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OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 

 Construir y controlar un robot paralelo tipo Delta. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Obtener los modelos cinemáticos del robot. 
 Simular el comportamiento dinámico del robot empleando el software de 

simulación MSC ADAMS. 
 Desarrollar un planificador de trayectorias basado en la cinemática del 

robot. 
 Seleccionar comercialmente los motores y materiales con los que se 

construirá la estructura mecánica del prototipo. 
 Implementar el control de posición con microcontroladores (dsPIC de 

Microchip) en una configuración Maestro-Esclavo y garantizar su precisión y 
velocidad. 

 Desarrollar una interfaz gráfica mediante LabVIEW capaz de realizar una 
comunicación dúplex con el microcontrolador. 

 Ensamblar el prototipo y analizar su comportamiento, verificar que sea 
acorde a lo simulado. 

 Realizar los cambios en el control del robot para que funcione dentro de los 
parámetros establecidos. 
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RESUMEN 
 

TITULO: FABRICACIÓN Y CONTROL DE POSICIÓN DE UN ROBOT 
PARALELO TIPO DELTA CON 3 GRADOS DE LIBERTAD 

AUTORES:  JAMITH BERMÚDEZ GALVIS 

OMAR ANDRÉS MUÑOZ MONSALVE 

FACULTAD:  FACULTAD DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA 

DIRECTOR:  LUIS ÁNGEL SILVA 

 

En este proyecto se presenta la fabricación de un prototipo de robot paralelo tipo 
delta con 3 grados de libertad y la implementación del control digital de posición de 
lazo cerrado implementando un PI. 

Inicialmente se desarrolló un modelo de simulación en ADAMS partiendo de unas 
dimensiones establecidas y unos pesos máximos. Se realizó un análisis de 
trayectorias que permitió encontrar las trayectorias críticas donde los pares son 
máximos y se eligieron motores comerciales capaces de desarrollar ese par. 
Después de la compra de los motores se diseñaron las piezas mecánicas en el 
software de diseño SolidWorks, y se procedió a su fabricación, seguidamente se 
implementó el control digital en microcontroladores dsPIC de Microchip en una 
configuración Maestro-Esclavo empleando comunicación serial. Para la 
visualización de las variables controladas, se diseñó una interfaz gráfica en 
LabVIEW. 

El prototipo busca motivar el desarrollo tecnológico de la región y la construcción 
de máquinas para automatizar procesos industriales a un costo inferior al del 
mercado, proporcionando a los empresarios métodos para mejorar sus líneas de 
producción. 

 

PALABRAS CLAVE: ROBOTS PARALELOS, MICROCONTROLADORES, 
CONTROL DIGITAL, MOTORES DC. 
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ABSTRACT 
 

TITLE: FABRICATION AND CONTROL OF POSITION OF ROBOT 
PARALLEL TYPE DELTA WITH 3 DEGREES OF FREEDOM 

AUTHORS:  JAMITH BERMÚDEZ GALVIS 

OMAR ANDRES MUÑOZ MONSALVE 

FACULTY:  FACULTY OF ENGINEERING ELECTRONIC 

DIRECTOR:  LUIS ANGEL SILVA 

 

This project presents the fabrication of a prototype parallel robot type delta with 3 
degrees of freedom and the implementation of a digital position control by 
implementing a closed loop PI. 

Initially it was developed a simulation model in ADAMS based on set dimensions 
and maximum weights. It performed a trajectory analysis that allowed find critical 
paths where the torques are maximum and it chose commercial motors that they 
can develop this torque. After the purchase of motors, mechanical parts were 
designed in the design software SolidWorks, and it was proceeded to manufacture, 
then it implemented the digital control in dsPIC microcontrollers from Microchip in a 
Master-Slave configuration using serial communication. For the visualization of the 
controlled variables, it was designed a graphical interface in LabVIEW. 

The prototype seeks encourage the technological development in the region and 
the construction of machines to automate industrial processes at a cost below the 
market, providing business methods to improve their production lines. 

 

KEYWORDS: PARALLEL ROBOTS, MICROCONTROLLERS, DIGITAL 
CONTROL, DC MOTORS. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad  la tecnología avanza muy rápido y la implementación de robots 
en la industria ha sido de gran utilidad.  Los robots realizan tareas que los 
humanos no pueden o que son repetitivas, realizándolas con mayor precisión,  
exactitud y rapidez. Las aplicaciones robóticas son muchas y variadas, en todos 
los campos de la industria se ven robots especializados, un ejemplo es la industria 
farmacéutica, donde se necesitan estructuras robóticas de bajo peso y alta rigidez, 
con actuadores que alcancen altas velocidades y procesadores rápidos que  
tomen en cuenta la dinámica no lineal del sistema. 

Dado el mundo globalizado en el que vivimos donde la tecnología está en auge y 
los tratados de libre comercio entre los países son cada vez más frecuentes, se 
hace necesario la modernización de la industria en Colombia, una alternativa está 
en la robótica, por lo cual se propone la implementación de robots para mejorar la 
eficiencia de la industria y la calidad de sus productos que la lleve a ser más 
competitiva a nivel mundial y a unos costos razonables.  

