) derivaron las ecuaciones de la
dinamica en forma cerrada para las plataformas de Stewart 6-UPS y 6-SPS. Mas
recientemente Liu et al. (2000) proponen las ecuaciones del modelo dinamico
directo para la plataforma de Stewart-Gough, empleando las ecuaciones de Kane.
Este método considera cada cadena cinematica de la plataforma, como una
estructura independiente. El sistema de ecuaciones dinamicas, asociado a la
plataforma, estaba formado por las ecuaciones dinamicas de las cadenas
cinematicas independientes y el conjunto de las ecuaciones de restriccion entre
las mismas. Comparado con el tradicional método de Newton-Euler y la
formulacion de Lagrange, este proceso de modelado era mas directo y
sistematico, y las ecuaciones dindmicas finales mas concisas.

2.1.1.6 Control

El control de los robots paralelos es todavia un campo abierto y los trabajos
aportados hasta la fecha no son muy rigurosos. Liu et al. (1990, 1992) discutieron
varios aspectos practicos en relacion con el control dinamico de robots paralelos.
El analisis es aplicado a una plataforma de Stewart dentro de un centro de
mecanizado. Sin embargo, la aplicacién de su esquema de control en tiempo real
estd en duda debido a las intensas tareas computacionales implicadas en la
solucién de la cinematica directa.
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Otra estrategia de control dindmico fue desarrollada por Hatip y Ozgoren (1995).
Empleaban una plataforma de Stewart para estabilizar el movimiento de un barco.
Wang et al (1995) presentaron un esquema de control basado en redes
neuronales y mostraron su superioridad respecto al control cinematico. Harris
(1995) empleo el control cinemético y realizo un andlisis sobre la eficiencia
computacional entre trayectorias helicoidales y trayectorias en linea recta.
Ademas, demuestra que en determinadas situaciones, un movimiento de rotacién
y traslacion del efector final entre dos puntos requeria menos movimiento en los
actuadores.

En los robots paralelos rapidos, es necesario resolver el modelo dinamico para
llegar a un control satisfactorio. Aun no se han establecido soluciones analiticas,
pero, se suelen hacer ciertas simplificaciones que permiten simular el
comportamiento dindmico de estas plataformas (Seguchi, 1990), (Reboulet, 1991),
(Pierrot et al. 1991, 1994), (Do, 1988).

(Reboulet, 1992) y (Arai, 1991) emplean las senales de diferentes sensores de
esfuerzo dentro del sistema de control, para una plataforma de Stewart en
aplicaciones de ensamblaje y seguimiento de superficies. La dinamica y el control
de plataformas de Stewart teniendo en cuenta la flexibilidad de los actuadotes
fueron propuestos por Lee y Geng (1993), a través del modelado simplificado de la
inercia y la flexibilidad de las cadenas cinematicas.

2.1.1.7 Calibracion

La precision de un robot paralelo no solo depende del control, sino también del
buen conocimiento de sus caracteristicas geométricas. En funcién de las
tolerancias de fabricacion muchos factores intervienen en la precisién del robot.
Wang (1993) demostrd que en una plataforma de Gough son necesarios 132
parametros para describir sus caracteristicas geométricas. Sin embargo mediante
un cuidadoso disefo estos parametros se pueden reducir al conjunto de
coordenadas articulares (36 parametros) y los recorridos de los actuadotes (6
parametros). La calibracién de robots paralelos sigue como un problema abierto
aunque ha sido tratado (Masory, 1993), (Wampler, 1992).

2.1.2 El robot DELTA

En este apartado, se llevara a cabo una revision del estado del arte en cuanto al
robot Delta se refiere, dado que su geometria es semejante a la del modelo usado
en esta tesis.
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En los afios 80, Reymond Clavel, profesor en EPFL (Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne) irrumpe con la idea brillante de usar paralelogramos para
construir una estructura paralela robusta con tres grados de libertad de translacion
y un rotatorio. Al contrario de las publicaciones cientificas hasta el momento, su
inspiracion era verdaderamente original y no viene de un mecanismo paralelo
patentado por Willard L. Pollard en 1942. A esta estructura se le dio el nombre de
robot Delta, sin sospechar que al final de siglo, seria uno de los disefios paralelos
mas acertados con varios cientos de estructuras activas en todo el mundo. En
1999, el Dr. Clavel es premiado con el “Golden Robot Award” (patrocinado por
ABB) por su trabajo innovador en el robot paralelo

Delta.

En la Figura 2.5, se muestra un esquema mecanico del robot Delta. En ella, se
pueden observar las tres cadenas cinematicas idénticas, que unen la plataforma
fija y la movil, ademds del brazo central que dota al sistema de un 4° grado de
libertad rotativo.

Figura 2.5 Prototipo del robot DELTA patentado en EEUU (1990) por Clavel.
(Patente No. 4.976.582).

La idea bésica que estaba detras del disefio del robot paralelo Delta es el uso de
paralelogramos. El uso de tres de estos paralelogramos restringe totalmente la
orientacion de la plataforma moévil, que permanece con sélo 3 grados de libertad
puramente translacionales. Los acoplamientos de entrada de los tres
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paralelogramos estan montados en ejes rotativos (3) y estos ejes pueden ser
actuados:

e mediante motores eléctricos de C.C o C.A, o.
¢ mediante actuadores lineales.

Finalmente, un cuarto brazo se utiliza para transmitir el movimiento rotatorio de la
base a un efector final montado en la plataforma mdvil.

El uso de actuadores montados en la base y la escasa masa de los acoplamientos
permiten aceleraciones en la plataforma moévil de hasta 50g en entornos
experimentales y de 12g en aplicaciones industriales. Esto hace del Delta el
perfecto candidato para operaciones de “pick and place” de objetos ligeros (desde
10 gr hasta 1 kg). Los robots Delta disponibles en el mercado tienen un espacio de
trabajo cilindrico con 1 m de diametro y 0.2 m de altura.

2.1.2.1 El robot Delta en el Mercado

La historia del marketing del robot Delta es larga y complicada. Todo comenzé en
1983, cuando los hermanos suizos Marc-Olivier y Pascal Demaurex crearon la
compania Demaurex con base en Laussane (Suiza). Después de obtener una
licencia para el robot Delta en 1987, su mayor objetivo era llegar a comercializar el
robot paralelo para la industria del empaquetado (Figura 2.6). Después de varios
anos, Demaurex ocupaba un importante lugar en este mercado. Cuatro versiones
eran comercializadas bajo los nombres de: Pack-Place, Line-Placer, Top-Placer, y
Presto.

Figura 2.6 El robot Delta en la industria del empaquetado
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La patente del robot Delta fue comprada por los hermanos Demaurex de EPFL en
1996. Sin embargo, antes de que se llevara a cabo la transacciéon, EPFL habia
vendido ya dos licencias. El primer referente a robots de pequefia dimensidn
(orazo + paralelogramo <800mm) fue atribuido exclusivamente a Demaurex en
1987. El segundo, referente a robots de mayores dimensiones fue vendido a AID y
después revendido a DeeMed. Esta comparia, comprada después por la sueca
Elekta, se especializa en intervenciones quirurgicas y disefa el robot Delta para
llevar un microscopio pesado (unos 20 Kg), Figura 2.7. La tecnologia del robot
Delta fue consecuentemente vendida a Medtronic al final de 1999.

Figura 2.7 El robot Delta en aplicaciones quirurgicas.

Antes de la transaccidén de SurgiScope, Elekta IGS inicié negociaciones acerca de
la licencia de su Delta con el grupo ABB de Zurich. Como resultado, ABB obtuvo
una licencia para fabricar robots Delta de grandes dimensiones. Al mismo tiempo,
Demaurex anuncié su decision de producir robots de mayores dimensiones
(entorno a 1200 mm). Sin embargo, Demaurex no puede producir robots de mayor
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tamano, ya que la compania tiene la obligacion de no entrar en el mercado de
dimensiones superiores a 1200 mm.

Demaurex también dio licencia a la compafnia japonesa Hitachi Seiki para fabricar
robots Delta de pequefas dimensiones, para empaquetado (DELTA) y para
perforacion (PA35), Figura 2.8. De hecho, Hitachi Seiki representa a Demaurex en
Japon.

Figura 2.8 Robots Delta de Hitachi-Seiki.

ABB Flexible Automation, lanz6 su robot Delta en 1999 bajo el nombre IRB 340
FlexPicker (Figura 2.9). Tres sectores de la industria eran su objetivo: el
alimentario, farmacéutico y las industrias electronicas. El FlexPicker esta equipado
con un sistema de vacio capaz de transportar objetos de un punto a otro con un
peso de mas de 1 Kg. El robot esta guiado con un sistema de vision disefiado por
Cognex y un controlador S4C de ABB. Las velocidades alcanzables con este
sistema son de 10 m/s y 3.6 grados/s (unos 150 movimientos por minuto), y unas
aceleraciones de hasta 100 m/s2 y 1.2 rad/s2. El robot esta disponible en dos
versiones, una de las cuales es sellada, resistente a la corrosion y disefiada para
su uso en ambientes extremadamente limpios.

