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Capitulo 1
Generalidades

1.1 Introduccion
Teniendo en cuenta la estructura, los robots manipuladores se pueden clasificar en:

e Robots manipuladores tipo serie
¢ Robots manipuladores paralelos
e Robots manipuladores hibridos

Los robots tipo serie estan formados por una cadena cinematica abierta, con una estructura similar
al brazo humano (antropomorficos). Estos robots se han utilizado desde hace varias décadas en
maultiples aplicaciones, siendo raro el proceso industrial automatizado en el que no se utilicen. En la
figura 1.1a se muestra un robot manipulador antropomadrfico de seis grados de libertad.

En cambio, los robots paralelos estan formados por dos plataformas, una fija y otra movil, unidas
por varias cadenas cinematicas en paralelo. Esto permite a los mecanismos paralelos soportar
grandes cargas, alta velocidad de operacion y pueden presentar una mejor repetibilidad. En la figura
1.1b se muestra un robot manipulador paralelo tipo delta de tres grados de libertad.

3

Figura 1.1a robot manipulador antropomorfico Figura 1.1b robot manipulador paralelo delta

En los dltimos afos ha habido un creciente interés en los mecanismos paralelos debido a las
ventajas sobre los manipuladores seriales tal como la alta flexibilidad, alta rigidez, y elevada
exactitud. Un manipulador hibrido es una combinacién de cadenas cinematicas cerradas y cadenas
cinematicas abiertas, en la cual se trata de una secuencia de mecanismos paralelos y seriales. El
robot hibrido puede proporcionar caracteristicas de robots manipuladores serie y paralelo. Los
manipuladores hibridos poseen las ventajas de robots en serie y paralelo, con la rigidez de trabajo
que tienen los robots paralelos, estos pueden ser conectados en serie disefiados por mecanismos
paralelos o de geometria variable.
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Para este caso de estudio se realiza el analisis cinematico, el disefio conceptual, la construccion de
un prototipo piloto y la simulacion de un robot manipulador paralelo delta hibrido, el cual parte de
la unién de un robot manipulador paralelo delta plano y de un robot manipulador paralelo delta en
el espacio, unidos en configuracion serie. Se adopt6 esta configuracion debido a que los robots
manipuladores paralelos tienen menor espacio de trabajo frente a los manipuladores seriales.

1.2 Antecedentes

Segun (Bonev 2003) el orden cronolégico en que fueron apareciendo los robots paralelos es el
siguiente:

Plataforma de movimiento espacial
patentada por J.E. Gwinnett, en
1931.

En 1942 W.L.V. Pollard patenté un
robot paralelo (Position-Controlling
Apparatus) para pintar automoéviles.

En 1947 V.E. Gough ided un robot
paralelo con seis actuadores lineales
formando una estructura de octaedro,
Este robot con seis grados de libertad
fue utilizado en la empresa Dunlop
para el ensayo de neumaticos de
aviacion.

En 1967 K.L. Cappel patent6 un
simulador de vuelo utilizando la
misma estructura que la plataforma
de Gough

Manipulador paralelo 6-RUS con
seis grados de libertad accionado por
actuadores giratorios presentado por
K.H. Hunt en 1983

Tabla 1.1 Orden cronoldgico de los robots paralelos
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En realidad todos los autores enumerados en este apartado se pueden considerar pioneros ya que
desarrollaron sus inventos sin conocimiento previo de los anteriores.

1.3 Robots manipuladores paralelos.

Los manipuladores paralelos son clasificados como:

e Planares
e Esféricos
e Espaciales

De acuerdo con sus caracteristicas de movimiento. En la figura 1.2 se puede distinguir esta
clasificacion.

Figura 1.2a Robot paralelo Figura 1.2b Robot paralelo Figura 1.2c Robot paralelo
plano(Yang, Chen et al. 2002) esférico (Staicu 2009) espacial(Bonev 2002)

También se pueden clasificar de acuerdo a sus caracteristicas estructurales como: simétricos y
asimétricos.

Un manipulador paralelo es llamado simétrico si cumple las siguientes condiciones:

e El nimero de eslabonamientos debe ser igual al nimero de grados de libertad de la
plataforma movil.

e Eltipo y nimero de articulaciones en todos los eslabonamientos deben estar arreglados en
un modelo idéntico.

e Elndmeroy localizacion de las articulaciones actuadoras deben ser los mismos.

Cuando las condiciones antes mencionadas no llegan a cumplirse, entonces el manipulador es
Ilamado asimétrico. En los robots paralelos simétricos, el nimero de eslabonamientos, m, es igual al
nimero de grados de libertad F, el cual es igual al nimero total de cadenas cinematicas, L. Esto
puede expresarse como m=F = L.


http://155.69.254.10/users/risc/Images/p-para3-planar-16.jpg

Generalidades

Los robots paralelos planos pueden ser de dos o tres grados de libertad. En lo que respecta a una
plataforma planar general de tres eslabonamientos con tres grados de libertad, ésta consiste en una
plataforma de movimiento conectada a una base fija por tres cadenas cinematicas simples. Usando
articulaciones prismaticas y de revolucion como pares cinematicos, se obtienen siete posibles
arreglos en manipuladores paralelos planos, como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3 Cadenas seriales basicas para manipulador paralelos Planos

El interés sobre los robots paralelos ha ido en aumento considerandose el afio 1985 como el afio en
el que se produce el inicio de un interés que ha ido creciendo de forma exponencial. Se citan los
siguientes tipos de robots presentados o analizados en las publicaciones recogidas por (J.-
P.MERLET 2006) manipuladores planos con tres grados de libertad accionados por medio de
actuadores lineales o giratorios, ver fig. 1.4.
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Figura 1.4 Robots paralelos planos con actuadores prisméticos o giratorios.

De los robots paralelos espaciales con tres grados de libertad accionados por medio de actuadores
giratorios. Se pueden citar; El robot Delta | (Kumar 1992), Fig. 1.5(a). EI Ojo de Aguila(Gosselin,
Hamel et al. 1994), Fig. 1.5(b). Y el Capaman (Ottaviano, Gosselin et al. 2001)Fig. 1.5(c).
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Figura 1.5a Figura 1.5b Figural5c
Figura 1.5 Robots de tres grados de libertad con actuadores giratorios.

Manipuladores espaciales con tres grados de libertad accionados por medio de actuadores lineales
se pueden citar:

El robot Linapod, similar al Delta pero con actuadores lineales. EI Orthoglide (Wenger et al. 2000),
Fig.1. 6(a). El Tricept (Neumann et al. 1988), Fig.1.6 (b). Y el 3-UPU (Tsai et al. 1996), Fig. 1.6(c).
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Figura 1.6a Orthoglide Figura 1_.éb_Tricept Figura 1.6¢ 3-UPU

Figura 1.6 Robots de tres grados de libertad con actuadores lineales.

Los robots paralelos de 6 grados de libertad, aparte de los mencionados anteriormente de V.E.
Gough, D. Stewart y K.H. Hunt se pueden citar los siguientes: ElI Active Wrist presentado por (
Merlet y Gosselin et al. 1991) Fig.1.7(a). EI Hexaglide presentado por (Honegger et al. 1987), Fig.
1.7 (b). Y el Tri-Scott presentado por (Zabalza, Ros, Gil, Pintor, Jimenez et al. 2002), Fig. 1.7(c).
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Figura 1.7a Active Wrist Figural.7b Hexaglide Figura 1.7c Tri-Scott

Figura 1.7 Robots paralelos de seis grados de libertad.
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Los robots paralelos se han venido empleando para distintas tareas como en simuladores de vuelo,
maquinas caminadoras, dispositivos de maquinas-herramientas, micro-manipulacion a alta
frecuencia (telescopios) y recientemente para tareas de ensamble. Sin embargo, su gran nimero de
extremidades y juntas pasivas ofrece limitado funcionamiento en términos de precision.