En Colombia como en muchos otros países, existen campos como el 
agroindustrial y el alimenticio que necesitan estructuras robóticas automatizadas 
para mejorar la calidad de sus productos y con capacidad de realizar tareas que 
requieren características de velocidad, fuerza, aceleración y rigidez, como la 
selección y empaquetado de productos en serie, la soldadura de piezas, el 
ensamblaje de productos, entre otros. 

Siguiendo esta premisa, dentro del Grupo de Investigación en Control Industrial, 
en la línea de investigación de sistemas robóticos industriales, se planteó construir 
un prototipo de robot industrial tipo delta con tres grados de libertad, para ser 
empleado en la industria Colombiana, en el campo agroindustrial o en el campo 
alimenticio. 

El diseño del prototipo llevo las siguientes fases: Simulación dinámica a partir de 
unas dimensiones determinadas, selección de los motores comercialmente, diseño 
de la estructura mecánica, compra de los elementos requeridos, diseño del 
controlador con una estructura Maestro-Esclavo y el control de posición. El robot 
es simulado en MSC ADAMS, un software de simulación dinámica, con el fin de 
verificar que se cumplan las condiciones del espacio de trabajo deseado y se 
seleccionen los motores idóneos, ya que cumplen un papel fundamental en el 
desarrollo del proyecto, por lo cual se realiza un planificador de trayectorias para 
hacer el análisis dinámico de par promedio y par máximo para diferentes 
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trayectorias. Posteriormente se modela cada componente de la estructura 
mecánica del robot en SolidWorks, un software CAD de modelado 3D, en el cual 
se diseña la estructura mecánica final. Y finalmente el control de posición se 
realiza mediante la implementación de una arquitectura monoarticular. 

En el hardware de control se emplean dos microcontroladores en una estructura 
Maestro-Esclavo, cada uno de los controladores individuales emplea un control PI 
digital realimentado para el control de los motores pudiendo controlar su posición y 
mejorando la precisión del sistema. Para el control de los motores, se implementó 
un driver constituido por un puente H para cada uno, controlados por modulación 
de ancho de pulso desde el microcontrolador Maestro, el cual supervisa la 
posición y velocidad de cada motor se comunica con un microcontrolador Esclavo 
encargado de la generación de trayectorias. 

Se obtuvo como resultado un prototipo capaz de desarrollar trayectorias 
puntuales, multipunto y velocidades hasta 600 mm/s. El prototipo fue validado 
mediante resultados experimentales en el laboratorio y en campo. 

Para trabajos futuros se plantea la implementación de un control visual e la 
incorporación de una pinza en la plataforma móvil, desarrollo de estrategias y 
algoritmos de control más robustos. 

El prototipo gracias a sus prestaciones y servicios será dado a conocer en el 
sector industrial de la región mediante exposiciones en congresos y muestras 
empresariales, como un proyecto viable para la automatización de las empresas. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 

1.1. QUE ES UN ROBOT 

Un robot es una máquina diseñada para ejecutar una o más tareas repetidamente, 
con velocidad y precisión. Hay tantos tipos diferentes de robots como de tareas 
que pueden desempeñar. 

La palabra robot proviene del término checo robota (trabajador, siervo) con el que 
el escritor Karel Capek los designó en 1920, primero en su novela y tres años 
después en su obra teatral R.U.R: (Robots Universales de Rossum) (Capek, 
2004). En la obra, los robots eventualmente derrocan a sus creadores humanos 
(Zunt, 2005). 

Un robot puede ser controlado por un operador humano, a veces desde una gran 
distancia. Pero la mayoría de los robots son controlados por un computador. La 
Primera generación de robots data de la década de 1970 y consta de dispositivos 
estacionarios, electromecánicos, no programables y sin sensores. La Segunda 
generación de robots fue desarrollada en la década de 1980 y pueden contener 
sensores y controladores programables. La Tercera generación de robots se 
desarrolló aproximadamente desde 1990 hasta la actualidad. Estas máquinas 
pueden ser fijas o móviles, con programación sofisticada, reconocimiento de voz 
y/o síntesis, y otras características avanzadas. La Cuarta generación de robots se 
encuentra en fase de desarrollo e investigación, e incluyen características como la 
inteligencia artificial, la auto-replicación, el auto-ensamblaje y un tamaño de 
nanoescalas (dimensiones físicas del orden de nanómetros, o en unidades de 10-9 
metros). 

Algunos robots avanzados son llamados androides por su semejanza superficial 
con los seres humanos. Los androides son móviles, por lo general se mueven 
sobre ruedas o una unidad de seguimiento (los robots con piernas son inestables y 
difíciles de diseñar). El androide no es necesariamente el punto final de la 
evolución del robot. 