Después de méas de quince afios como unica empresa en el mercado, Demaurex
se encontrd repentinamente con la decision del gigante sueco ABB de entrar en
este mercado. En un intento de asegurar su estabilidad a largo plazo, Demaurex
cambié su linea de produccion y comenzd a fabricar robots con células completas.
Sin embargo, con el objetivo de hacerse con un mercado mundial, el “pequefio”
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Demaurex comenzé a buscar un socio. Y tanto es asi, que a finales de 1999,
Demaurex fue adquirido por el grupo suizo SIG.

El grupo SIG estd formado por tres ramas, una de las cuales (rama de
empaquetado) emplea ella sola cerca de 2000 trabajadores, lo que convierte a
SIG en una compania lo suficientemente grande como para atender la necesidad
de Demaurex de acceder al mercado mundial. Demaurex mantiene su nombre y a
sus dos fundadores. Actualmente, se estan fabricando tres modelos diferentes del
Delta ofrecidos por “SIG Pack Systems”, mientras que los modelos C23 y C33 son
fabricados por Demaurex, el modelo CE33 es fabricado por “SIG Pack Systems”,
Figura 2.10.

Figura 2.10 Robots Delta, modelos C33 y CE33 fabricados por SIG.
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2.1.2.2 El robot DELTA a nivel académico

El disefio del robot Delta ha atraido gran interés no sélo en el mundo de la
industria sino también en laboratorios académicos. Un gran numero de variantes
han sido propuestas pero la mayoria de esos prototipos son muy similares al
modelo original. Uno de estos robots modificados fue construido en la Universidad
de Maryland (Stamper et al, 1998). Otra version modificada fue construida en la
Universidad de Génova. En esos disefios los paralelogramos son sustituidos por
mecanismos equivalentes.

Otra versién mas optimizada (NUWAR), esta en construccion en el Departamento
de Mecanica y Materiales de la Universidad de Australia Occidental (UWA), Figura
2.11. Este robot forma parte de la préxima generacion de los robots paralelos y
cuando esté terminado se espera que sea el mas rapido del mundo. El disefo del
NUWAR esta basado en el robot Delta 4, capaz de alcanzar aceleraciones de
hasta 500 m/s2, y su configuracién trae consigo mejoras en dos aspectos: El
espacio de trabajo, y la rigidez que presenta el sistema

(Miller, 1995, 1996).

Figura 2.11 Robot NUWAR

Tres versiones del robot Delta con motores lineales, han sido construidas en
Ferdinand-von Steinbeis Schule, ETH Zurci, y la Universidad de Stuttgart. Otras
versiones lineales fueron fabricadas para la realizacion de proyectos de final de
carrera en la Universidad de Michigan.

Como es natural, la mayor parte de los miembros de la familia de robots Delta se

encuentra en su lugar de nacimiento, I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL). Ademas varias estructuras Delta (Delta 720 y Microdelta 240), han sido
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construidas por el grupo de roboética paralela dirigido por el profesor Reymond
Clavel.

2.1.3 Aplicaciones de los Robots Paralelos

La realizacion practica de prototipos para robots paralelos, ha surgido en funcion
de los desarrollos de su cinematica y dinamica. La gran precision en el
posicionamiento y orientacién de la plataforma, ha propiciado su aplicacion en
mufiecas para brazos manipuladores (Arai, 1993) (Innocenti, 1993). Los seis
grados de libertad hacen que su aplicacion sea atractiva en simuladores de vuelo
para los que fueron originalmente usados, simuladores de movimientos ecuestres,
aplicaciones de realidad virtual.

A pesar de lo reciente que es el concepto de robots paralelos, varios laboratorios
han propuesto prototipos muy interesantes (Fichter, 1986), (Arai, 1990). Deben ser
mencionados los robots paralelos desarrollados por MEL en Japén: uno de los
cuales es un micro manipulador cuyos actuadores lineales tiene un rango de
trabajo de pocos micrometros y permiten realizar movimientos de nandmetros
(Arai, 1993) y otro es un gigantesco manipulador para la industria minera
(Nakashima, 1992).

El primer robot paralelo comercial, el “Gadfly”, un manipulador de 6 grados de
libertad para el ensamblado de componentes electrénicos, fue disefiado por
Marconi (Marconi, 1985). Posteriormente esta compania disefidé un gran robot
hibrido serie-paralelo, el “Tetrabot” (Marconi, 1986). Otro prototipo interesante es
el robot paralelo desarrollado por Fanuc para tareas de soldadura en la industria
del automovil, Figura 2.12.

Figura 2.12 Robot paralelo FANUC, empleado en tareas de soldadura.
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Especial mencién merecen los prototipos para la cirugia oftalmolégica (Merlet et
al., 1991), (Grace et al., 1993), el joystick esférico desarrollado por Gosselin et al.
(1998) en Canada por la Universidad de Laval (Figura 2.13), y el uso de una
clasica plataforma de Gough para la manipulacién de cargas de hasta 230 kg, con
alta repetitibilidad, en el European Synchrotron Radiation Facility (ESRF).

Figura 2.13 Joystick esférico de la Universidad de Laval (Canada).

Recientemente estan apareciendo numerosas aplicaciones y desarrollos de los
robots paralelos. La tendencia es la aplicacion en estaciones de mecanizado,
aunque contindan los desarrollos en las primeras aplicaciones en simuladores de
vuelo, y empiezan a aparecer mas aplicaciones especificas, tales como el diserio
de mufecas en brazos manipuladores, y el disefio de maestros y esclavos en
aplicaciones de teleoperacion.

La Cyber Air Base (C.A.B.) mostrada en la Figura 2.14, ha sido desarrollada por
VIRtogo. Se usa como simulador de vuelo y para la produccion de videojuegos por
entidades tales como la Nasa, Universidad de Yale, SEGA. La plataforma requiere
alimentacion eléctrica e hidraulica para alzarse y sufrir procesos de aceleracion
que son automaticamente controlados desde la silla.
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Figura 2.14 Cyber Air Base.

El robot F-206 Hexapod construido por Physik Instrumente, tiene como aplicacion
principal la micromanipulacion. Es un sistema de microposicionamiento provisto de
seis grados de libertad y una resolucion de 0.1 ym. El software utilizado es
Labview (drivers y librerias), Simulation Tools Terminal Software que se comunica
con el robot utilizando los puertos serie RS-232 (Figura 2.15).

Figura 2.15 F-206 Hexapod.

36



AUGUST Company ha disefiado y construido un simulador de movimiento de un
barco (Figura 2.16). El sistema permite al usuario simular fisicamente el
movimiento de cualquier nave.

Figura 2.16 Simulador de movimiento de barcos.

La Plataforma Deltalab EX 800 (Figura 2.17), es una maqueta de seis grados de
libertad con la que se puede estudiar el comportamiento de mecanismos
complejos como los empleados, en aviones comerciales, simuladore de vehiculos
con motor, herramientas de maquinaria, montajes dinamicos de camaras
cinematograficas, robots o grandes telescopios astronémicos.

Figura 2.17 Delta Lab EX 800.
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El robot F-100i de Fanuc, Figura 2.18, es un mecanismo paralelo de seis grados
de libertad, de una alta precisién. La fabricacién del robot de una alta rigidez se
plasma en su capacidad de carga 140 Kg en direccién vertical, y 75 Kg en
desplazamientos horizontales. El cuerpo compacto del robot permite instalarlo en
espacios reducidos. Las aplicaciones del robot son manipulacién y ensamblaje.

Figura 2.18 Fanuc F-100i.

El robot Hexabot de seis grados de libertad, es un robot que combinado con una
maquina tradicional de mecanizado da lugar a una maquina CNC, que puede
producir piezas de una alta calidad, con una facil programacion y configuracion,
Figura 2.19.

Figura 2.19 Hexabot.
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Un prototipo basado en la plataforma Stewart y empleado en aplicaciones de tele
manipulacién, Figura 2.20, fue desarrollado entre Pacific Norwest National
Laborary y DARPA. Sobre el prototipo se investiga alternativas en el disefio de los
robots manipuladores. Los componentes del sistema en el manipulador esclavo
son todos de alimentacién neumatica y, unos sensores colocados en la base del
maestro controlan la tele-operacién. Este sistema se disefié con la intencién de
proveer al operador con el mismo rango de movimientos y grados de libertad que
el ser humano. El prototipo puede moverse a la velocidad de un brazo humano y
cargas de 5 a 7.5 Kg.

Master Input Device

Figura 2.20 Plataforma de Stewart para Tele operacion.

(Pierrot et al, 1991) propone un robot paralelo rapido de 6 GDL, el “HEXA” cuya
estructura paralela esta basada en el robot DELTA, Figura 2.21. El robot
construido por Tohoku University (Japén) estd formado por seis cadenas
cinematicas ligeras e identicas, compuestas por una varilla, y dos uniones
esféricas. La base del robot HEXA es fija y los seis motores estan colocados en
ella. Cada motor maneja una cadena cinematica y actua directamente sobre ella.
Cada cadena cinematica posee tres articulaciones aunque solo una de ellas es
activa, la que esta unida a la base, mientras que el resto son articulaciones
pasivas. Dichas cadenas proporcionan los seis grados de libertad activos que
posee el robot.
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Los motores seleccionados son DM1015B, de la empresa Yokogawa Precisions,
tienen un par maximo de 15 N-m, y una velocidad maxima de 2.4 rps. Cada motor
esta equipado con un encoder éptico de alta precisién. Se usa un sensor adicional
para medir el par que efectia el extremo del robot con la superficie sobre la que
actua.