Los robots paralelos tienen como principal propiedad que su 6rgano terminal estad conectado a una
base a través de varias cadenas cinematicas. Esto permite a los mecanismos paralelos soportar
grandes cargas, alta velocidad de operacion. El inconveniente que presentan es un espacio de
trabajo reducido a comparacion con los manipuladores seriales.

Los manipuladores paralelos se han estudiado por varios investigadores entre ellos Kumar, Luh,
Merlet entre otros. Teniendo en cuenta la recopilacion de publicaciones mas relevantes sobre robots
paralelos realizada por J.P. Merlet hasta 1969 tiene recogidas 11 publicaciones. En la década de
1970 figuran 13 publicaciones. En la década de 1980 el nimero aumenta hasta 125. En la década de
1990 recoge 879 publicaciones. Y entre el afio 2000 y la actualidad 1023 publicaciones.

Las caracteristicas de los robots paralelos frente a los robots tipo serie son:

Como inconveniente, tienen menor espacio de trabajo. Como ventajas, la relacion masa del robot
frente a carga a soportar es mucho menor por lo que admiten mayores aceleraciones durante su
movimiento, y por ello, mayores velocidades, también tienen mayor rigidez y precision ya que
soportan la carga por medio de varios brazos en paralelo.

Otra ventaja de los manipuladores paralelos es que los motores de los actuadores estan instalados en
la plataforma fija, y por ello, son fijos. En cambio en los robots tipo serie los motores de los
actuadores estan montados en las articulaciones de los diferentes eslabones que componen el robot,
lo que hace que la mayor parte de los motores tengan ciertos desplazamientos aumentando las
masas moviles y con ello las fuerzas de inercia y el riesgo de averias. A pesar de las ventajas
enunciadas, la utilizacién de los robots paralelos es mucho menor que la de los robots tipo serie.

1.4 Robots manipuladores paralelos hibridos.

Un manipulador hibrido es una combinacion de cadenas cinematicas cerradas y cadenas cinematicas
abiertas, en la cual se trata de una secuencia de mecanismos paralelos y seriales. El robot hibrido
puede proporcionar caracteristicas de robots manipuladores serie y paralelo. Los manipuladores
hibridos poseen las ventajas de robots en serie y paralelo, con la rigidez de trabajo que tienen los
robots paralelos, estos pueden ser conectados en serie disefiados por mecanismos paralelos o de
geometria variable.

Sin embargo el estudio de los manipuladores paralelos hibridos se han presentado en pocos trabajos
por ejemplo, (Waldron, Raghavan et al. 1989), (Kumar 1992), (Ricard and Gosselin 1994),
(Angeles 2002) entre otros.
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1.4.1 Clasificacion de robots manipuladores hibridos.

Las conexiones serie y paralelo de manipuladores se clasifican en los siguientes cuatro tipos (Lee
and Kim 1993), presenta un método unificado y eficaz de resolver la cinemética inversa de un robot
manipulador de seis grados de libertad compuesto de dos robot de tres grados, incluyendo robots
paralelos paralelo-paralelo, serie- paralelo, paralelo-serie, serie-serie.

1 Paralelo-Paralelo tipo en el que dos brazos paralelos son conectados en serie, como se
muestra en Fig. 1.8a. Este tipo de conexidn en serie fue propuesto por (Shahinpoor 1992),
con una rigidez, y la rapida evolucion de sistemas manipulador.

2 Serial-Paralelo tipo paralelo en el que un brazo estd montado en un brazo de serie, como se
muestra en Fig. 1.8b. Este tipo de conexidn en serie se propuso en (Waldron, Raghavan et
al. 1989) para implementar un micro-manipulator/wrist sistema con gran ancho de banda y
de alta resolucion.

3 Paralelo-Serial tipo de serie en la que un brazo estd montado sobre un brazo paralelo, como
se muestra en Fig. 1.8c. Este tipo de conexién en serie es inversa a la anterior, el tipo, y
puede ser Gtil para mejorar la estabilidad y la fuerza de la parte inferior de la conexi6n en
serie.

4 Tipo de serie- serie en la que dos brazos estan conectados en serie, como se muestra en Fig.
1.8d. Este tipo de conexion en serie se pueden encontrar en la serie de brazos
convencionales.

Figura 1.8a paralelo- Figura 1.8b serie- Figura 1.8c paralelo-
paralelo paralelo serie
Figura 1.8.Configuraciones de robots paralelos hibridos
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1.4.2 Tipos de robots manipuladores hibridos.

Los manipuladores hibridos combinan mecanismos paralelos y seriales en conexion serie 0
paralelo, que es una solucion factible para aumentar el espacio de trabajo. Entre las desventajas de
los mecanismos paralelos se pueden mencionar que tienen un espacio de trabajo menor comparado
con los manipuladores seriales debido a su arquitectura y la cinematica es mas complicada de
resolver.

En vista de las ventajas que ofrecen los robots manipuladores paralelos y los robots manipuladores
seriales, se propone un disefio que podrian beneficiarse de ambas configuraciones por lo que se
obtiene un "robot manipulador hibrido", mecanismo que estd compuesto por cadenas abiertas
montadas en mecanismos paralelos.

Entre los trabajos que se encuentran sobre robots manipuladores hibridos se citan los siguientes:

e Cinematica de un robot manipulador serie-paralelo hibrido (Waldron, Raghavan et al. 1989)

Waldron et al. Propuso la manipulacién del sistema mufieca y micro-manipulador que es
robot serie-paralelo de 6 GDL, obteniendo la cinematica del mecanismo.

e Cinematica de un manipulador serie-paralela hibrido (Shahinpoor 1992)

Estudié sobre la cinematica de un robot manipulador hibrido que tiene la forma de dos
robots paralelos conectados en serie de 3 GDL.

e Cinemaética, velocidad de manipuladores hibridos de configuracion serie paralelo. (Huang,
Ling et al. 1993). Figura 1.9.

Estudio la cinemética para facilitar el movimiento de control de un mecanismo robético
hibrido. EI manipulador hibrido se compone de un robot serie y de un robot paralelo que
pueden ser accionados ambos.

—

TS TST oo ol dV i A e

Figura 1.9 Manipulador hibrido A de 6GDL.

e Cinemética de mecanismos robdticos hibridos con médulos serie paralelo.(Huang and Ling
1994)
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Este trabajo tiene un enfoque bésico, para desarrollar un procedimiento sistematico para el
analisis de la cinemética de robots manipuladores hibridos necesarios en el disefio y el
control de este tipo de manipuladores. Figura 1.10.

Figura 1.10 Manipulador hibrido B de 6GDL.

e Andlisis de la exactitud de un manipulador serie-paralelo de micromovimientos.(Shusheng,
Guanghua et al. 1997)

El mecanismo serie-paralelo se emplea en un manipulador de micro movimientos. El
mecanismo serie paralelo estd compuesto por dos plataformas paralelas de 3GDL (Fig.
1.11).

La parte superior se compone de un mecanismo paralelo 3RPS (figura 1.11.a). La placa H
puede moverse a lo largo de la direccion z y girar en torno a x, y. La parte inferior es un
mecanismo paralelo plano 3RRR. También de 3GDL. La placa D puede moverse a lo largo

de x.
L]

Sn!wriwl\ Plu&in Plated

Joint ate
Prismatic -\\

joint

\

Revolute ]
Joint

N

Platey

Base_—

a) Mecanismo b) Mecanismo ¢) Mecanismo serie  d) Prototipo del e) Prototipo del

paralelo 3RPS paralelo 3RRR paralelo mecanismo 3RRR  mecanismo de

micro movimientos
Figura 1.11 Robot manipulador serie paralelo de micro movimientos.

e Cinematica de un robot manipulador hibrido paralelo-serie (Tanev 2000)

Este trabajo se presenta el analisis cinematico de un nuevo tipo de robot manipulador
hibrido (paralela serie). El cual consta de dos mecanismos conectados en serie y en paralelo.
Cada mecanismo tiene 3GDL, de modo que el conjunto de grados de libertad del robot es
de 6GDL Figura 1.12.
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Re

R,

Ra

s

Figura 1.12 Robot manipulador hibrido

e Modelado dindmico inverso de un robot manipulador hibrido serie-paralelo (Ouarda and
Wisama 2006). Ver figura 1.13

Este trabajo presenta una solucion recursiva para el modelado dindmico inverso de robots
hibridos conectados en serie de mddulos en paralelo.