Algunos de los robots más enigmáticos y poderosos, no se ven ni se comportan 
como los seres humanos. Lo último en inteligencia robótica y sofisticación puede 
adoptar formas inimaginables (Midmarket CIO Definitions). 
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 La cinemática de los mecanismos paralelos es más compleja. En ocasiones 
esto obliga a recurrir a sensores redundantes para poder establecer un lazo 
de control. 

 El espacio de trabajo suele ser pequeño. Además, su cálculo no es sencillo, 
pues la posición y la orientación están fuertemente acopladas. 

 El problema de las configuraciones singulares es más complejo, y debe 
resolverse específicamente para cada topología. 

 No existe, como ocurre con los robots en serie, un modelo dinámico general 
para los mismos. Esto dificulta el desarrollo de algoritmos de control y hace 
que los robots existentes en la actualidad se controlen de forma 
desacoplada. 

 

1.3. ESTADO DEL ARTE DE LOS ROBOTS PARALELOS 

La estructura cinemática de los robots paralelos se conoce desde hace mucho 
tiempo. Ya en 1813, Cauchy estudió la rigidez de un octaedro articulado. Sin 
embargo, fue mucho más tarde cuando Gough y Whitehall (1962) propusieron un 
mecanismo similar para el ensayo de neumáticos. 

En 1965, Stewart propuso el uso de una estructura paralela de seis grados de 
libertad para generar movimiento en el espacio, como la solución más práctica en 
la construcción de simuladores de vuelo. La elección de este tipo de mecanismo 
se justifica por la buena relación 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 
además, estos esfuerzos de tracción y compresión, 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, consistía 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 día, consiste en dos 
plataformas (la base y la plataforma móvil) unidas a través de seis actuadores 
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des manipulateurs parallèles plans à trois degrés de liberté, 1992), (Gosselin & 
Lavoie, 1993), (Wang & Gosselin, Kinematic Analysis and Singularity Loci of 
Spatial Four-Degree-of-Freedom Parallel Manipulator, 1996), (Carretero, 
Podhorodeski, & Gosselin, 2000), (Vischer & Clavel, 2000). Las estructuras mixtas 
son empleadas como simuladores de movimiento, muñecas en robots híbridos 
serie-paralelo y en sistemas mixtos de posicionamiento y orientación (Lee & Shah, 
1988), (Waldron, Raghavan, & Roth, 1989), (Carretero, Podhorodeski, & Gosselin, 
2000), (Di Gregorio & Parenti-Castelli, 2001). 

Recientemente, se han presentado varios manipuladores paralelos de 4 grados de 
libertad con cadenas cinemáticas no simétricas. Hesselbach et al. (1998) 
desarrolla un manipulador paralelo de 4 grados de libertad, con dos cadenas 
cinemáticas asimétricas para el corte los paneles convexos de cristal. 

Un manipulador con cadenas cinemáticas 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 diseñar 
manipuladores paralelos de 4 grados de libertad con cuatro cadenas cinemáticas 
idénticas. 

Hasta la fecha, se han propuesto muy pocos manipuladores paralelos de 5 grados 
de libertad. Wang y Gosselin (1997) investigaron la cinemática 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 cinemática y la dinámica de un 
manipulador paralelo de 5 grados de libertad. Merlet et al., (2000) investigaron el 
problema asociado al planeamiento de trayectorias de una máquina-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 cinemática. 

 

1.4. ROBOT TIPO DELTA 

En 1988, Clavel, profesor en EPFL (École Polytechnique Fédérale de Lausanne) 
irrumpe con la idea brillante de usar paralelogramos para construir una estructura 
paralela robusta con tres grados de libertad de translación y un rotatorio. Al 
contrario de las publicaciones científicas hasta el momento, su inspiración era 
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2. ANÁLISIS CINEMÁTICO DE UN ROBOT DELTA 
 

La cinemática 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. El análisis cinemático resuelve dos problemas, el problema 
cinemático inverso y el problema cinemático directo. La cinemática inversa permite 
determinar los valores de las coordenadas articulares, a partir de una posición y 
orientación dada del efector final. El problema cinemático directo, permite calcular 
la posición y orientación del efector final dadas las coordenadas articulares. 

El análisis cinemático en el espacio de sistemas mecánicos con un elevado 
número de grados de libertad ya implica cierta complejidad, el hecho de que el 
sistema mecánico incluya cadenas cinemáticas cerradas (robots paralelos), lo 
acentúa mucho más. De hecho, un problema sencillo en robots serie como es la 
cinemática directa, es complicado en los robots paralelos y viceversa. 

A continuación se presentan los modelos geométricos y cinemáticos del Robot 
Delta que describe las posibilidades que existen para la cinemática inversa y la 
cinemática directa. 

2.1. MODELO GEOMÉTRICO 

El robot paralelo tipo Delta está constituido por dos plataformas, una fija y otra 
móvil, y tres cadenas cinemáticas iguales y cerradas separadas por un ángulo de 
120 grados. Cada cadena cinemática está formada por dos eslabones, el brazo y 
el antebrazo y tres articulaciones pasivas. Los motores están colocados en la 
plataforma fija y transfieren el movimiento a la plataforma móvil mediante la 
combinación de movimientos de cada cadena cinemática cerrada (Figura 14). La 
posición fija de los motores permite que la carga inercial sea reducida logrando 
mayores velocidades y aceleraciones  en el efector final. 