Rod

Force/torque
sensor

Figura 2.21 Robot HEXA.

Por ultimo, comentar las recientes aplicaciones de los robots paralelos como
robots moviles (Saltarén et al., 1999), (Aracil et al., 1999). Un ejemplo de ello, se
muestra en la Figura 2.22, donde se propone el uso de la plataforma de Stewart
como robot trepador, para el mantenimiento de palmeras y estructuras cilindricas
alargadas (Almonacid et al., 2003).

Figura 2.22 Robot paralelo trepador
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2.1.4 El sistema roboTenis

La plataforma llamada roboTenis, se construye en la Universidad Politécnica de
Madrid con dos propdésitos:

i) desarrollar una estructura abierta para la investigacion en el campo del
control visual de robots paralelos, y

ii) i) evaluar el nivel de integracién entre un robot paralelo de alta
velocidad y un sistema de visibn en aplicaciones con entornos
dinamicos.

El disefo de la plataforma plantea la construccion del robot de estructura paralela,
el control articular a bajo nivel, la integracion del sistema de vision y el desarrollo
de algoritmos de control servo-visual.

La estructura mecanica del sistema roboTenis esta inspirada en el robot DELTA
(Clavel, 1988). La seleccidbn de la estructura mecéanica del robot es una
consecuencia de los altos requerimientos del sistema en cuanto a velocidad,
aceleracién y exactitud. Una fotografia del prototipo construido se muestra en la
Figura 2.23. El robot esta constituido por dos plataformas (una fija (1) y una mévil
(2)), y tres cadenas cinematicas cerradas separadas por un angulo de 120°. Cada
cadena cinematica esta formada por dos eslabones (el brazo (3) y el antebrazo
(4)), y cuatro articulaciones esféricas pasivas. Los motores (5) estan colocados
sobre la base del robot (plataforma fija) y transfieren el movimiento a la plataforma
mévil mediante la combinacién de movimientos de cada cadena cineméatica
cerrada. La posicion fija de los motores, permite que la carga inercial manejada
sea reducida, logrando mayores velocidades y aceleraciones en el efector final.

Cada antebrazo esta formado por un par de barras paralelas. Estas aseguran que
la plataforma movil siempre permanece paralela a la base del robot, lo que permite
posicionar el efector final de acuerdo a los ejes x, y, z. Para la aplicacién de jugar
al tenis de mesa, la raqueta se monta sobre la plataforma mdvil. La rotacion de la
raqueta, usa un motor fijo en la base del robot y un brazo telescépico (6) que une
la plataforma fija con la plataforma moévil mediante dos uniones universales [1].
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)

(b)

Figura 2.23:Sistema robotenis: (a) modelo de simulacién en ADAMS,(b) prototipo

[1]

Las longitudes de los eslabones y los radios de las plataformas del prototipo
construido se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Dimensiones del RoboTenis
Parametros Geométricos Valor Optimo
Radio del anillo fijo (R) 297.5 mm
Radio del anillo movil () 63 mm
Longitud del brazo (La) 900 mm
Longitud del antebrazo (Lb) 540 mm

Estas dimensiones son las que se emplearan en la metodologia de disefno
propuesta en este proyecto.
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3. ANALISIS CINEMATICO DEL ROBOT DELTA

3.1 Introduccion

La cinematica estudia los movimientos que puede realizar un mecanismo sujeto
por un lado, a las restricciones geométricas del mismo, y por otro, a las
restricciones que imponen las articulaciones que unen los cuerpos que lo
constituyen. EI analisis cinematico resuelve dos problemas, el problema
cinematica inverso y el problema cinematico directo. La cinemédtica inversa permite
determinar los valores de las coordenadas articulares, a partir de una posicién y
orientacion del efector final dada. El problema cinematico directo, permite calcular
la posicién y orientacion del efector final dadas las coordenadas articulares.

Si bien, el analisis cinematico en el espacio de sistemas mecanicos con un
elevado numero de grados de libertad ya implica cierta complejidad, el hecho de
que el sistema mecanico incluya cadenas cinematicas cerradas (robots paralelos),
lo acentia mucho mas. De hecho, un problema sencillo en robots serie como es la
cinematica directa, es complicado en los robots paralelos y viceversa.

En este capitulo se presenta el analisis cinematico en el Sistema Delta. Este
andlisis permite resolver el problema cinematico inverso y el problema cinematico
directo.

3.2 Modelo Geométrico

El modelo geométrico del robot se desarrolla a partir de la Figura 3.2. El sistema
de referencia global X (X, Y, Z) esta ubicado sobre el centro de la plataforma fija,
con el eje z perpendicular a la misma y el eje x perpendicular al eje del motor 1. Un
segundo sistema de coordenadas X.; (X5, Yo, Ze) €S coOlocado en el centro de la
plataforma mdévil y representa la posicion operacional del robot con respecto al
sistema X

Dada la triple simetria del robot, cada cadena cinematica (brazo + antebrazo)
puede ser tratada por separado. Las longitudes de cada brazo y antebrazo son L,
y L, respectivamente. Sobre cada brazo, se selecciona un sistema de
coordenadas %; (X;, Y: Z;) localizado a una distancia R del sistema de referencia
global X,y rotado un angulo 6; (0°, 120° y 240°).

Las articulaciones ubicadas en los sistemas X; son activas y sus posiciones

articulares se representan por «; Las articulaciones en los puntos B; y C; son
pasivas. Los radios de las plataformas fija y movil son R y r, respectivamente.
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De la Figura 3.3, los pardmetros geométricos del robot son (i = 1,2,3):

IZX| =R, . C|=L.. 3.1)

BC/|=1L,,

zeﬁ" BiH:r’

Figura 3.2 Modelo geométrico del robot.

2.

1

g\
\

eff ¢ ! i

ze/f

Figura 3.3 Parametros geométricos del robot.
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La ecuacion cinematica para cada cadena, esta dada por la relacién vectorial:

BC =C,— B, i=123, (3.2)
donde, C;z y B;z representan los vectores de posicion de las articulaciones
esféricas no actuadas C;y B, con respecto al sistema de referencia global X.

La ecuacion (3.2) puede ser expresada en términos de los parametros

geomeétricos del robot (3.1) y de la posicion espacial de la plataforma movil (x, y, z)
con respecto al sistema de referencia global £, como

L,Cos(x,) ArCos(6,) X
BC, =R, 0 +| ArSin(8) |-|y |, i=1,2,3,

r (3.3)
L,Sin(a) 0 z

donde, Ar = R —r, y *Rs; es la matriz de rotacion entre los sistemas X,y Z.

Considerando los antebrazos como cuerpos rigidos y de longitud constante, las
ecuaciones de restriccion para el robot estdn dadas por:

IBC| =12, i=123, (3-4)
las cuales pueden ser expresadas como
(x—x)+(y-y) +(z-z) =L, i=12,3, (3.5)
con,
x, =(Ar+ L, Cos(c,))Cos(8,),

v, =(Ar+ L ,Cos(«,))Sin(6,),

z, =L, Sin(e,). (3.6)

3.3 Modelo Cinematico Inverso

El modelo cinematico inverso encuentra los angulos de entrada al robot (¢;) para
una posicion dada del punto X El modelo usa el resultado encontrado por Clavel
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(1991). En este caso, la ecuacion (3.5) representa una esfera de radio L, centrada
en B;, la cual da el lugar geométrico de C;. Una segunda restriccién es impuesta
por la trayectoria circular de C; centrada en X; y con radio L,:

(x-RY+z°=L. (3.7)

El punto C; se localiza sobre la interseccion de la esfera (3.5) y el circulo (3.7) en el
plano

y=0. (3.8)

Las ecuaciones (3.5), (3.7) y (3.8) generan una ecuacidén cuadratica en X,
necesaria para encontrar

a = Sin_l(Li). (3.9)

a

La ecuacién (3.9) define dos posibles soluciones para cada articulacién. Solo una
de ellas puede ser alcanzada fisicamente por el manipulador, como se muestra en
la figura 3.3. Esto resultado permite concluir que existen ocho soluciones posibles
del modelo cinemético inverso para una posicidn operacional dada (Figura 3.4).
Con el fin de evitar singularidades y asegurar una realizacion practica, la eleccion
de cada posicion articular esté sujeta a las siguientes condiciones geométricas:

Si x—R>0 a; esta dada por la ecuacion (3.9),
ysi x—-R<0 0; €S corregida por o;=T1 - a;..
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Circulo centrado en i

Cinematica Inversa o / Cinematica Inversa
Solucion 2 Solucion 1

L4177

Esfera centrada en Bi

(b)
Figura 3.3 Posibles soluciones del modelo cinematico inverso para la articulacién
i =1. Interseccién de la esfera (3.5) centrada en Biy del circulo (3.7) centrado en
Zi. (a) Vista Frontal, (b) Vista isométrica.
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Figura 3.4 Ocho posibles soluciones del problema cinematico inverso.