=Iy g ~T0y,
Base of module k

+
Platform of module k-1

Figura 1.13 Robot manipulador hibrido

e Disefio y control de un mecanismo paralelo actuado para la aplicacion de un
bipedo(Sellaouti and Ouezdou 2005).

Teniendo tres grados de libertad se disefian mecanismos de robots humanoides. En lugar de
mecanismos seriales se utilizan mecanismos més sélidos como los mecanismos paralelos.

En este trabajo present6 el analisis cinematico de un robot paralelo bipedo denominado
ROBIAN se desarrollaron pruebas experimentales para evaluar a la nueva estructura. Ver
figura 1.14.
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Upper part

Hip module

Figura 1.14 Esquema cinematico y fotografia del robot bipedo

Desarrollo de un manipulador paralelo hibrido cartesiano para cirugia de rodilla(Ping-Lang
and Chi-Chung 2006).

En las ultimas dos décadas, la robdtica médica ha tenido éxito en diversas aplicaciones
como la cirugia lo que ha impulsado a un nueva era de la integracion de gréaficos por
ordenador, robots y otras tecnologias mecatrénicas. En un sistema quirdrgico la precision
geométrica, el posicionamiento exacto el ejercer una fuerza predefinida, de un robot
proporciona una gran ayuda a los cirujanos en la operacién. Ha aumentando la precision y
la habilidad quirdrgica, y al mismo tiempo, reducir la fatiga del cirujano y los errores. La
nueva asociacion entre los cirujanos y médicos con los robots hacen una buena labor mejor
que lo convencional. Ver figura 1.15

Fig. 13a Manipulador hibrido cartesiano Fig. 13b Sistema de referencia

Figura 1.15 Robot manipulador paralelo cartesiano.

Exploracion de aguas profundas con un robo paralelo submarino teleoperado (Saltaren,
Aracil et al. 2007).

En este articulo se presenta una nueva aplicacion de los robots paralelos, como los
vehiculos subacudticos. En este articulo se muestra la metodologia aplicada en el proceso de
disefio, su modelado y la construccion de un nuevo submarino robot paralelo.

11
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El robot disefiado se basa en la conocida plataforma de Stewart-Gough, que lleva a un nuevo
concepto de un robot submarino de geometria variable. La construccion de un vehiculo sumergible
paralelo presenta un nuevo desafio, la aplicacion de robots paralelos bajo el medio ambiente
requiere el estudio de los cambios en su cinematica para navegar. Ver figura 1.16

Thrusterpower  GALIL Multiaxis
* Ampifier

Figura 1.16a Disefio Cad | Figura 1.16b Fuerzas y torques | Figural.16c Electrénica \

Figura 1.16 Robot paralelo submarino
¢ Micro nano Manipulador hibrido de mano de dos dedos (Ramadan, Inoue et al. 2007)

En este trabajo se presentd una arquitectura compacta y econémica de dos dedos de mano
basados en micronano-manipuladores hibridos. Estos consisten en dos mecanismos
paralelos de 3GDL, uno sobre el otro conectados en serie. Cada uno de estos, esta formado
por cadenas cinematicas cerradas dando lugar a mecanismos paralelos, como efector final
tiene pipetas de vidrio, consta de seis actuadores piezoeléctricos, uno por cada cadena, la
estructura que presenta en cada cadena es prismatica revolucion esférica RPS. Ver figura
1.17.

6-DOF
Upper Finges

Glass needle
{end effectoc)

3-DOF
Lower Fangar

smpopq seddpn

Upper finget
module
Mi
I Piezo-electric
2 ectuaior
f .Z Lower finger
g module
Buse plate
Figura 1.17a Estructura geométrica. Figura 1.17b Mecanismos paralelos en serie.
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Figura 1.17¢ Modelo Cad del robot hibrido Figura 1.17d Implementacion del mecanismo.
Figura 1.17 Robot paralelo hibrido de mano de dos dedos

e Analisis cinematico de un brazo mecénico hibrido de 3GDL (Li and Jin 2008)

Los brazos mecénicos paralelos tienen las ventajas como la reduccion de inercia y una alta
rigidez. Se espera que se puedan encontrar aplicaciones de los brazos mecénicos hibridos,
debido a que tienen ventajas en comun los brazos paralelos y los brazos mecéanicos serie
(Liu, Wang et al. 2002). Figura 1.18.

1 15 14 13 12 11
Figura 1.18 Un nuevo brazo mecanico hibrido de 3 GDL

Descripcion del sistema: 1 base del sistema, 2, 3y 11 actuadores lineales, 4 y 15 la parte superior
de la pista de deslizamiento, 5 y 14 barra superior, 6 base de antebrazo, 7 mufieca barra de
conexion, 8 mufieca obligando a la barra, 9 deslizante, 10 pista de deslizamiento, 12 codo de la
barra de conexion, 13codo obligando a la barra.

15 Robot delta ABB IRB 360
El robot delta que se encuentra en el mercado actualmente es el ABB IRB 360, el FlexPicker
IRB360 es la segunda generacion de robots para aplicaciones de pick and place, con una velocidad

aumentada, mayor capacidad de carga y un menor tamafio.
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El robot IRB360 es el sucesor del popular sistema FlexPicker™ IRB340. Es el resultado de una
experiencia de 10 afios, la investigacion y desarrollo combinado con una experiencia probada en el
campo del packaging.

El IRB 360 existe en version para salas limpias y en version inoxidable lavable, resistente a los
ciclos de lavado de alta presién, de acuerdo a las exigencias de la manipulacion directa de productos
alimentarios.

El robot esta certificado IP 69K y disefiado para que pueda ser limpiado de acuerdo con métodos
industriales. ABB tiene méas de 1800 robots delta instalados por todo el mundo y es el lider en la
tecnologia de punta de picking y packing[inter].

La gama IRB 360 se compone de tres modelos:
e Version “compacta”, muy rapido, con una radio de accion de 400 mm
e Version “standard”, con las mismas caracteristicas, pero con un radio de accion de 565 mm
e Version “alta carga”, con el mismo radio de accion, pero con una capacidad de carga de

hasta 3kg.

En la figura 1.19 se muestra un esquema del robot delta IRB 360 de la empresa ABB.
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Figura 1.19 Espacio de trabajo del robot delta IRB 360
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El IRB 360/800 de la version compacta tiene las siguientes caracteristicas:

Capacidad de carga 1Kag.

Peso brazo superior 3509

Peso brazo inferior 3509

Numero de ejes 304

Repetibilidad 0.1mm

Area de trabajo

Diametro 800mm

Altura 200mm

Velocidad méaxima 10 m/s

Aceleracion méaxima aproximada | 150 m/s’

Tiempo de ciclo tipicos 25/305/25 0.1Kg 0.30s
25/305/25 1.0Kg 0.36s
90/400/90 0.1Kg 0.44s
90/400/90 1.0Kg 0.51s

Consumo de energia maximo con

carga de 1Kg 0.477 kW

Voltaje de alimentacion 200-600 V, 50/60 Hz

Peso 120 Kg

Dimensiones 950X1050mm

Tabla 1.2 Caracteristicas del robot delta IRB360
1.6 Definicién del problema.

Se define como robot manipulador hibrido a la combinacién de cadenas cinematicas cerradas y
cadenas cinematicas abiertas, la cual consta de una secuencia de mecanismos paralelos conectados
entre si, se clasifican en cuatro tipos: paralelo-paralelo, serie- paralelo, paralelo-serie, serie-serie,
segun (Lee and Kim 1993).