El modelo geométrico del robot se desarrolla a partir de la Figura 15. El sistema de 
referencia global Σ (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 Σ௘௙௙.ሺX௘௙௙,Y௘௙௙,Z௘௙௙,) es colocado en el centro de 

la plataforma móvil y representa la posición espacial del robot con respecto al 
sistema	Σ . 
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௜ܥ௜ܤ ൌ ܴஊ೔
ஊ ൥

ሺ∝௜ሻݏ݋ܥ௔ܮ
0

௔ܵ݅݊ሺ∝௜ሻܮ
൩ ൅ ൥

∆௔ݏ݋ܥሺߠ௜ሻ
∆௔ܵ݅݊ሺߠ௜ሻ

0
൩ െ ቈ

ݔ
ݕ
ݖ
቉ , ݅ ൌ 1,2,3, (3)

 

donde, ݎ∆ ൌ ܴ െ ,ݎ 	ݕ ܴஊ೔
ஊ  es la matriz de rotacion entre los sistemas Σ௜ y Σ. 

Considerando los antebrazos como cuerpos rígidos y de longitud constante, las 
ecuaciones de restricción para el robot están dadas por: 

‖B௜C௜‖ଶ ൌ ௕ܮ
ଶ , ݅ ൌ 1,2,3, (4)

las cuales pueden ser expresadas como 

ሺݔ െ ௜ሻଶݔ ൅ ሺݕ െ ௜ݕ ሻଶ ൅ ሺݖ െ ௜ሻଶݖ ൌ ௕ܮ
ଶ ݅ ൌ 1,2,3 (5)

con, 

௜ݔ ൌ ൫∆ݎ ൅ หܮ௔ݏ݋ܥሺߙ௜ሻ൯ݏ݋ܥሺߠ௜ሻ 
௜ݕ(6) ൌ ൫∆ݎ ൅ หܮ௔ݏ݋ܥሺߙ௜ሻ൯ܵ݅݊ሺߠ௜ሻ 

௜ݖ ൌ  ௔ܵ݅݊ሺ∝௜ሻܮ
 

2.2. MODELO CINEMÁTICO INVERSO 

El modelo cinemático inverso encuentra los ángulos de entrada al robot ሺ∝௜ሻ para 
una posición dada del efector Σ௘௙௙. El modelo usa el resultado encontrado por 

Clavel (1991). En este caso, la ecuación (5) representa una esfera de radio ܾܮ, 
centrada en ݅ܤ, la cual da el lugar geométrico de ݅ܥ. Una segunda restricción es 
impuesta por la trayectoria circular de ݅ܥ centrada en Σ௜ y con radio ܽܮ: 

ሺݔ െ ܴሻଶ ൅ ଶݖ ൌ ௔ଶܮ  (7)
El punto ݅ܥ se localiza sobre la intersección de la esfera (5) y el circulo (7) en el 
plano  

ݕ ൌ 0 (8)
 

Las ecuaciones (5), (7) y (8) generan una ecuación cuadrática en ݔ, necesaria 
para encontrar 

௜ୀܵ݅݊ିଵሺߙ
ݖ
௔ܮ
ሻ (9)
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3. DISEÑO DEL ROBOT DELTA 
 

En este capítulo se introduce el modelo de simulación en ADAMS desarrollado 
para esta tesis, que permite validar tanto el modelo cinemático como el modelo 
dinámico del robot. Como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 20, 
se parte del modelo de simulación que al apoyarse en las dimensiones 
establecidas y un planificador de trayectorias para simular el movimiento de las 
articulaciones, permite seleccionar comercialmente los motores y a la vez diseñar 
el módulo de control. Seguidamente se introduce el diseño CAD de la estructura 
mecánica en SolidWorks. 

Figura 20. Bloques de diseño 

 

Fuente: Autores 

 

3.1. PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS 

El planificador de trayectorias se trabajó en base al desarrollado en la Tesis 
Doctoral de Luis Ángel Silva (Ángel Silva, 2005) en la Universidad Politécnica de 
Madrid y en la Tesis de Grado de Jhonathan Rueda Flórez (Rueda Florez, 2008) 
en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga. 

Obtenidos los modelos cinemáticos del robot se procede a trabajar el control de 
movimiento, el cual implica controlar el robot de manera que siga un camino o 
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trayectoria pre-planificada. El objetivo es por tanto establecer las trayectorias que 
debe seguir cada articulación del robot a lo largo del tiempo para conseguir que el 
efector final siga la trayectoria pre-planificada. 