3.4 Modelo Cinematico Directo

Aqui, los angulos ai son dados y se debe determinar la posiciéon del punto Zeff. El
centro del anillo mévil es la interseccién de tres esferas (ecuacion (3.5)) centradas
en Ciy con radios Lb. Existen dos posibles puntos de interseccion, pero solamente
uno se puede alcanzar fisicamente (Figura 3.5). La solucién analitica del modelo
cinematico directo, tiene un planteamiento similar a al empleado en la técnica de
posicionamiento global, GPS.
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(b)
Figura 3.5 Posibles soluciones del problema cinematico directo. Interseccion de
tres esferas (3.5) centradas en Ciy de radios Lb. (a) Vista superior, (b) Punto de
interseccidn superior, (¢) Punto de interseccion sobre el centro del efector final.
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EL PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS

Una vez obtenidos los modelos cinematicos del robot se puede abordar el
problema del control de movimiento. Definir el movimiento de un robot implica
controlar dicho robot de manera que siga un camino preplanificado. El objetivo es
por tanto establecer las trayectorias que debe seguir cada articulacion del robot a
lo largo del tiempo para conseguir que el efector final siga la trayectoria
preplanificada, al mismo tiempo se exigen una serie de restricciones fisicas
impuestas por los actuadores y de calidad de la trayectoria, como son suavidad,
precision, etc.

Para un estudio méas estructurado del problema de control del robot, éste suele
dividirse en dos bloques:

e (Control cinematico o planificacion de trayectorias. Consiste en describir el
movimiento deseado del manipulador como una secuencia de puntos en el
espacio (con posiciéon y orientacién). El control cinematico interpola el
camino deseado mediante una clase de funciones polinomiales y genera
una secuencia de puntos a lo largo del tiempo.

e Control dinamico o control de movimiento. Trata de conseguir que el robot
siga realmente las trayectorias marcadas por el control cinematico teniendo
en cuenta las limitaciones de los actuadores y el modelo dinamico del robot.
Tal y como se estudi6 en la capitulo 3, el modelo dinamico del robot es
fuertemente no lineal, multivariable y acoplado, por lo que su control es
extremadamente complejo

4.1 Planificacion de trayectorias

El control cinematico establece cual es la evolucion temporal de la trayectoria que
debe seguir cada articulacién del robot para lograr los objetivos fijados por el
usuario (punto de destino, trayectoria cartesiana del efector final del robot,
velocidad y aceleracion, etc.). Estas trayectorias se seleccionan atendiendo a las
restricciones fisicas propias de los accionamientos y a ciertos criterios de calidad
de trayectoria, como suavidad o precisién de la misma.

El control cinematico debera realizar las siguientes funciones:

1. Convertir la especificacion del movimiento dada en una trayectoria analitica
en espacio cartesiano.

2. Muestrear la trayectoria cartesiana obteniendo un numero finito de puntos
de dicha trayectoria.
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Utilizando la cinematica inversa, convertir cada uno de estos puntos en sus
correspondientes coordenadas articulares.

Interpolacién de los puntos articulares, generando para cada articulacién
una funcién continua realizable por los actuadores.

Muestrear la referencia articular para generar referencias al control
dinamico.

Esquema General de Planificacion de Trayectorias.

La realidad del problema de planificacion de trayectorias exige tener en
consideracion las prestaciones reales de los actuadores, de forma que el
movimiento del robot sea un movimiento suave y coordinado.

Para obtener un planificador de trayectorias los pasos a seguir son los siguientes:

1.

Estudiar las necesidades de movimiento especificadas por el usuario o por
los sensores propios del sistema robotizado, evitando colisiones con el
entorno etc., obteniendo una expresion analitica en coordenadas
cartesianas de la trayectoria deseada en funciéon del tiempo (libre de
colisiones).

Muestrear la trayectoria anterior en una serie finita de puntos nudo de
control que se utilizan como puntos inicial y final de cada segmento. Cada
uno de estos puntos esta especificado por sus componentes cartesianas de
posicién y orientacion (x,y,z,a.,B,y).

Pasar cada uno de estos puntos a coordenadas articulares del robot,
utilizando para ello los modelos cinematicos expuestos anteriormente.

Realizar la interpolacién entre los puntos de las coordenadas articulares y
obtener para cada articulacion una expresién analitica del tipo qi(t).

Se observa que un planificador consiste en obtener una funcién de trayectoria q(t)
que se modifica en cada intervalo de control. Si consideramos el planificador de
trayectorias como un bloque de control, encontramos el esquema de la Figura 4.1.
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ESPECIFICACIONES

-Trayectoria en el espacio cartesiano
-Punto inicial y final [x,y,z,oc,B,y]T
-Tipo de trayectoria

CONTROL -Precision

CINEMATICO
TRAYECTORIA | Libre de
CARTESIANA | colisiones

% Muestreo
v

CINEMATICA |, MODELO
INVERSA CINEMATICO
Puntos nudo
W articulares
INTERPOLADOR |¢ Especificaciones

de los Actuadores

4:0,4:(0),4:(0)
A 4

TRAYECTORIAS
ARTICULARES

2 Muestreo

Referencias para el
control dindmico ¢;(k7T)

A 4

CONTROL
DINAMICO

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1 Esquema
general del control cinemética

Hay que hacer notar que el paso 3 debe tratarse con cuidado, ya que hay que
tener en cuenta las posibles multiples soluciones de la transformacion inversa asi
como la posible existencia de configuraciones singulares que impidan la
continuidad de la trayectoria deseada.

Una posible variaciéon de este esquema es realizar el estudio de las necesidades
de movimiento en el espacio de las articulaciones del robot, con la ventaja de que
se esta realizando sobre las variables a controlar directamente y que se evita la
utilizacién intensiva de las transformaciones inversas, pero tiene la dificultad de
que es dificil realizar un movimiento libre de colisiones al ser éstas dificiles de
detectar trabajando con coordenadas articulares. Ademdas las coordenadas
articulares no distinguen entre posicion y orientacion.
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Un ejemplo del esquema de planificacion de trayectorias de la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se presenta en el control cinematico de un
robot de dos grados de libertad. Se trata de mover el robot en linea recta desde la
posicién cartesiana j' hasta j*, Figura jError! No hay texto con el estilo especificado
en el documento..2(a). Para ello se afiaden como puntos auxiliares j* y j° en el
espacio cartesiano, Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el
documento..2(b). Cada uno de estos puntos nudo se pasan al espacio articular (en
este caso bidimensional) a través de la transformacion inversa, Figura jError! No
hay texto con el estilo especificado en el documento..2(c). El siguiente paso es
realizar la interpolacién en el espacio articular, encontrando un polinomio que
cumpla con las especificaciones requeridas, Figura jError! No hay texto con el
estilo especificado en el documento..2(d). La trayectoria cartesiana del robot
pasara en este caso por los puntos nudo, si bien entre ellos pudiera ser que no
realice una trayectoria perfectamente recta, Figura jError! No hay texto con el
estilo especificado en el documento..2(e).

1

e) y

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2 Control
cinematico de un robot de 2 gdl [Barrientos-97]. a)Posicién inicial y final
cartesiana. b)Puntos nudo cartesianos. ¢) Puntos nudo articulares. d) Trayectoria
articular interpolada. e)Trayectoria cartesiana del robot.
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4.1.2 Tipos de Trayectorias

Los avances tecnologicos han permitido que los robots puedan realizar
trayectorias cada vez mas complejas, ya que éstas pueden ser calculadas con
antelacién. A continuacion se cita brevemente una clasificacién de tipos de
trayectorias de robots comerciales clasicos.

Trayectorias punto a punto

En este tipo de trayectorias cada articulacién se mueve independientemente, sin
considerar el efecto del resto de las articulaciones. Dentro de este tipo se
engloban las trayectorias con movimiento eje a eje y las de movimiento simultaneo
de ejes. En las trayectorias con movimiento eje a eje en primer lugar se actua
sobre un motor, y cuando este ha finalizado su recorrido, se activa el siguiente
motor. Este tipo de movimiento tiene como Unica ventaja un menor consumo de
potencia instantanea. En las trayectorias con movimiento simultaneo de ejes todos
los actuadores comienzan simultdneamente a mover sus articulaciones a una
velocidad especifica para cada una de ellas. El tiempo total invertido coincidira con
el del eje que mas tiempo emplee en realizar su movimiento particular.

Trayectorias coordinadas o isocronas

En este tipo de trayectorias se trata de que el movimiento de todos los actuadores
sea coordinado e isécrono. Esto quiere decir que el actuador que tarda mas
tiempo en alcanzar la posicién requerida ralentiza al resto, de manera que ningun
movimiento acaba antes que el de otra articulacion. El tiempo total invertido en el
movimiento es el menor posible, y los requerimientos de velocidad y aceleracion
de los motores son menores que en otro tipo de movimiento. El inconveniente de
este tipo de planificadores es que la trayectoria que describe el extremo del robot
es desconocida a priori.