El robot hibrido puede proporcionar caracteristicas de robots manipuladores serie y paralelo. El
robot manipulador hibrido que se estudia en este trabajo estd compuesto por un robot manipulador
delta plano y un robot manipulador delta en el espacio, conectados en serie, cuya configuracién no
ha sido estudiada aun. Los manipuladores hibridos poseen las ventajas de robots en serie y paralelo,
con la rigidez de trabajo que tienen los robots paralelos. Actualmente, ha habido un creciente interés
en los robots manipuladores, aunque en los robots manipuladores hibridos hay poca literatura.

1.7 Objetivo.
Este trabajo tiene como objetivo realizar el andlisis cinemético y la construccion de un prototipo

piloto funcional de un robot manipulador paralelo delta hibrido, con el fin de estudiar las
trayectorias y el comportamiento que esta nueva configuracion puede tener.
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1.8 Hipotesis

El estudio de las propiedades cinematicas de un robot manipulador delta plano en serie con un robot
manipulador delta en el espacio, proporcionaran nuevas técnicas y conocimientos en el area de los
robots manipuladores.

1.9 Alcances

Probar las técnicas y conocimientos generados sobre un prototipo piloto de un robot manipulador
delta hibrido.

1.10 Justificacion

Los robots paralelos se han venido empleando para distintas tareas como en simuladores de vuelo,
maquinas caminadoras, dispositivos de maquinas herramientas, micro manipulacion a alta
frecuencia (telescopios) y recientemente para tareas de ensamble. Una de las desventajas que
presentan los robots manipuladores paralelos es un espacio de trabajo reducido.

Al unir dos robots paralelos en serie se obtiene un espacio de trabajo mas amplio y por consiguiente
se tienen caracteristicas de robots tipo serie y paralelo. Para este trabajo de investigacion se propone
unir un robot manipulador paralelo delta plano con un robot manipulador paralelo en el espacio,
teniendo al final un robot manipulador paralelo delta hibrido unido en configuracion serie, dicha
configuracién no ha sido estudiada adn.

Los robots manipuladores paralelos tipo delta son utilizados comUnmente en los procesos
industriales de pick and place. El robot manipulador paralelo delta hibrido tiene la ventaja que
podra tener un espacio de trabajo mas amplio, en este trabajo se realiza el andlisis cinematico de
este manipulador y la construccion de un prototipo funcional para ver sus propiedades y el
comportamiento.

1.11  Metodologia

1. Anélisis cinematico
a) Analisis de posicion
b) Anélisis de velocidad

2. Tipos de movimientos.
a) Movimientos uno a uno
b) Desplazamiento del robot plano y después el robot espacial
c) Desplazamiento del robot espacial y después el robot delta plano
d) Movimientos simultaneos

3. Disefio conceptual
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a) Disefio mecéanico

b) Disefio eléctrico

¢) Programacidn y control
4. Disefio a detalle y construccién
5. Simulacion y pruebas

6. Resultados

1.12 Dimensiones

Se construye el prototipo piloto del robot manipulador paralelo delta hibrido, con escala de 1 es a 3,
tomando como medidas de referencia el robot delta IRB 360/800 version compacta de la empresa

ABB.
Componentes Dimensiones
Eslabon 1 15cm
Eslabon 2 13cm
Eslabon 3 11cm
Eslabdn 4 22 cm
Base mdvil delta plano Diametro 13cm
Base mdvil delta espacio Diametro 4 cm
Base fija 40X40 cm

Tabla 1.3 Dimensiones del prototipo piloto

Como primera etapa se construyeron modelos en madera de manipuladores paralelos hibridos.

Figura 1.20 Fotografias de modelos de madera de robots hibridos
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Capitulo 2.
Analisis Cinematico
2.1 Introduccién

Dado que el concepto de robots manipuladores hibridos es muy reciente, muchos problemas
tedricos hay por resolver. Este capitulo se presenta el analisis cinematico de un nuevo tipo de robot
manipulador hibrido paralelo-serie.

Los manipuladores pueden ser conectados en serie disefiados por mecanismos paralelos o de
geometria variable. Cada mecanismo tiene tres grados de libertad, de modo que los grados de
libertad son seis del robot manipulador paralelo delta hibrido. En este capitulo también se presenta
el Jacobiano de cada manipulador paralelo.

2.2 Arquitectura

En la figura 2.1a se muestra el robot manipulador delta plano, el cual forma la base del sistema del
robot manipulador paralelo delta hibrido. En la figura 2.1b se muestra al robot delta en el espacio, y
en la figura 2.1c se muestra el robot manipulador delta hibrido a estudiar.

Base mdvil de

i Base mdvil de
salida ' sl
Cadena3 \ ] \
R \
Cadena? \
o \ Robot delta en
¢ Cadena 4 "\ \ Cadena 6 )
Benvldel, | \
rohot delta plano o\
Cadena5 |
+ ‘ = ..
Catena ] ‘ i Base mdvil
; \ A\
\:“\\»i:;\‘ Robot delta plano
Robot delta es-~\ Base fi
pacial Base fija e T3
Figura 2.1a Robot delta Figura 2.1b Robot delta Figura 2.1c Robot delta
plano espacial hibrido

Figura 2.1 Esquema del robot manipulador paralelo delta hibrido
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El robot manipulador paralelo delta plano de 3GDL, estd compuesto por tres cadenas cinematicas
idénticas distribuidas en un arreglo triangular dispuestas a 0°, 120°, 240°, respectivamente. Las
cadenas cinematicas que estan formadas por los pivotes P, Q y R, definen la geometria de la base

fija de todo el sistema, y los pivotes B1, B2 y B3 definen la geometria de la plataforma movil del
robot delta plano, ver figura 2.2.

Figura 2.2 Manipulador plano del robot hibrido.

Las tres cadenas que conectan los puntos P, Q y R con los puntos B1, B2 y B3 estan unidos por
juntas de rotacion. Cada cadena consiste en un eslabén rigido de entrada conectado a un segundo
eslabon de salida por medio de juntas rotacionales.

El robot manipulador paralelo delta en el espacio de 3GDL, se encuentra sobre la base mévil del
robot delta plano, es decir ambos manipuladores comparten la misma base, ver figura 2.1c. Las
cadenas cinematicas que estan formadas por los pivotes D1, D2, D3, ver figura 2.3, definen la base
del robot delta en el espacio, la cual es la base moévil del robot delta plano, los pivotes F1, F2, F3,
definen la base movil de salida del robot delta hibrido.

Figura 2.3 Robot Manipulador delta en el espacio
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Las cadenas que conectan los puntos D1, D2, D3 con los puntos F1, F2, F3, se componen de un
eslabon rigido de entrada, conectado por una junta universal a un segundo eslabon, el cual esta
conectado por medio de otra junta universal a la plataforma mdvil de salida. Las cadenas
cinematicas del robot manipulador delta en el espacio estan dispuestas a 60° respecto a las cadenas
del robot delta plano. Por lo que las cadenas del robot delta en el espacio también estan distribuidas
a 0°, 120° y 240°, respectivamente entre ellas. Al sistema se le conoce como configuracion delta en
los robots manipuladores paralelos por contar con tres cadenas cinematicas simétricas.

2.3 Analisis cinematico del robot manipulador delta hibrido.

El manipulador delta hibrido se compone de tres ecuaciones de lazo, una ecuacion para cada cadena
cinematica.

2.3.1 Analisis de la posicion

Dada la geometria de las cadenas, al ser similares entre si permite realizar el analisis para una
cadena cinematica y extrapolarla para las deméas cadenas. En la figura 2.4 se muestran los vectores
que definen al manipulador delta hibrido.