El planificador de trayectorias establece la trayectoria que debe seguir cada 
articulación del robot para lograr los objetivos fijados por el usuario (punto inicial, 
punto final, trayectoria cartesiana del efector final del robot, velocidad y 
aceleración, etc.). Estas trayectorias se seleccionan atendiendo a las restricciones 
físicas propias de los motores y a ciertos criterios de calidad de trayectoria, como 
suavidad o precisión de la misma. (Barrientos, Peñín, Balaguer, & Aracil, 1997) 

El planificador de trayectorias deberá realizar las siguientes funciones: 

1. Convertir la especificación de movimiento del punto inicial al punto final en 
una trayectoria en el espacio cartesiano. 

2. Muestrear la trayectoria cartesiana obteniendo un número finito de puntos 
de dicha trayectoria. 

3. Utilizando la cinemática inversa, convertir cada uno de estos puntos en sus 
correspondientes coordenadas articulares. 

4. Interpolar los puntos articulares, generando para cada articulación una 
función continua realizable por los actuadores. 

5. Muestrear la referencia articular para generar referencias al control 
dinámico. 

 

3.1.1. Tipos de trayectorias de los robots comerciales clásicos 
Los avances tecnológicos han permitido que los robots puedan realizar 
trayectorias cada vez más complejas, ya que éstas pueden ser calculadas con 
antelación. 

 Trayectorias punto a punto 

En este tipo de trayectoria cada articulación 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 simultáneo 
de ejes. En las trayectorias, con movimiento eje a eje en primer lugar se actúa 
sobre un motor, y cuando este ha finalizado su recorrido se activa el siguiente 
motor. La única ventaja que posee este tipo de trayectoria es menor consumo de 
potencia  instantánea. En la trayectoria con movimiento simultáneo los motores 
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comienzan a mover las articulaciones simultáneamente a una velocidad específica 
para cada una de ellas. 

 Trayectorias coordinadas 

En este tipo de trayectorias se trata que el movimiento de todos los motores sea 
coordinado. Esto quiere decir que el motor que tarde más tiempo en alcanzar la 
posición requerida ralentizará el resto de los motores, de manera que todos los 
motores ejecutan su movimiento en el mismo intervalo de tiempo. 

 Trayectoria continúa 

En este tipo de trayectoria se pretende que el camino a seguir por el extremo del 
robot sea conocido. Para ello las trayectorias articulares deben acomodarse 
conjuntamente. Cada articulación por separado parece tener un movimiento 
desordenado pero el resultado es que se mueven siguiendo el camino previsto. 

 

3.1.2. Interpolación de trayectorias 
Una de las funciones del planificador de trayectorias es la de unir una sucesión de 
puntos en el espacio articular por los que se quiere que pasen las articulaciones 
del robot en un instante determinado. Además junto con las condiciones de 
posición-tiempo, es conveniente añadir restricciones en la velocidad y la 
aceleración de paso por los puntos, de manera que se asegure la suavidad de las 
trayectorias y se limiten las velocidades y las aceleraciones máximas. Estas 
restricciones garantizan que los actuadores estén capacitados para implementar la 
trayectoria final. 

Para ello se deberá seleccionar algún tipo de función (frecuentemente polinomica) 
cuyos parámetros o coeficientes se ajustaran al imponer las condiciones de 
contorno: posiciones, velocidades y aceleraciones. 

 

3.1.3. Interpolador a tramos 6-1-6 
Consiste en descomponer en tres tramos consecutivos la trayectoria que une dos 
puntos espaciales o articular. El tramo uno corresponde a la aceleración del motor, 
el tramo dos corresponde a velocidad constante del motor, y el tramo tres a la 
desaceleración del motor. En el tramo dos se utiliza un interpolador lineal, y por lo 
tanto la velocidad se mantiene constante, no siendo preciso imprimir velocidad 
alguna al actuador. En el tramo inicial y final se utiliza un polinomio de sexto 
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Se desarrollaron en total seis simulaciones, tres puntuales y tres multipunto, con 
las cuales se logró establecer el par máximo y par promedio que deben 
suministrar los motores. La Tabla 2 resume los pares máximos y promedios 
obtenidos en las simulaciones  

Tabla 2. Trayectorias Simuladas 

 MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3 TOTAL 

MOVIMI
ENTO 

Par 
N·mm 
RMS 

Par 
(N·mm) 

Max 

Par 
(N·mm) 

RMS 

Par 
(N·mm) 

Max 

Par 
(N·mm) 

RMS 

Par 
(N·mm) 

Max 

Par 
(N.mm) 

Max 

1 280.67 1089.03 755.46 1505.4 678.24 1352.9 1505.4 

2 1358.1 6157.0 1358.2 6157.0 1358.6 6157.0 6157.0 

3 1097.5 4160.0 1457.8 5864.8 1430.1 5129.1 5864.8 

4 713.79 2870.2 1209.1 2496.4 1130.3 3410.6 3410.6 

5 879.6 6735.0 1221.0 7870.3 907.26 4919.6 7870.3 

6 709.11 4986.9 748.94 2581.6 740.37 3267.3 4986.9 

Fuente: Autores 

Se puede observar que el par máximo es 7870.3 N.mm que corresponde al 
movimiento 5, este par máximo se da porque el robot va a una posición espacial 
que está muy cerca de los límites del espacio de trabajo. 