Trayectorias continuas

En este tipo de trayectorias se pretende que el camino seguido por el extremo del
robot sea conocido. Para ello las trayectorias articulares deben acomodarse
conjuntamente. Cada articulacion por separado parece tener un movimiento
desordenado, sin embargo el resultado es que el extremo se mueve siguiendo el
camino previsto.

La Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3
representa un ejemplo de los cuatro tipos de trayectorias indicadas, tanto en el
espacio articular gj(t), como en el espacio de la tarea (x,y), para un robot SCARA
de 2 grados de libertad.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3 Tipo
de trayectorias para un robot SCARA de 2 gdl. [Barrientos-97] a) Movimiento eje a
eje, b) Movimiento simultaneo de ejes, c¢) Trayectoria coordinada, d) Trayectoria
continua.

d

4.1.3 Interpolacion de trayectorias

Se parte del supuesto de que se conoce la posicion y orientacion de dos puntos
nudos en coordenadas cartesianas [x,y,z a,5,7]'. Se quiere que el robot evolucione
desde el punto inicial al punto final en un tiempo conocido. Asimismo se tienen una
serie de especificaciones maximas en los motores de las articulaciones. De
acuerdo con el esquema general, el paso siguiente es obtener las coordenadas
articulares de los puntos inicial y final.

Este primer paso se resuelve con la solucién de la cinematica inversa. En el caso
de los robots paralelos el célculo de la cinematica inversa proporciona una unica
solucién, por tanto sb6lo debe tenerse en cuenta la posible existencia de
singularidades en alguna de las configuraciones del robot.
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En segundo lugar, debe hallarse un polinomio interpolador entre los dos puntos
nudos que cumpla con las especificaciones de los actuadores y que proporcione
un movimiento suave al robot. Como se ha visto anteriormente, este punto puede
ser abordado bajo varios enfoques y diferentes tipos de trayectorias. Cada
enfoque produce un resultado distinto pero igualmente véalido dependiendo de los
requerimientos del usuario. Se puede pretender que el robot siga una determinada
trayectoria en linea recta o mover el robot a lo largo de una trayectoria polinomial
uniforme que satisface las ligaduras de posicién y orientacidn en ambos puntos
extremos.

En [Fu-89],[Barrientos-97] y [Saltarén-00] se encuentran varios ejemplos con
distintos enfoques en los que se utilizan desde simples interpoladores lineales
hasta series de polinomios encadenados que satisfacen todas las restricciones de
la trayectoria. A continuacion se revisaran los tipos de interpoladores de
trayectorias mas comunes y en apéndice A, se analizara con detalle el interpolador
4-3-4.

Trayectorias de articulacion interpolada

Existen diferentes formas de dividir la trayectoria de la articulacién, y cada método
posee propiedades diferentes. El objetivo es unir puntos de la trayectoria con
funciones continuas, derivables dos veces y computacionalmente manejables. Los
métodos mas comunes son los siguientes:

Trayectoria 4-3-4

La trayectoria de cada articulacién se divide en tres segmentos: el primer
segmento es un polinomio de cuarto grado que especifica la trayectoria desde la
posicion inicial hasta la posicién de despegue (velocidad méaxima). El segundo
segmento de trayectoria es un polinomio de tercer grado que especifica la
trayectoria desde la posicibn de despegue hasta la posicion de
asentamiento(deceleracién maxima). El uUltimo segmento de trayectoria es un
polinomio de cuarto grado que especifica la trayectoria desde la posiciéon de
asentamiento hasta la posicion final.

Trayectoria 3-5-3

Lo mismo que en el caso anterior pero utilizando un polinomio de tercer grado
para el primer segmento, uno de quinto grado para el segundo segmento y uno de
tercer grado para el tercer segmento.

Trayectoria de 5 splines cubicas

Cada articulacién se divide en cinco segmentos de trayectoria y se utilizan
funciones “spline” cubicos de polinomios de tercer grado para cada segmento.
Estas funciones preservan la continuidad en la primera y segunda derivada en los
puntos de interpolacion.
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4.1.4. Polinomio 6-1-6
Las ecuaciones de este perfil son las siguientes:

Pos, ~=C,+C, t+C,-t’+Cyt +C, t'+Cy-’+C,, t°
Postmmaz = C20 + C21 t
Pos,, =Cy+C, t+Cyt’ +Cyy £ +Cyy t' +Cys £ +Cy - £°

Siendo los coeficientes los siguientes, tras la imposicion de continuidad de
posicion, velocidad, aceleracion y jerk, y restriccion mediante una velocidad
maxima:

Clg =4 Cop =y + (T2} Ve Cq =3/ 29T+ T V¥ Ve T
Cy=0 Cot = Ve Cat = Vim
Cp=0 =0
Cz=0 Up=10
5 -5
- #y - Hy
“ 2’ ) Ta:zei - # 2’ ) ffcef -
3 3
Cis = ﬂ Vrax Cas = ﬂ ¥ b
1 -1
Tacei o Tmei -

Tabla 2: Coeficientes 6-1-6
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Figura 4.4 Grafica del polinomio 6-1-6

La funcién polinomial que crea la mejor trayectoria de puntos en cuanto a suavidad
en relacion a calculo computacional es el polinomio 616 adicionalmente que tiene
en cuenta el jerk.
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5. METODOLOGIA GENERAL DE DISENO DEL ROBOT DELTA

Modelo
cinematica
Robot delta

Planificador de
trayectoria

Modelo Solid
Edge

Metodologia Disefo
(Ansys- Adams )

Modelo
ANSYS

Diagrama 1: Metodologia general propuesta

1. Se desarrolla el modelo cinematico del robot delta el cual me permitira
hallar los angulos de los motores para cualquier posicion en el plano
cartesiano.

2. El planificador de trayectoria se desarrolla con la intencién de poder hallar
cualquier trayectoria en el robot, con una calidad de trayectoria suave y
coordinada.

3. ADAMS me permite simular la trayectoria hallada en el planificador y el
modelo cinematico y poderla interpretar en el analisis dinamico.

4. SOLID EDGE me permite hallar el modelo del robot delta en detalle
identificando posibles interferencias y el espacio ocupado por el robot.

5. ANSYS me permite hacer el andlisis dinamico de mi sistema con el modelo
final de SOLID EDGE vy la respuesta del analisis dinamico.
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6. MODELOS DEL ROBOT

CAD (Diseno asistido por ordenador)

» Diseno asistido por ordenador CAD es el uso de la tecnologia de
computadoras para ayudar en el disefio y especialmente la redaccion
(dibujo tecnico) de una parte o producto, incluidos edificios enteros.

CAE (Ingenieria asistida por computadora)

» Conjunto de programas informaticos que permiten analizar y simular los
disefios de ingenieria realizados con el ordenador, o creados de otro
modo e introducidos en el ordenador, para valorar sus caracteristicas,
propiedades, viabilidad y rentabilidad. Su finalidad es optimizar su
desarrollo y consecuentes costos de fabricaciéon y reducir al maximo las
pruebas para la obtencién del producto deseado.

CAM (Asistida por ordenador de fabricacion)

» Es el uso de ordenador basado en herramientas de software que
ayudan a los ingenieros y los maquinistas en la fabricacién de prototipos
de productos o componentes. CAM es una herramienta de
programacion que le permite la fabricacidon de modelos fisicos utilizando
el disefo asistido por ordenador (CAD) de programas.CAM crea en vida
real las versiones de componentes disenados dentro de un paquete de
software.

En la metodologia para el disefio de un robot industrial tipo delta se
trabajara con un programa CAD que sera SOLID EDGE y dos CAE los
cuales son ANSYS Y ADAMS, aparte de los programas en lenguaje C.

6.1. MODELO SOLID EDGE

En esta seccidon se mostrara alguna de las piezas que fueron desarrolladas en
SOLID EDGE las cuales sirvieron para determinar el espacio de trabajo ocupado
por las piezas, asi como la posible interferencia entre ellas, utilizando las
longitudes de los eslabones y los radios de las plataformas del sistema robotenis
(tabla 1).

6.1.1. Piezas

Para la construccién de estas piezas se usaron las herramientas que contiene
SOLID EDGE las cuales son protrusiones, vaciados, agujeros, redondeo, bocetos,
protrusion por revolucion, cotas, etc.
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e En lafigura se puede observar algunas piezas claves en la construccion
del robot delta a través de SOLID EDGE.
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Figura 6.1: Piezas en SOLID EDGE
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6.1.2. Subconjuntos

Los subconjuntos son uniones de piezas ya terminadas las cuales facilitan el
trabajo del ensamble final. Los subconjuntos se generan uniendo las piezas ya
terminadas con relaciones entre ellas como coincidir, alineacién plana, insertar,
alinear ejes, tangente, etc.

e Especificamente en la construccién del robot delta se observa que los
brazos y antebrazos se repiten 3 veces. Con el ensamble de un solo
antebrazo y un solo brazo como se ve en la figura 4.9 y 4.10 se puede
llamar 2 veces mas los subconjuntos del antebrazo y brazo, evitando la
perdida de tiempo en la construccidn repetida de estos.

v EEe- & o@D x

mmmmmmmmm

Subconjunto antebrazo Subconjunto brazo.

plataforma fija y sub antebrazo.