Figura 2.4 Vectores del Robot Manipulador Paralelo Delta Hibrido.
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De la figura 2.4, la ecuacién de lazo vectorial puede escribirse como:

Re=R +R +R +R +R +R_+R +R, (2.1)

El subindice i, puede ser i=1, 2,3, dependiendo de la cadena de la que se esté estudiando. Para este

trabajo se resuelve la cinematica inversa, dado que se conoce la posicion de localizacién del vector
del efector final (X,Y,z,#), se determina la orientacion de las articulaciones de los &ngulos de los

eslabones. A este proceso se le denomina cinematica inversa. El robot manipulador paralelo delta
hibrido realiza movimientos de rotacion en los ejes “X”, “Y” “Z” por lo que se tendran que
considerar las matrices de rotacion correspondientes a dichos planos.

La matriz de transformacion homogénea es una matriz 4 x 4 que transforma un vector de posicién
expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema de coordenadas hasta otro sistema de
coordenadas. En la ecuacién (2.2) se presenta una matriz de transformacion homogeénea, se puede
considerar que consiste de cuatro submatrices:

matriz de vector de |
Ry,: P rotacion posicion 22)
T = — — = — J—
f 1Ixl transformacion
. escalado
| de perspectiva |

La submatriz de 3 x 3 superior izquierda representa la matriz de rotacion; la submatriz superior derecha
3 x 1 representa el vector de posicion del origen del sistema de coordenada rotado con respecto al sistema de
referencia; la submatriz inferior izquierda 1 x 3 representa la transformacion de perspectiva, la submatriz
inferior derecha de 1 x 1 representa el escalado. Las matrices de rotacion bésicas en los ejes “X”, “Y”,
“Z” respectivamente son:

1 0 0 0O
0 co, -S6, O
=10 so. co o (2.3)
o 0o o0 1
co, 0 so, 0O
o 1 0 o
Y=lso 0 co o (2.4)
o 0o o0 1
co, -so, 0 0
so, co, 0 0
=9 o 10 (2.5)
o o0 01

21



Analisis cinematico

Las matrices de traslacion basicas en los ejes “X”, “Y”, “Z” respectivamente son:

Tx

o O O -

(2.6)

O O Fr O
O r OO
»r o o X

o O O B+

Ty 2.7

O O Fr o
o OO
» o < o

Tz

o O O B

(2.8)

O O r o
O r OO
~ N ©o o

La solucion cinemética completa para el robot manipulador delta hibrido se divide en dos partes,
inferior robot delta plano y superior robot delta en el espacio para realizar el analisis cinematico del
robot manipulador hibrido (Ramadan, Inoue et al. 2007).

2.3.1.1 Andlisis del Robot delta plano.
Se analiza al robot manipulador paralelo delta plano.

i.  Como primer paso se numeran arbitrariamente los cuerpos en movimiento en el mecanismo
y las juntas.

Figura 2.5 Manipulador plano de tres grados de libertad.
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ii.  Se asignan bases locales en cada cuerpo para movimiento. Es decir si un cuerpo gira le
corresponde un &ngulo 6;.
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Figura 2.6 Asignacién de bases locales robot paralelo delta plano.
iii.  Se cuentan todas las variables o incognitas a determinar.
Las variables o incognitas a determinar son 11: (6,,,6,,,6.,,6,,,6,,,6-,,0.5,6,3,0.5, X, Y:)
iv.  Grados de libertad.

Los grados de libertad de un mecanismo pueden ser determinados por la formula de Chebyshev-
Gribler-Kutzbach.(Flores 2006; Ramadan, Inoue et al. 2007)

GDL=A(n-j-1)+>_f, (2.9)
i
El nimero de parametros independientes o entradas necesarias para especificar la configuracion de
un mecanismo se le denominan grados de libertad.
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Donde:

GDL : Grados de libertad del mecanismo

Ap =3:Para mecanismos planos

e =6:Para mecanismos en el espacio

n: Namero de eslabones.

j: NUmero total de juntas.

fi: Namero de grados de libertad de la junta i.

De la figura 2.5 se observa gue el robot manipulador delta plano esta formado por n=8 eslabones,
incluyendo la tierra del sistema, j=9 juntas, y fi=9 grados de libertad. Sustituyendo estos datos en
la ecuacién(2.9), el robot manipulador delta plano tiene tres grados de libertad.

GDL=3(8-9-1)+9=3

Por lo tanto el numero de grados de libertad del robot delta plano es GDL=3. De la figura 2.6 se
observa que hay 11lvariables que engloban al robot paralelo plano en su totalidad. Como variables
independientes se encuentran: 6,,,6,,,0,,, las cuales son accionadas por los actuadores en este

caso motores. Como variables dependientes se tienen: 8,,,6,,,6,;, 6.,,6,,,0.5, X, Y..

De la figura 2.7 se observa que 6, + 6, —6,; =¢+ 4 donde i =1,2,3 y 4 es conocida.

Yc

Fig. 2.7 Cadena 1 del robot 3RRR
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Utilizando la restriccion cinematica:

O, +6, —0; =9+ 1 (2.10)

El sistema de 11 variables pasaaserde 9, ( 6,,,6

al! Ya2?

9a3’0b1’ 0b2’0b3’ XG’YG7¢)'
Como consiguiente se tiene el siguiente sistema.

Solucidn 1. Para la cinematica directa 4,,,6,,,0,, se conoceny se calcula X,Ys, ¢

Datos Ecuaciones Incdgnitas
eal’ 0&12 ! 9&13 6 ecuaCioneS ebl’ 0132 ! 0b3’ XG ’YG ' ¢
Tabla 2.1 Variables para la cinematica directa

Solucion 2. Para la cinematica inversa se conocen X,Y,;,¢ Y se calculan 6,,,6.,,6,,

Datos Ecuaciones Incognitas
XG 7YG ’ ¢ 6 ecuaCioneS Hal' 9a2 ! 0a3’ abl' 9b2 ’ 9b3
Tabla 2.2 Variables para la cinematica inversa

2.3.1.1.1 Cinematica Inversa del Robot Paralelo Delta Plano

El manipulador delta plano se divide en tres cadenas cinematicas, en la figura 2.8 se muestran los
vectores del robot delta plano.

R
// RaB
/
/ % . . -
/ Rys PQ=QR =RP =cte
/ B
/
/
/
/

R,/ c3

°% R

// 1C 2

/ C.

/ R
Y b2
A // Roc Bl

// Rbl AZ Raz
/
// R, A ,,——”””’
/ P ——””’R’

// /:OE:””,,,— 0Q
= - X

Figura 2.8 Manipulador delta plano con tres articulaciones de rotacion.
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De la geometria del robot delta plano de la figura 2.8, la ecuacion de lazo se puede escribir como:

Roc =Ry +Rpp +Rys +Rec (2.11)

De la ecuacion de lazo se parte para tener la ecuacion escalar de la cadena 1 del robot delta plano,
la cual queda de la siguiente forma. Como las cadenas son simétricas se realiza el andlisis de una
cadena, siendo el mismo procedimiento para las dos restantes. En la figura 2.6 se tiene el marco de
referencia inicial, para cada cadena, a partir de una base inercial X,Y,Z aplicando matrices de
transformacion homogéneas se llega a la base local X,,Y,;,Z,;

ai’

Rop =TX(X,)Ty(Y,) (2.12)

Las transformaciones correspondientes para alcanzar al sistema de referencia local x,,y,,z, son:

Roy =Q, (6,)Tx(a) (2.13)
Roy =Q, (6,)Tx(a) (2.14)
Rye = Q, (6,)Q, (6,)TX(0) (2.15)
Rec =Q;(6,)Q,(6,)Q; (6,:)Tx(c;) (2.16)

2.3.1.1.2  Solucidn del angulo 8;;

Sustituyendo las transformaciones que se tienen de las ecuaciones (2.12),(2.13),(2.14),(2.15),(2.16)
en la ecuacion vectorial (2.11)se tiene:

Xe =X, +8C, +BC(8, +6;)+cC(0, +6, —by) (2.17)
Yo =Y, +aS0, +bS(8, +6,)+cS(b, +6, +6,) (2.18)

Realizando el cambio de variable de la ecuacion (2.10) en las ecuaciones (2.17) y (2.18)se tiene:

Xc =X, +aCo,; +bC(0,; +6,)+c.C(d+ 1) (2.19)
Yo =Y, +a56, +bS(6, +6,) +CS(P+ 1) (2.20)

Al utilizar la ecuacion de lazo

Roc ~Rop —Req —Ryg =Rgc (2.21)

Se tiene:
X¢ = X —2Cy —¢C(k; +¢) =bC(6, +6;) (2.22)
Y. =Y, —&S6, —¢;S(y +$) =0,S(6, +6,;) (2.23)
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Para obtener el valor del angulo g,; las ecuaciones (2.22) y (2.23) se elevan al cuadrado, se suman'y
se iguala a cero, teniendo como resultado una ecuacion escalar de segundo grado.