 

3.4. SELECCIÓN COMERCIAL DE LOS MOTORES 

De acuerdo a la simulación dinámica realizada en ADAMS, el par máximo que 
deben suministrar los motores es de 7.87 N·m. Se optó por buscar motores 
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Se realizó la caracterización de los motores para hallar la constante de tiempo 
eléctrica ߬௔, para lo cual se obtuvo experimentalmente los valores de resistencia 
de armadura ܴ௔ e inductancia de armadura ܮ௔ consignados en la Tabla 4. 

Tabla 4. Resistencia de Armadura e Inductancia de Armadura 

 (mH) ࢇࡸ (Ω) ࢇࡾ 
5.9 1.947 

5.83 1.946 
5.72 1.948 
5.73 1.950 
5.83 1.949 
6.23 1.948 
4.98 1.951 
4.96 1.952 
6.43 1.952 
6.39 1.953 

PROMEDIO 5.8 1.9496 
Fuente: Autores 

Para calcular el valor de ߬௔ se usó la ecuación 10 y se obtuvo que ߬௔ ൌ 0.336	݉. 

߬௔ ൌ
௔ܮ
ܴ௔

 (10)

 

Para garantizar un nivel de corriente que garantice que se mantenga el par de los 
motores, es necesario utilizar una frecuencia PWM con un periodo similar al de la 
constante de tiempo eléctrica, para estos motores se determinó que debe ser de 
2974 Hz (Semiconductors, 1994). 

 

3.5. DRIVER DEL MOTOR DC 

El driver del motor DC está conformado por el Puente H MC33932 (Figura 42) de 
la empresa Freescale, el cual contiene dos Puente H independientes en el mismo 
encapsulado, está diseñado principalmente para el control electrónico de motores 
DC o servos de baja tensión. 
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4. CONTROL DE POSICIÓN DEL ROBOT DELTA 
 

En este capítulo se presenta el control de posición realizado sobre el robot Delta 
incluyendo el tipo de algoritmo usado y la forma de realizar la realimentación del 
sistema.  

 

4.1.  ARQUITECTURA DE CONTROL 

La arquitectura de control está basada en un modelo de protocolo de 
comunicación Maestro-Esclavo, donde el dispositivo Maestro tiene control 
bidireccional sobre el dispositivo Esclavo, que se somete a las órdenes del 
Maestro entregando los resultados que este exija. Cuando la comunicación es 
establecida, el control es siempre del Maestro al Esclavo. El Maestro está en la 
obligación de prever los resultados finales a partir de los resultados de los 
Esclavos. Por lo tanto: 

 El trabajo se divide en sub-tareas que son procesadas de forma 
independiente por el esclavo. 

 El resultado del trabajo total se calcula usando los resultados de cada sub-
tarea realizada. 

 Este tipo de estructura es muy usada en áreas de computación paralela y 
en sistemas distribuidos. 

La arquitectura de control diseñada para el manejo del robot Delta se evidencia en 
el diagrama de bloques de la Figura 65, donde se aprecia dos microcontroladores, 
el Maestro y el Esclavo. 

El microcontrolador Maestro realiza el control global de los motores y el envío de 
las variables controladas al entorno grafico en LabVIEW para su visualización. El 
control de posición se realiza mediante la realimentación de las señales en 
cuadratura provenientes de los codificadores incrementales, interpretando la 
posición de cada motor según el diagrama de transición de estados de la Figura 
66, realizando el control independiente de cada articulación y enviando las 
posiciones, los errores y las acciones de control que se están realizando en el 
momento al computador para ser visualizadas empleando LabVIEW. 
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Figura 66. Diagrama de Transición de Estados 

HOME

RUN

STOP

INICIALIZACIÓN

 

Fuente: Autores 

El Esclavo se encarga de realizar la planificación de las trayectorias y es llevada a 
cabo en un microcontrolador independiente debido a la necesidad de 
procesamiento de la misma y para garantizar que todas las trayectorias sean 
correctamente planeadas sin afectar el proceso de control de cada motor. 

La comunicación entre los dos microcontroladores se realiza mediante los 
módulos UART de cada dsPIC, utilizando comunicación serial asíncrona a una 
tasa de 500000 baudios. 

En la Figura 67 se observa la rutina implementada en el microcontrolador Maestro, 
el cual hace el control global de robot. Inicialmente se llevan los motores a una 
posición inicial conocida como HOME, donde los mantiene hasta que recibe una 
posición cartesiana desde LabVIEW. Seguidamente el Maestro envía esta 
posición al Esclavo para que planifique la trayectoria, luego recibe cada punto de 
esa trayectoria y va realizando el control de cada articulación hasta llegar al punto 
cartesiano deseado y se queda esperando recibir otra posición. 
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Figura 67. Rutina Ejecutada por el Maestro 

 

Fuente: Autores 



 
90 

 

El Esclavo realiza la planificación de trayectorias dividiéndola en una serie de 
puntos (sub-trayectorias) y calculando las coordenadas articulares del eje para 
cada motor. 