Figura 6.2: Subconjuntos en SOLID EDGE.

6.1.3. Ensamble final

e El ensamble final es un ensamble entre subconjuntos el cual permite
organizar y facilitar la tarea del ensamble total, Este tipo de ensamble usa
las mimas relaciones de ensamble que los subconjuntos. como: coincidir,
alineacion plana, insertar, alinear ejes, tangente, etc.
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Figura 6.3 Ensamble final del robot delta

6.2. MODELO ANSYS
El modelo en ANSYS fue desarrollado en ANSYS 11 debido a sus caracteristicas
especiales ideales para el andlisis de estructuras mdviles como robots. Es

importante tener en cuenta que para cargar en ANSYS los modelos de SOLID
EDGE, es necesario que SOLID EDGE sea instalado primero que ANSYS.

6.2.1. Generalidades modelo ANSYS

e En el inicio del programa se selecciona Simulacién que es la plataforma que
se va a trabajar en ANSYS 11.

(i ANSYS Workbench

Y G

Empty Project Geometry Simulation Finite Elerent Model AUTODYHN Elade Geometry Meshing

Open: |DesignModeler Geometry vl

Figura 6.4 Inicio ANSYS 11.

e Las principales 4 areas del modelo de ANSYS son la Geometria, el sistema
coordenado, las conexiones y el enmallado.
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i ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

| File Edit view Units Took Help || ] 12 = & |
- R YT R DB @ S G

J Mesh EaMesh - B Mesh Control ~ Yiew Mesher Feedback

&) delta4_optimizacion{camplets (R v Anch)

Cutline For "deltad_optimizacion{completa (R v Anch))" °
Projeckt
= [&a mModel
----- B Geometry
‘,;.!:.-‘ Coordinate Systems
----- Conneckions
= AF Mesh
- Part Relevance
- Part Relevance 2
‘oA Automatic Method

Figura 6.5. Areas del modelo de ANSYS.

6.2.2. Geometria ANSYS

oK
cQQama a0

Primero se carga la geometria la cual fue disefiada en SOLID EDGE, para
cargar todo el robot delta se debe cargar el ensamble final (.asm). A
continuacion en la figura 6.6 los pasos para cargarla.
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Figura 6.6: Pasos para cargar el modelo en ANSYS
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El material debe ser elegido correctamente segun sea la estructura y se
recomienda referirse a paginas especializadas en Internet en materiales
para comprobar las caracteristicas de los materiales utilizados.

2 ANS YS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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@ WaterialData to Import:
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Vet
£}
¥ Properties TR
[ ropertie weometry (77T T v | =
Maszage: x| = £
Mukiple Selection (71 Objects Seectad) D/tie Messages HoSelecton Wi (o kg B, °C, 2, mé) 4

(@)

(i} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

I (Engireering Data] X

| Fie ton Unts Tods Hep || | New - gimpart ~ sggEsport = || [l e |
Engneering Data Project B Data Overview 2
S oy Proect
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9 LoadHistories {0) e T am
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[ Thermal Exparsion 230008 1pC [\
[ Alternating Stress K
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| Tensie Ulinate Strength 310, MPa Thermal &
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(b)
Figura 6.7 Caracteristicas del material seleccionado (a) y (b), en este caso
aluminio.
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6.2.3. Conexiones ANSYS

ANSYS 11 es un Software actualizado el cual incluye caracteristicas especiales
ideales para estructuras moviles, es por esto que ANSYS 11 cuenta con
conexiones especializadas como esféricas, cilindricas, por revolucion, universales,
planar, etc.

Las condiciones de limitacion para los contactos son estas:
» Bonded: se asume como si estuviera pegado o soldado.
» No Separation: es similar a bonded, la separacion de las caras (vacios) no
se permiten pero si permite una pequena cantidad de deslizamiento entre

caras.

» Frictionless: se puede formar vacios, se considera el coeficiente de
friccidn igual a cero, es no lineal.

» Rough : se puede formar vacios, se considera el coeficiente de friccién es
infinito, es no lineal.

> Frictional : se puede formar vacios, se puede variar el coeficiente de, es no
lineal.

/Y ANSYS Waorkbench [ANSYS Multiphysics]
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Figura 6.8 Contacto bonded.
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1A% ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Figura 6.9 contacto No separation.

6.2.4. Enmallado ANSYS

El tipo de enmallado en ANSYS define la cantidad de nodos que se presentan en
el enmallado, a su vez la cantidad de nodos representa la exactitud en la
respuesta, entre mas nodos tenga un andlisis mas exacto sera al comportamiento

real.

e El enmallado part relevance permite elevar la relevancia de unas piezas
especificas para obtener una respuesta mas exacta en las piezas criticas

del analisis, sin necesidad de incrementar la relevancia a todo el analisis.
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Figura 6.11 Malla finalizada.
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6.3. MODELO DE SIMULACION EN ADAMS

El modelo de ADAMS se realizo debido a que este software es especializado en el
analisis de movimientos en mecanismos, tiene herramientas especializadas las
cuales me permiten analizar torques, desplazamiento transnacional, velocidad
translacional, velocidad angular, aceleracién angular, fuerzas, etc.

En esta seccidbn se mostrara el procedimiento a seguir para implementar un
ambiente dinamico utilizando de lenguaje ADAMS. Ademas, se muestran los
pasos a seguir para cargar el modelo de simulacion del robot delta desarrollado
con anterioridad por el Ing. Luis Angel Silva.

e De lafigura 6.12 a la 6.17 se muestra los pasos de como cargar el Robot
delta en ADAMS.

A ADAMS/View 2005.0.0 - =[]
File Edit View Build Simulste Review Settings Tools Help

How would you like to procsed?
& Create a new model

" Open an existing database =
© Import a file S.ADAMS

~ Exit

Start in | C\Documents and Settings\Admin =]

Model name [ model_1
Gravity | Earth Normal (-Global V) ~|
Units | MMKS - mm kg N.sdeg =]

MSC )\ SOFTWARE.

Ok

A &8

Figura 6.12 Se selecciona creacion de un nuevo modelo.
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File Edit Miew Build Simulate Review Settings Tools Help
Mew Database Cted+N
Open Database  Ctd+0
Save Database Ctrl+S
Save Database As
Import.
Export...

Print.. Cirl+P

-] 1 Directory ..

Exit i+

Incremeant W
= A=
DI
mE.
Gnd Depth
Render | Icons

\\ Specify the current working directory ’%| i.| @

Figura 6.13 Se selecciona el directorio
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Figura 6.14 El directorio es la carpeta que contiene todo la programacion
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| X ADAMS/View 2005.0.0
File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help
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Figura 6.15, Se importa el modelo desarrollado en ADAMS.
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Figura 6.16, El modelo se llama build.cmd que se encuentra en el directorio.
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3 ADAMS View 2005.0.0 = @]]
File Edit View Buld Simulste Review Seitings Taols Help RabofTenis

Wiew Control

Giid | Depth

| Render | lcons

B #ile

Figura 6.17, Compruebe que en la parte superior al lado de Help debe salir el
nombre del directorio robotenis.

e Una vez halla sido cargado el programa correctamente se proseguira dar
las longitudes de los eslabones y los radios de las plataformas que seran
las del sistema robotenis que se presentan en la tabla 1.

2 ADAMS/View 2005.0.0 QE'
File Edit ‘isw Build Simulaste Review Settings Tools Help | RobotTenis

Dimensions

|plate_name
| plate_length [2e75
Ep\alejlergh‘l |25

| platablovil_name | plateiovil

| plateMovil_tength &3

| platabanil_height

link_length

link_ang

arm_length

Apply | Cancel

| oid [ oo |

| Render| leons |

A @1, 0|

Figura 6.18, Seleccion de dimensiones del robot Delta.
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2 ADAMSView 2005.0.0
Wiew Build Simulste Review Seftings Tools Help RobotTenis

]

Wiews Control
| @ 2|
Increment | 30.0

Figura 6.19, Modelo cargado con sus medidas.
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Figura 6.20, Vista isométrica modelo en ADAMS.
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e Adicionalmente de las longitudes mecanicas del robot para un andlisis
dinamico se debe tener la trayectoria del robot y seleccionar las uniones
donde se va a correr la trayectoria. La trayectoria es definida a través del
planificador de trayectorias.