(0 = (=X +X,+8 CO, +¢ Clu + 9))° = (Y, +Y, +8 SO, +C S(u + 4))* =0 (2.24)

Se sustituyen las identidades trigonométricasl y 2, en la ecuacion (2.24).

s6, = 12tti . identidad _1
+1
_t2
= % ........................... Identidad _ 2
o, .
t, =Tan (?j ......................... identidad _ 3

Se obtiene una ecuacion de segundo grado en funcion del parametro t; (Tsai 1999).

1+t 1+t?

biz_[ai_aitiz X, +X,+6 Clu + ¢)} - [za"ti Y, 4, 46, Su + ¢)j (2.25)

Se resuelve la ecuacion 2.26 y se obtienen los posibles valores para t;, una vez que se tienen los
valores del parametro t;, se sustituye en la identidad trigonométrica 3 y se despeja a 6,;, por ser una

ecuacion de segundo grado se tienen dos posibles soluciones que satisfacen a la ecuacion, teniendo
asi dos posibles angulos para la cadena 1.

0, =2tan"[+t,] (2.26)

2.3.1.1.3  Solucion del angulo 8,;

Para encontrar el valor del angulo g,,, se sustituye el valor de 6,, en la ecuacion (2.19) o (2.20) . Y

se despejaa 6,,.

b (2.27)

X -X -a Cé, -cC(u +
ebizcosl|: (4 p i ai i (:ul ¢):|_eai

Para encontrar la solucion de los angulos &

a2’

o

a3’

6,,,0,, Se realizan las mismas operaciones para
las cadenas 2 y 3. En total hay ocho posibles soluciones para el manipulador paralelo delta plano.

2.3.1.2 Robot delta en el espacio.

Se analiza al robot manipulador paralelo delta en el espacio de manera similar al robot delta plano.
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i.  Como primer paso se numeran arbitrariamente los cuerpos en movimiento en el mecanismo

y las juntas.

NUmero de cuerpos

NUmero de juntas

Figura 2.9 Manipulador plano de tres grados de libertad.

ii.  Se asignan bases locales en cada cuerpo para movimiento. Es decir si un cuerpo gira le

corresponde un angulo 6.

Ag

Figura 2.10 Asignacion de bases locales robot paralelo en el espacio.
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iii.  Se cuentan todas las variables o incognitas a determinar.
Las variables o incognitas a determinar son 12: (6,,,0,,,6,5,6,,,0,,,0,3,06,,,0,,,0,,, X5, Y5, Zg)

iv. Grados de libertad.

Los grados de libertad de un mecanismo pueden ser determinados por la formula (2.9) de
Chebyshev-Gribler-Kutzbach.(Flores 2006; Ramadan, Inoue et al. 2007).

De la figura 2.9 se observa que el robot manipulador delta en el espacio estd formado por n=23
eslabones, j=27 juntas, y fi=27 grados de libertad. Sustituyendo estos datos en la ecuacion (2.9) ,
el robot manipulador delta plano tiene menos tres grados de libertad.

GDL =6(23-27-1)+27 =3

Por lo tanto el nimero de grados de libertad del robot delta en el espacio es GDL= -3. De la
ecuacion de Chebyshev-Griibler Kutzbach, esta formula no es aplicable en este caso porque no se
considera la geometria de la cadena, s6lo su topologia. (Angeles 1988)

De la figura 2.10 se observa que hay 12 variables que engloban al robot paralelo plano en su

totalidad. Como variables independientes se encuentran: g,,,4,,,6,,, las cuales son accionadas por
los actuadores en este caso motores. Como variables dependientes se tienen:g,. ., a4, ,6

211 221723

6,,,0,,,0., X5, Y, Z. Parael analisis cinematico directo e inverso se considera lo siguiente:

Cinematica directa se conocen 6,,,6,,,6,, y se calcula X_,Y,,Z..

Datos Ecuaciones Incdgnitas
6,,6,.6 9ecuaciones | g, .6,,6,,,0,,6,,0,, Xs,Ys,Z

177120 713" 107220 7231 V31 Y320 V33 NG TG TG

Cinematica inversa se conocen X_,Y,,Z.. y se calculané,,,6,,,6,,. Para la solucion de la cinematica

G!' G’

inversa de este manipulador se toma en cuenta la orientacion del angulo ¢+ ;.

Datos Ecuaciones Incdgnitas
X.,Y,,Z, | 9ecuaciones | ¢ @ .4..6,,6,,0,,6,.,0,.60

119 7120 Y137 210 Y220 Y231 310 320 33

La plataforma mdvil del robot delta paralelo hibrido, no se puede orientar en los ejes X, Y, solo
tendrd una rotacion en el eje Z, por lo que la plataforma de salida del robot delta en el espacio
siempre sera perpendicular a la plataforma del robot manipulador delta plano. El vector que va de

C_Di, dependiendo del valor de i=1, 2,3, cada cadena tendra un angulo asociado ¢ al cual hay que

sumarle el angulo de orientacion g; del robot manipulador paralelo delta plano.
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Del vector que va de Ei se encuentra el angulo ¢;;, este angulo al ser actuado mueve a toda la
cadena cinematica. Del vector que va de &, se tienen los angulos 6,65, que estaran en funcion

del angulo &,;, ver figura 2.10.

2.3.1.2.1 Cinematica Inversa del Robot Paralelo Delta Hibrido.

Para resolver la cinematica inversa del robot delta en el espacio hay que tomar en cuenta, que la
posicion del efector final depende de la posicion del robot delta plano méas la posicion del robot
delta en el espacio.

Figura 2.11 Vectores del robot paralelo delta hibrido.

De la geometria del robot paralelo delta hibrido figura 2.11, la ecuacion de lazo para el robot delta
en el espacio se puede escribir como:

Roc = Roc + Res (2.28)
Roc =Roc =Ryi + Ry + Rfi + Rgi (2.29)
ROG - Roc + Rdi - Rgi = Rei + Rfi (2-30)
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1

Se realiza el anélisis de s6lo una cadena cinematica, debido a que son simétricas las tres cadenas
que componen al mecanismo, solo se varia al subindice i.

En la figura 2.12 se tiene el marco de referencia inicial, para cada cadena, se parte de la base
inercial (X, Y, Z) y aplicando la matriz de transformacion homogénea se llega a la base local
(X5.Y5.Z5).

Figura 2.12 Sistema inercial robot paralelo delta hibrido.

El vector R, es el vector que parte de la base inercial (X, Y, Z) a la base local (X;,Y;,Z;). Las
transformaciones necesarias se aprecian en las ecuaciones (2.12),(2.13),(2.14),(2.15),(2.16)

Figura 2.13 Sistema local del robot delta paralelo hibrido.
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De la figura 2.13 se observa que para llegar al sistema de referencia local (XY, Z,). Se necesita
la siguiente transformacion.

R, =Tx(d,)n (2.31)
n=[0,0,0,1" (2.32)

De la figura 2.14, la cadena cinemaética que parte del punto D; y llega hasta el punto F;, debido a la
geometria del robot se puede analizar de la siguiente forma:

R, +R, +Ry, +R;, =R, +R; (2.33)

Dado que R,,R, son constantes de igual magnitud, pero de sentido contrario, por lo tanto al

realizar la suma vectorial, se cancelan una con la otra

R, +%+ Ry, +% =R, +R, (2.34)

Teniendo asi, que al analisis para la posicion del punto Di al punto Fi, se puede determinar como se
plantea en la ecuacién (2.32).