Figura 68. Rutina Ejecutada por el Esclavo 

 

Fuente: Autores 

 

4.2. SEÑAL DE REALIMENTACIÓN 

Para controlar la posición de los motores se requiere conocer la posición exacta 
del eje del motor, utilizando la información proveniente del codificador incremental 
en cuadratura, el cual genera dos señales de tipo tren de pulsos por cada uno de 
sus dos canales desfasadas 90° entre sí (Figura 69). Estas señales se llevan al 
microcontrolador Maestro, quien las decodifica para producir un conteo de pulsos 
ascendente o descendente. 
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4.3. CONTROL MONOARTICULAR 

El control de posición implementando en el prototipo es mostrado en la Figura 70, 
donde a partir de una posición espacial inicial, una posición espacial final y una 
velocidad máxima de la plataforma móvil, se controla la posición de cada brazo en 
forma individual a partir de la cinemática inversa del robot, quien obtiene la 
posición articular de referencia para cada lazo individual de control a partir de las 
coordenadas espaciales. 

Figura 70. Control de Posición 

 

Fuente: Autores 

Las características mecánicas de un robot (dimensiones, peso, tipo de actuadores, 
etc.) influyen notablemente en el tipo de control a utilizar. Algunos factores como la 
presencia de reductores hace que se desprecie la interacción entre los grados de 
libertad del robot pudiéndose implementar de esta forma un control monoarticular 
con técnicas PID como el mostrado en la Figura 71. 

Figura 71. Esquema de Control Para un Motor 
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Fuente: Autores 

Dada la necesidad de obtener una respuesta rápida y con un error casi nulo en 
posición, se optó por el uso de un controlador PI, ya que su parte 
PROPORCIONAL suministra una rápida respuesta, y su parte INTEGRAL elimina 
el error estacionario, haciéndolo al prototipo más exacto y estable. Como se 
mencionó anteriormente, la medición de la posición angular del eje de cada motor 
se realizó utilizando un codificador incremental con sensor de efecto Hall, que 
permite determinar el sentido de giro del motor. 

Asumiendo que el controlador PI tiene la forma: 

ሻݏሺܯ ൌ .݌ܭ ሻݏሺܧ ൅ ௄௜

௦
.  ሻ  (11)ݏሺܧ

Para obtener el controlador PI digital se aplica el método de transformación 
bilineal: 

ݏ → ଶ

்
. ௭ିଵ
௭ାଵ

   (12) 

Lo cual da como resultado la ecuación de diferencias para el PI digital: 

݉ሺ݇ሻ ൌ ݉ሺ݇ െ 1ሻ ൅ .ଵܭ ݁ሺ݇ሻ ൅ .ଶܭ ݁ሺ݇ െ 1ሻ (13) 

Donde  

݉ሺ݇ሻ = Acción de control 

݉ሺ݇ െ 1ሻ = Acción de control anterior 

݁ሺ݇ሻ = Error 

݁ሺ݇ െ 1ሻ = Error Anterior 

 ூܭ ௉ yܭ ଶ = Constantes en función deܭ ଵ yܭ

El código implementado sobre el dsPIC fue programado en lenguaje C y 
compilado en MPLAB C30, un compilador completamente compatible con el 
estándar ANSI-C y diseñado para operar con dispositivos de 16 bits de Microchip 
que se integra al entorno de desarrollo MPLAB (Microchip Technology Inc.).El 
algoritmo para el controlador PI digital desarrollado a partir de la ecuación 13 se 
muestra a continuación: 

error_anterior = setpoint – posicion_actual 
controlador_ant = 0 
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k1 = kp + (ki / 2); 
k2 = (ki / 2) - kp; 
control_pi: 

error = setpoint – posicion_actual 
controlador = controlador_ant + k1 x error + k2 x error_anterior 
//anti-windup 
si controlador  > controlador_maximo entonces 

  controlador = controlador_maximo 
sino 

si controlador  < controlador_minimo entonces 
   controlador = controlador_minimo 

fin si 
 fin si 

//dato anterior 
error_anterior = error; 
controlador_anterior = controlador; 
ir a control_pi 

 

En la estructura de control se incluye la acción integral para no tener error en el 
régimen permanente pero como lo expone Mazzone (2002), uno de los principales 
efectos indeseables de la saturación en la actuación es que cualquier integrador 
del controlador continuará integrando aún mientras la entrada se encuentra 
saturada, Así, el estado del integrador en cuestión puede alcanzar valores 
excesivos, que deteriorarán la respuesta transitoria del sistema, generalmente 
produciendo grandes sobrevalores. 

Una idea general de la estructura anti-windup es que reescribe el controlador de 
forma tal que el integrador no integre al error cuando la entrada alcanza algún 
límite. Hay muchas alternativas para evitar el windup de los integradores. Todas 
ellas se basan en tratar que los estados del controlador estén conducidos por la 
verdadera entrada (es decir, la limitada) del sistema y tengan una respuesta 
acotada cuando la entrada de la planta satura en los límites de actuación. 