A ADAMSView 7005.0.0 gE'

File Edit “iew Build Simulste Review Settings Tools Help | RobotTenis
Dimensions

Joint

A tain Toolbox X |
2] Al
<=8l
-]
=)/ 814

Migw Control

iz 1=
CeE
L lial] |

Grid | Dapth

Render | leons

Figura 6.21, Busqueda de la trayectoria (Path).
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Figura 6.22, La trayectoria se guarda en un formato tipo documento de texto (ixt).
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Figura 6.23, Seleccion de la trayectoria a simular.
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Figura 6.24, Busqueda de las uniones.
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Figura 6.25, Seleccion de las uniones.
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Figura 6.26, Una vez finalizado la seleccion de las uniones y la trayectoria.
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7. METODOLOGIA DE DISENO ANSYS — ADAMS

Una vez hallado el modelo cinematico del robot y hallada la trayectoria deseada
con sus caracteristicas deseadas como calidad de la trayectoria, suavidad,
precisidn, etc. Se procede al desarrollo del andlisis dinAmico con la trayectoria
hallada y por otra parte al andlisis estatico con el modelo desarrollado en SOLID
EDGE.

La metodologia emplea los programas ANSYS 11 y ADAMS y busca obtener las
mejores caracteristicas de cada programa para hallar la mejor respuesta en el
andlisis estético y el andlisis dindmico aplicado a estructuras méviles como son los
robots.

ADAMS cuenta con caracteristicas para el analisis de sistemas no lineales y su
respectivo analisis dinamico, y por su parte, ANSYS es un software que se emplea
en el analisis estructural estatico.

El diagrama 2, permite ver la metodologia propuesta para el proceso de diseno de
la estructura mecanica de un robot. Es importante tener en cuenta que el objetivo
de esta metodologia de disefo, es obtener las masas de cada uno de los
componentes del robot asi como el par de los motores que permitan tener el mejor
comportamiento dindmico de la estructura mecanica a partir de los criterios de
deformacion total, stress equivalente y fatiga.

La metodologia se desarrolla de la siguiente manera: Se parte del modelo en
SOLID EGGE y se carga en ANSYS. A partir del modelo ANSYS, se toman los
valores de masa e inercia para cada uno de los componentes del robot. Estos
datos son cargados en el modelo de simulacion ADAMS, y junto con el movimiento
espacial deseado para el efector final, el cual es generado por el planificador de
trayectorias, se obtienen los pares que deben ser aplicados a la estructura. Los
pares obtenidos son cargados en ANSYS y aplicados a cada motor. A
continuacion, se reduce la masa del modelo segun alguno de los criterios de
deformacion total, stress equivalente o fatiga. Este proceso, da como resultado un
nuevo valor de masa a cada componente del robot (en este caso, el brazo). Se
reduce masa o se incrementa masa hasta cumplir con el parametro deseado en
ANSYS y una ves finalizado se pasan las masas y los momentos de inercia a
ADAMS el cual calcula el momento final del robot lo cual define el motor necesario
para nuestra estructura.
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Propuesta
Momento del modelo

Respuestal *Momentos

ANSYS
1.Reposo

Final ENTePOSO 4o inercia
t TRAYECTORIA
ADAMS Cambios al
" - -
Masas
Momentos
De inercia

Datos
Producir cargas
Respuesta del (momentos
modelo maximos)

Diagrama 2. Metodologia especifica de disefio propuesta.

A continuacion se detallan los pasos seguidos en el desarrollo de la metodologia
de disefo propuesta.
7.1. MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA DE ANSYS A ADAMS

En las siguientes figuras se mostrara el procedimiento a seguir en la obtencion de
masas y momentos de inercia necesarios para el analisis dinamico en ADAMS.

e Las masas y momentos de inercia de cada componente del robot, se toman
de ANSYS debido a que este software calcula la masa dependiendo de la
geometria y el tipo de material.

7.1.1. Ventanas principales

e Para mirar la masa y los momentos de inercia de cada pieza en ANSYS es
necesario pararse en la pieza la cual se encuentra en la geometria.
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Details of "antebracito_optimizacion1.asm: 2, fina_optimizal par:1" n
+| Graphics Properties -
-I| Definition
Suppressed {1l
Material Alurminum Allor
Stiffness Behavior Flexible
Monlinear Makerial EFfects Yes
Coordinate System Global Coordinate System
+| Bounding Box
-l Properties
Yolume 5,7938e-+005 mm?*
Mass 1,6049 kg
Centroid ¥ 368,72 mm
Centroid ¥ -215,63 mm
Centroid Z -135,71 mm
Maoment of Inertia Ipl 1033,9 kg'mm?
Moment of Inertia Ip2 52779 kgrmm?
Moment of Inertia Ip3 52452 kg mm?
v

+

Statistics

Figura 7.1, Detalle de masa y momentos de inercia en ANSYS.

e Para agregar los momentos de inercia y la masa calculada en ANSYS A
ADAMS solo basta con hacer doble click sobre la pieza y a continuaciéon
puede cargar los datos en Define Mass By User Input.

2 Modify Body

X

Body |link3_plateFised

Category |Mass Properties

Define Mass By |User Input

Mass | 1.6049

x| 1033.9

-
-

[ Oft-Diagonal Terms

lyy | 5.2779E+004

lzz | 5.2452EH104

Center of Mass Marker |Iink3_p|ateFixed.cm

Inertia Reference Marker |

Apply ‘ Cancel ‘

Figura 7.2, Ventana de ADAMS para variar masa y momentos de inercia.
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7.1.2. Masas y momentos de inercia importantes

e Los momentos de inercia y la masa de la plataforma fija en ANSYS son

llevados y cargados en ADAMS.

1LY ANSYS Workbench [ANSYS M

€9 dekaq_optmizacion{compieta (R y Anch)_I) [Simdation] X
Fie Edt Yew Unks Took Hep | 1 .7 [ B @ B [ElMew Anaysis - “fsohe - | TE b (@) [A] -
@

B | = TEEhB &S5 ¢ e B @ &= -

Geomey EGeometry - | Hpontmass | B
uting for “deleat_sphimizacin(completa (R y Anch)_1Y »

* Graphics Properties -~
= Definition

[

Auminum Alloy

Flexitle

al Effects | Vos

Gobal Coardinate System

2.8289¢-+006

ss 7,837 kg 5
Certr -8,0153 mm z
e 1,307 mom 400 00 (mm) ¥ /Y‘
: 30,355 rim — —
Moment of Tertia Tpl | 1,47366-+005 kg mm® 1 \ .
Momerk of Inetia [62 | 1,474954005 kg mem> &
Moment of Trevtis o3| 2,559 4005 I i Rgeometry X Frink Preview \Report Previes 1
+ Statistics ¥ Messages 3%
Press Fl for Hep A 29 tiessages o Selection Metric (mm, kg, 1, °C, =, i, mi}

Figura 7.3, Masa y momentos de inercia de la plataforma fija en ANSYS.

- ox |
Fle Edt ‘lew Buld Simulste Review Settings Tools Help RobotTenis =

| Body [ piateFined
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Define Mass By | User Input
Mass | 7 6347
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Iy [ 147:44E 4005
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Inertia Refarence Marker

Increment 30,0

= 1=t
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RE"\jBf‘ Icons |
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Figura 7.4, Masa y momentos de inercia de la plataforma fija en ADAMS.
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e Los momentos de inercia y la masa del brazo en ANSYS son llevados y
cargados en ADAMS.

Fie Edt View Unks Took Hep | | ] 15 [ B @ Bd B8 Elnewanaysis - <fsove - | H@ wd @ [A) -
M EATRRRE @S FAQaman ® oo
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A8 cptimizacion bracito_asm:3 brazo,

8 cptimizacion bracito.asm:3,braza_C

+18 cotimizacion bracite.asm:3, Juntas br:

sz Final.a

s brazo Final.asm:

nka_esferica_final_conjunto.par
mka_esferica_final_conjunto.par:2
_conjunko_modificado. par:
A_conunto.par:i
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1,iunta_esferice
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0 pasadorlparil
< >
Detals of "optitization beacito. asm 3, beazo_optini_radio_aguiera.par:1* 2
| Graphics Properties ~
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Suspressed Ho
Waterial Auminum Aloy
Stiffness Behavior Flesitle
Horlinear Material Effects es
Cocednate System iohal Conrdnate System
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e e R Geometry, Print Preview hReport Preview. ]
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Figura 7.5, Masa y momentos de inercia del brazo en ANSYS.
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Figura 7.6, Masa y momentos de inercia del brazo en ADAMS.
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e Los momentos de inercia y la masa del antebrazo en ANSYS son llevados y
cargados en ADAMS.

@) deka1_optinzacion{compista (R y Anch)_t) [Sirulati
Fie Edt view Unks Took Hep || ] 15 I H | @ ke Bt ancyss - zfscka - | TR 0 ) () (@9~
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igura 7.7, Masa y momentos de inercia del antebrazo en ANSYS.
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| Fle Edb View Buld Simulste Revew Settngs Toos Help RobotTens i \Ihk3_p'a:gFu.ec‘

Category ‘ Mazs Properies -
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Figura 7.8, Masa y momentos de inercia del antebrazo en ADAMS.
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e |Los momentos de inercia y la masa de la plataforma mévil en ANSYS son
llevados y cargados en ADAMS.

ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Figura 7.10, Masa y momentos de inercia de la plataforma movil en ADAMS.
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7.2. METODOLOGIA DE SIMULACION DINAMICA

Interactive simulation controls (calculadora) en una herramienta de ADAMS que
permite simular la trayectoria ya cargada con anterioridad, para realizar la
simulaciéon es necesario primero definir el tiempo de finalizacién (End time) que
seria el tiempo maximo que dura la trayectoria y el tamano del paso (Step zise)
que es el incremento de tiempo, entre mas pequefio sea el Step zise mas lenta va
ser la simulacién y mas facil de observar.

. Main Toolbosx EJ

> ||<2]] Al

«=||==| | [E

“A. || = 1|

—all = B k Al
=] =.||10 o ==
Simulation m
Idd| = | p | !_ veen
Drefault B | F ey

' End Time 'I

0. 165

_519_:3 Size LI | H .'II.'IIH I
0.o00s

D= = |

| Rander | Icons |

Figura 7.11, Seleccidn de interactive simulation controls (calculadora).

e Imagenes de antes y después de la simulacion dinamica de la trayectoria.

BEE|

NoDebug ~| |

2 #ilel

Figura 7.12, Imagen antes de simular la trayectoria.
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Figura 7.13, Imagen después de simular la trayectoria.

7.3. RESULTADOS TORQUES EN ADAMS

ADAMS pose un modulo que se llama PostProcessor el cual permite visualizar,
comparar y analizar las respuestas de la simulacion dinamica de la trayectoria.

Para éste analisis, es necesario hallar los torques en los motores requeridos para
cumplir con la trayectoria en el tiempo determinado el cual se ha dado de 0.165
seg.

7.3.1. Procedimiento para graficar
e Para poder graficar en el PostProcessor es necesario seleccionar el
modelo, seguido del objeto, la caracteristica y la componente. Una vez

definido lo que se desea graficar se selecciona Add curves y aparecera la
grafica.
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Figura 7.14, Grafica torque motor 1.

7.3.2. Procedimiento para Exportar datos de ADAMS.

e Pasos para exportar respuestas de ADAMS.

"2 ADAWSfPostProcessor, 2005.0.0

Flo EdE Vew Blot Tods Hebp
Bepisce Simulstions... =
o . ﬂﬂ %A% 2| ) R DB (15[ = 2| !
Export » Mumeris Data, . madel_1
Brint. . Crl+p axishe ooo
Select Directory. .. Tatle... [ —— MOT1 Element_Torque Mag ]
Close Flot Window  F8 DACFie.., 000
- RPCFile.,
HTHL Repart.
Graphics Fike. . 0oo
Reguest ik
00.0
200000
. 100000
Name Filter [~ ‘
 E— —
= 0o
00 003 01 0.15 E
Analysis: Last_Run Time (sec) 2008-07-20 15:39:56
Dats | Math |
Madel Filtar Objact Charactaristic Component I Suf
pody + J0INTsph_Sb =] [pawer_tonsumpricn % Add Curves
torce + I0mTeph_sa Flement_Force K
EEEEEE inc |+ J0INTsph_sb z Add Cunves To Current Plot ¥
+ J0INTezams Translacional_bisplacement CReER
+ J0INTuniv_1 Translabional_Velosity
4 JOINTuniv_2 Translational Acceleration Independent Axis
Souce [ohems 3] oo vesooser [ Tms © Duta
Filter iz »
File Operalions Page 1ol 1 |

Figura 7.15, Paso 1: Se selecciona Export y luego Results file.
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Figura 7.16, Paso 2: Se selecciona tipo tabla (Type table).
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Figura 7.17, Paso 3: Se selecciona la grafica que se quiere exportar.
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7 ADAMS/PostProcessor 2005.0.0
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Figura 7.18, Paso 4: Se selecciona el formato que en este caso es tipo html.
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Figura 7.19, Grafica torque motor y datos exportados tipo tabla en formato html.
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2 ADAMS/PostProcessor 2005.0.0
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Figura 7.20, Grafica de comparacién entre los tres torques del motor.

7.4. AMBIENTE ESTATICO
7.4.1. Ambiente estructural estatico en ANSYS

Ya que se quiere hallar el comportamiento estructural en ANSYS con las cargas
halladas en ADAMS es necesario colocar el modulo Static Structural, como se
observa en la figura 7.21.

fi¥ ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Figura 7.21, Seleccion del modulo Static Structural.
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TE Map of Analysis Tvpes...

Figura 7.22, Barra de seleccion de diferentes tipos de analisis.

Una vez colocado el modulo Static Structural se debe trabajar sobre el, esto
quiere decir se debe definir el ambiente estatico, para tal motivo se cuentan
con diferentes ambientes como lo son soportes, cargas, inercias y
condiciones. Adicionalmente cada ambiente tiene varias herramientas como
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7.23, Herramientas para definir el ambiente estético.
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¢ se debe definir el soporte de la estructura y decir que tipo de soporte es,
para este caso el soporte es la parte superior de la plataforma fija y el
soporte es fijo.

i} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics
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Figura 7.24, Seleccion de soporte fijo.

e Debido a que se hallaron los torques en ADAMS es necesario en el
ambiente estatico introducir el maximo momento, para esto se selecciona la
pieza donde se aplica el torque que son los ejes del motor.
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Figura 7.25, Herramientas para definir el ambiente estético.
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Se debe cambiar los puntos por comas ya que las respuestas en ADAMS
son con puntos y los datos que se manejan en ANSYS son con comas.
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‘.,,.,‘,,‘.,...,5..‘,,‘.‘,,...R..‘u‘.‘,,.‘.,...,...,.‘...,.;‘.‘..‘.;..‘a‘.‘,..L.g._.‘.q".,.‘.....,.‘.i."b.‘,.‘.3...,,,‘.‘,,....,.‘.B‘.‘,..‘..,.‘.,,..
i

1N ho=a ==

model_|

ol 1 Titne

(Coluwn 2. MOTI Ekemect_Torqse Mz
Colunn | Column 2

[ 1550657
0005 0115294
001 209375622
0015 5206878
0m 20839121
001 29633143
i) 3a560, 4001
0035 325190144
004 362521174
0045 382295198
00 1372
s

|

[ v | (Roemoir | [Romobearodes | [ Busarsquar ] [ Gocoe

o 209031
o115 2950 464 2
01 3605475 =
0125 250542786 °
B 013 251586% .
=@El=zuc s
g1 st espariol (5

Figura 7.26, Reemplazos de puntos por comas. .

Se debe copiar el dato de mayor momento en la tabla de cada motor y
pegarlos en ANSYS y ademas se debe poner la estructura en la posicién en
la cual se produjo el maximo momento.
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Figura 7.27, Copia de maximo momento.
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(i} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Figura 7.28, Se pega el maximo momento de cada motor en ANSYS.
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Figura 7.29, El ambiente estructural final debe mostrar las cargas, soportes e
inercias que intervienen en el analisis.
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7.4.2. Ejemplo:

e A manera de ejemplo se ha hallado los momentos para una estructura a
través de ADAMS se desea que la estructura tenga un factor de seguridad
de 1y hallar los momentos para ese caso.
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Figura 7.31, Grafica ANSYS factor de seguridad de 1.3441
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Se realiza cambios al modelo en este caso se reduce la masa aumentando
el radio del agujero en el brazo.
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Figura 7.33, Grafica modelo final en ANSYS factor de seguridad de 1.05
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e Como se puede observar en este ejemplo se pudo hallar una estructura con
menor masa que cumpliera con un criterio de factor de seguridad 1 y para
esta estructura se pudo hallar un momento maximo de 28980 Nmm lo cual
equivale casi a la mitad del momento maximo con el que se inicio que era
de 51380 Nmm, esto se puede hacer de igual manera tomando como
criterio la deformacion o simplemente el que el disefiador vea conveniente.
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Figura 7.34, Momento maximo de 28980 Nmm para el modelo final
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8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se dio a conocer las herramientas (andlisis cinematico, planificador, Solid
Edge, Ansys y Adams) disponibles para disefiar una estructura mecanica
como un robot delta y el alcance en cada una de ellas.

La funcion polinomial que crea la mejor trayectoria de puntos en cuanto a
suavidad en relacion a calculo computacional es el polinomio 616
adicionalmente que tiene en cuenta el jerk.

En este proyecto se propuso una nueva metodologia de disefio estructural
aplicada a un robot delta, con la cual no se contaba en la region. Esta
metodologia se puede usar para la construccion de robots con diferentes
grados de libertad, lo cual permite a la universidad UPB afianzar sus
conocimientos para la ofertas de servicios en robética a la region.

El motivo que hace que sea indispensable el uso de EL MODELO
CINEMATICO, EL PLANIFICADOR DE TRYECTORIA, SOLID EDGE,
ANSYS y ADMAS en la construccion de prototipos mecénicos para la
industria de la regidén, es: permite hallar los motores adecuados y la
estructura adecuada para cumplir con la tarea asignada sin necesidad de
sobredimensionar el modelo e incurrir en gastos innecesarios.

Para un futuro se espera realizar trabajos en el analisis estructural para
robot con diferentes grados de libertad ya que esta metodologia que fue
desarrollada en este proyecto de grado para el robot delta sirve para
cualquier tipo de robot.
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