Figura 2.14 Descripcidn de las dangulos de las juntas
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Observando la figura 2.14, se tienen las transformaciones que permiten llegar al sistema de
referencia local (X,;,Y,;,Z, ), partiendo del sistema (X,Y,,Z; ). Donde:

R, =Qy(6,)Tx(e)n (2.35)
R;, = Qy(6:)-Qy(O5)-Qz(6 ) Tx(f)n (2.36)
Ry =Tx(g;)n (2.37)

Sustituyendo los valores de las ecuaciones (2.31), (2.35), (2.36), (2.37) en la ecuacion de lazo
vectorial (2.30) se tiene:

eicgel + fiC(eei + efz)sggi
ROG - Roc + Rdi - Rgi = fiC(egi) (238)
€S(6.,)+ f,5(6, +6,,)S6,

Para poder resolver la ecuacion de lazo (2.38) se parte del origen del sistema y se llega al punto F;,
ver figura 2.15.

Figura 2.15 Andlisis de una cadena.

Teniendo asi como resultado:

Clu+9) Stu+) 0Y((X) (X)) () (9) (&C(@,)+fC,+6,,)s6,
~S(u+4) Clu+4) 0| Yo |- Yoo [[-| 0 |+] 0 |= f.C,) (2.39)
0 o 1z ) \z. 0) \o) |es@)+fs,+6,)s6,
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(X + X )C(t +9) + (Yo +Yo)S(44 +4) +0,—d; ) (eCh, + f,C(6, +6,,)S0,

(Ve +YC( +6) - (Xe + XISt +9) |- fca, (2:40)
il 650, + 1,56, +6,,)6,
Donde:
Xc =X;+aCo, +bC(6, +6;)+cClp+ ) (2.41)
Ye =Yj +8,S0, +bS(0, +6,)+cS(p+ 1) (2-42)
Z. =0 (2.43)

Para i=1j=P,i=2,j=Q,i=3,j=R.
2.3.1.21.1  Solucion del angulo 6

Se toma el segundo elemento de la ecuacion (2.40) para poder obtener el valor del angulo 6
(Ys +Yc)C (44 +8) — (X + X )S (1 +¢) = £,C6; (2.44)

Al despejar el angulo ;. Se tienen como resultado dos posibles valores.

0, = J_rArcCos( F (2.45)

(Y +Ye)C(ui+4) + (Xg + X )S (4 +¢)]

2.3.1.2.1.2  Solucién del angulo 6y

Una vez que se determindé,

4i»S€ puede determinar &g, con solo sumar los cuadrados de los

elementos del lado izquierdo (LI) y del lado derecho (LD) de la ecuacion (2.40)

LI =((Xg + X )C(ah +6) + (g +Y0)S(ui +) + G, — 0 +((Y +Y)Clui+ )~ (Xg + X )S(ui+9)) 4262 (2:46)
LD =(eC0, + f,C(0, +6,,)50, ) +(.CO, ) +(e50, + £.5(6, +6,,)50, ) (2.47)

Elevando al cuadrado y simplificando se tiene una sola ecuacion en funcion de 6y

LIZ = LD? (2.48)

Sustituyendo el valor de 6,; y despejando a &;; de la ecuacion (2.48) se tienen dos posibles valores.

k2
04 = J_rArcCos((;leJir fi)j (2.49)
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Donde:

k, =(Csc[0,](d* —% — f?=2d; g, +0" + Xs* =2 Xg Xo + X +Ys? =2 Yo +Y,*

kz = ZG2 -2 (di _gi) (XG - Xc) Cos[ﬂi +¢]-2 (di - gi) ((YG _Yc)Sin[/'li +¢]
2.3.1.2.1.3  Solucién del angulo 8;

Una vez que se conocen los valores de 6,6, , se toma la primera parte de la ecuacion (2.40) y se

9
sustituyen los valores de los &ngulos ya encontrados.

(Xs +X)C(t +P) + (Yo +Yc)S(s +#) + 9, —d; =,CO,, + £,C(6, +6;,)SHy (2.50)

Despejando a ¢, de la ecuacion (2.50), se obtienen cuatro posibles valores que satisfacen a la

ecuacion de los cuales solo dos son reales y los demas no son validos para la solucién del sistema,
cuya solucion completa se puede apreciar en el capitulo 5.

2.4 Jacobiano.

El jacobiano relaciona las velocidades articulares con las velocidades cartesianas del extremo. Sea
x = f(0,0,,0,...,0,) para i=123,...,m un conjunto de M ecuaciones siendo cada una de

estas una funcion de n variables independientes. Las derivadas temporales de X, pueden ser

expresadas en funcion de ¢, de la siguiente forma matricial:

W) (o oa)[4
v, o6, 86, |6,
S I s (2.51)
S I
A 00, o0 1o

n

Para los manipuladores paralelos, (Goselin y Angeles1990) sugieren separar la matriz jacobiana en
dos matrices, una asociada con la cinematica directa y otra con la cinematica inversa.

Las variables actuadas se pueden denotar por el vector g, la posicion de la plataforma mdvil de
salida se puede denotar por el vector x, las funcion de cada cadena se pueden expresar de la
siguiente forma(Tsai 1999):

f(x,q)=0 (2.52)
Donde f es una funcion implicita de g y x, de dimension n, y 0, es un vector dimensional n,
diferenciando la ecuacion, (2.52) con respecto al tiempo se obtiene la relacion de cambio de las

juntas de entrada y la velocidad de salida del efector final.
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Jx=1J,4 (2.53)
Donde
; _of
x = 5 (2.54)
of
Jg = 5q (2.55)

La derivada de las dos matrices jacobianas separadas pueden escribirse como:

q=Jx (2.56)
=31, (2.57)

La matriz definida en la ecuacion (2.56) , para manipuladores paralelos corresponde a la matriz
jacobiana inversa para manipuladores seriales.

2.4.1 Jacobiano del robot delta plano.

Se utiliza el método convencional de velocidad de lazo vectorial(Tsai 1999), para determinar el
jacobiano del robot delta plano. De la figura (2.6), se observa que 6., 6., denotan la orientacion de

ai? “bi?

los angulos de los eslabones a,, b, con respecto al eje X;. Para el caso de este manipulador, el vector

de entradas es q =[6,,,6,,,6,,] y el vector de salidases X =[X.,Y., 9]

a

La ecuacion de lazo para cadena se puede escribir de la siguiente forma:

0C - B,C = RA, +AB; (2.58)

Dado que es un mecanismo plano el vector de velocidad esta sobre el eje Z, positivo. La ecuacion
de velocidad del lazo vectorial se obtiene derivando con respecto al tiempo a la ecuacion (2.58).