Por lo tanto, se implementa un esquema de limitación en amplitud, o saturación 
del controlador que corresponde a limitar el mismo entre los valores reales del 
actuador y desactivar la parte integradora cuando se alcancen los límites de 
saturación del motor. (Mazzone, 2002). 
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observar la posición angular, el error estimado en grados y la acción de control en 
forma numérica de cada uno de los motores. En las áreas 7, 8 y 9 se permite 
introducir la posición espacial deseada de la plataforma móvil limitada dentro del 
espacio de trabajo del robot, también se puede observar la posición espacial 
obtenida y el error de posición estimado de la plataforma móvil. El área 10 permite 
enviar la coordenada deseada al sistema de control y el área 11 sirve para iniciar o 
detener la comunicación y escoger el puerto de comunicaciones por el cual se va 
llevar a cabo. 

Un diagrama de bloques del programa implementado en LabVIEW se puede 
observar en la Figura 73. El programa permanece recibiendo datos desde el 
microcontrolador Maestro y en el momento en que se desee enviar una posicion 
se presiona un boton que pone la variable ENVIAR en 1 durante un instante de 
tiempo (mientras envia los datos al microcontrolador Maestro), luego vuelve a 
ponerla en 0 y continua recibiendo datos. 

Figura 73. Diagrama de Bloques de la Interfaz en LabVIEW 

 

Fuente: Autores 

Para realizar el muestreo de datos, se envia desde LabVIEW un caracter especial 
al dsPIC para que este envie el valor de los datos almacenados en ese momento y 
poder graficarlos. En la Figura 74 se puede observar que el carácter escogido fue 
el asterisco, el cual esta siendo enviado cada 50 ms.  
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En las gráficas de posición contra tiempo se pudo observar que la velocidad de 
operación fue acorde con la establecida en el momento de realizar la prueba, 
comprobando que el perfil de velocidad calculado por el planificador de 
trayectorias se cumple. 

Tabla 10. Errores Articulares Experimentales 

 ERROR DE POSICIÓN ARTICULAR  
MOVIMIENTO ARTICULACIÓN 

1 
ARTICULACIÓN 

2 
ARTICULACIÓN 

3 
ERROR 

MAX 
1 0.34 0.51 0.34 0.51 
2 0.34 0.17 0.17 0.34 
3 0.15 0.17 0.17 0.17 
4 0.51 0.17 0.34 0.51 
5 0.17 0.68 0 0.68 
6 0.34 0.17 0.51 0.51 
7 0.34 0 0.51 0.51 
8 0.17 0.17 0 0.17 
9 0.68 0.17 0.17 0.68 

10 0.17 0.34 0.34 0.34 
Fuente: Autores 

 

Tabla 11. Errores de Posición Espacial 

ERROR DE POSICION ESPACIAL 
MOVIMIENTO ERROR ESTIMADO (mm) 

1 0,58 
2 2,04 
3 4,30 
4 4,05 
5 5,12 
6 3,05 
7 4,22 
8 6,90 
9 3,48 

10 3,75 
Fuente: Autores 
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

Este proyecto de grado ha presentado el diseño y construcción de un robot 
paralelo y su hardware de control. Este sistema fue construido con el propósito de 
desarrollar una herramienta de investigación en el campo del control de robots 
paralelos. 

Se estudia el problema cinemático del robot diseñado. Se presentan los modelos 
cinemáticos directo e inverso. 

Usando un modelo de simulación en ADAMS, se obtiene el par máximo de los 
motores para un conjunto de trayectorias del efector final y se valida el modelo 
dinámico. Los resultados de estas simulaciones permiten seleccionar 
comercialmente los motores a usar. 

Se desarrollan un planificador de trayectorias que permite solucionar el problema 
cinemático inverso y directo del robot paralelo y generación de trayectorias 
suaves. 

Se diseña el prototipo del robot Delta en aluminio y se consigue una excelente 
rigidez estructural con un peso relativamente bajo que permite trabajar con 
motores de menor fuerza. 

Se implementa el control articular. Se describe la arquitectura de control del 
sistema y los procedimientos de implantación de control de posición y de 
movimiento del robot paralelo. Diferentes trayectorias han sido programadas y 
ejecutadas sobre el prototipo. Los resultados experimentales muestran que el 
robot es capaz de alcanzar velocidades superiores a 500 mm/s. 

El prototipo contribuye al sector industrial de la región siendo un proyecto viable 
para la automatización de las empresas. 

Dentro de los trabajos futuros y que están fuera de los objetivos planteados 
inicialmente para el desarrollo de este trabajo de grado, se proponen: 

 Cambiar los motores por motores de tipo industrial que permitan alcanzar 
mayores velocidades con mejor precisión. 

 Reemplazar el hardware de control por uno más robusto que permita la 
implementación de estrategias de control más complejas y en tiempo real. 

 Desarrollar nuevos algoritmos de control que permitan la realización de 
tareas más complejas como control visual.  
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