Vex —Gi w¢s (1 +9) =8, S (05) = b, (05 + ;) S (6, + ;)
Vey +Ci0,C (14 +9) | =| 8,05,C(0;) = b (@ + 0 )C (G, +6;) (2.59)
0 0

Dado que @,,; es una variable dependiente esta se puede eliminar de la ecuacion(2.59), aplicando

el producto punto del vector AB,, a ambos lados de la ecuacion (2.59) .Para obtener una ecuacion
escalar.

abw,,; S8, =b (V,,C(6, +6,) +V,S(6, +6,) +Cw,S(6, + 6, — 1 -9)) (2.60)
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Para i=1, 2, 3. Sustituyendo la ecuacién (2.60) en la ecuacion (2.54) , Para J, se tiene:

blceal bls (gal + ebl) blcls (eal + ‘9b1 —H ¢)

2.61
Jy =| bCh,,) b,S(O,,+6,) bc,SO,,+6,—u,—4¢) ( )
b3C9a3) b38(9a3 + '9b3) b3C35(9a3 + 06— 45— )
Para Jq se tiene:
abSd, 0 0 (262
Jq = 0 a,h,S6,, 0 '
0 0 a,0,56,,
De la ecuacion (2.57) se tiene:
CsC(b1)(Vex Cos(b,, +6,) +Vey Sin(G,, +6,4))
o aQ
al .
J=lw. |= CSC(QbZ)(\/CX COS(9a2 + Hbz) +VCYSIn(0a2 + Hbz)) (2.63)
=l o, |=
a'2
, .
| CSC(Be) Vex COS(By + ) +Viey SiN(Bys +6,5))
C
2.4.2  Jacobiano del robot delta en el espacio.
Realizando un analisis similar al anterior se tiene:
b, b, b,
‘JX = b2x be bZz (264)
b3x b2y b32

Donde:

b, =Cos(0, +6;,)C os(x, +#)Sin(8,,) —Cos(8,,)Sin(, +$)
b, =Cos(d,,)C os(s +¢)+Cos(8,, +6;,)Sin(8,,)Sin(x4, +¢)
by, = Sin(@,, +6;,)Sin(4,,)

b,, =C0s(6., +6;,)C 0s(1, + #)Sin(6,,) — Cos(b,,)Sin(u, + @)
b,, =Co0s(6,,)C 0s(x, +¢) +Cos(,, + 0;,)Sin(8,,)Sin(, + $)
b,, =Sin(g,, +0;,)Sin(6,,)
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by, =C 0s(6,; + 0, 3)C 05(14; + $)Sin(6,;) — COS(G,5)Sin(1s5 + §)
b,, = C 08(6,,)C 0s(15 + #) + C0S(6,; + 0;,)SiN(,;) Sin(14; + P)
b,, = Sin(6,; +6;5)Sin(6,,)

-€,56,,50,, 0 0
J = 0 -€,56,,50,, 0 (2.65)
0 0 -,56,,50,,
_ KIl + KI2
o, y & . (2.66)
J — a)ez — ml + m2
ez
g3
_ Knl + KnZ
e3

Donde:

Ky, = Csc(O, )Csc(0yy )(CO. )Voy Cluy +¢) - Vox Sy + 4)

Kip =805 (Vo S0 +01) C(0y +00) Vox Cluy +9) +Vey Sy +6))))
Kt = CSC(QfZ) CSC(ng) (CGgZ (Vay C(/‘z +9)- Vex S(ﬂz +9))

Kz =50y (Vez SO +0) C(O, +05) (Vox Cluy +9) +Vey S, +9)))
Koy =Csc(03) Csc(0g) (COy (Voy Clus +4)-Vox S(us +4))

Ko = 8093 (Ve S(¢983 + HfS)C(eeS + efs) (Vix C(ﬂs +¢)+ Vev S(,u3 +9))))
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Capitulo 3.

Caracterizacion de los movimientos

3.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el analisis de los movimientos del robot manipulador paralelo delta
hibrido. Las trayectorias que puede seguir asi como el comportamiento que presenta la unién de los
dos mecanismos.

3.2 Definicion del problema

Se requiere encontrar el nimero de movimientos que el robot manipulador paralelo delta hibrido
puede realizar. Cada movimiento debe de ser analizado caracterizado y simulado. No se sabe con
seguridad que tipo de movimientos se pueden realizar al unir estos dos mecanismos.

El robot manipulador paralelo delta hibrido se compone de dos robots manipuladores paralelos tipo
delta, unidos en una configuracion serie.

1. En la base de todo el sistema, se encuentra el robot manipulador paralelo delta plano cuyas

Vi.

Vili.

viii.

caracteristicas son:

El robot manipulador plano es del tipo 3RRR, el cual tiene un movimiento en el
plano(X, Y).

Debido a la configuracion que presenta, tiene una rotacion (¢ ) sobre el eje Z.

El robot manipulador paralelo delta plano estd compuesto por una plataforma fija y una
plataforma movil.

El robot manipulador paralelo delta plano esta formado por tres cadenas cinematicas.
Cada cadena cinematica del robot manipulador delta plano estd formado por dos
eslabones rigidos conectados por juntas rotacionales.

El movimiento de los eslabones del robot manipulador paralelo delta plano son
dependientes.

Se tiene un actuador para cada cadena cinematica del robo manipulador paralelo delta
plano.

Sobre la base movil del robot delta plano se encuentra conectado en configuracion serie
el robot manipulador paralelo delta en el espacio.

2. El robot manipulador paralelo en el espacio se encuentra sobre la base mévil del robot delta

iX.

plano cuyas caracteristicas son:

El robot delta en el espacio estad formado por la base movil del robot delta plano y una
plataforma movil de salida.
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X.  El movimiento del robot es el espacio (X, Y, Z) y a consecuencia del robot delta plano
tiene una rotacion (@) en el eje Z.

xi. Al robot delta en el espacio lo componen tres cadenas cinematicas simétricas.

xii.  Se tiene un actuador para cada cadena cinematica del robo manipulador paralelo delta
en el espacio.

xiii.  Cada cadena esta formada por tres eslabones rigidos.

xiv.  Cada eslabon del robot delta en el espacio esta formado por juntas de rotacidn y juntas
universales.

Tomando en cuenta las restricciones anteriores se requiere encontrar:

a) Elntmero y tipo de movimientos del robot manipulador paralelo delta hibrido.
b) Los desplazamientos angulares que este robot puede tener.

3.3 Consideraciones importantes

Para esta configuracion existen movimientos cinematicos equivalentes en el sentido de los lugares
geométricos que recorren los eslabones en su conjunto y en el efector final. Es decir para un punto
definido, en el espacio, el robot manipulador paralelo delta hibrido se puede posicionar y orientar de
diferentes formas.

El movimiento del robot estd en funcion de los desplazamientos angulares aplicados por los
actuadores de los eslabones de entrada. La variable de tiempo es considerada para el anélisis de los
movimientos.

En este trabajo de tesis la masa de los eslabones y de los actuadores no se toman en cuenta. Asi
como las fuerzas que producen el movimiento tampoco son consideradas por lo que el problema a
solucionar es “cinematico”. El robot manipulador paralelo delta hibrido esta formado por dos robots
paralelos los movimientos que se pueden tener son los siguientes:

Se pude desplazar primero cualquiera de los dos robots y posteriormente se desplaza el robot que
quedo fijo, a este movimiento se le denomina para este trabajo de tesis como “movimiento uno a
uno”. Si se desplazan los dos robots al mismo tiempo para este trabajo de tesis se define como
movimientos simultineos.

Si se realiza una combinacion de movimientos, es decir si para llegar a un punto determinado el
robot manipulador paralelo delta hibrido pude realizar movimientos definidos como uno a uno y
posteriormente un movimientos simultaneo o viceversa, para este trabajo de tesis se denomina como
movimiento combinado.

Para este trabajo de tesis se realizd el andlisis cinematico de la posicion, en el capitulo 2 se
obtuvieron las ecuaciones que definen la posicion y orientacion del efector final del robot
manipulador paralelo delta hibrido. Para poder resolver dichas ecuaciones se tuvieron que plantear
restricciones cinematicas geométricas. Dado que es posible obtener multiples soluciones a las
ecuaciones obtenidas.
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3.3.1 Restricciones cinematicas.

Sea p=[p,...p, 1" un vector de las variables necesarias para determinar completamente la posicion

y orientacion de todas las partes de un sistema fisico, para este caso el robot manipulador paralelo
delta hibrido, cuando se utilizan estas variables para describir un movimiento es necesario tener en
cuenta que las variables pueden ser no independientes.

Asi para el movimiento del robot manipulador paralelo delta hibrido debe de cumplir con alguna
restriccion. EI modelo geométrico de los robots manipuladores en general involucra restricciones.

En general es posible formular restricciones del tipo:

G (p,p,t)=0;k =1,...,s"; (3.1)

Es decir se deben de satisfacer s restricciones o ecuaciones en las variables p, sus derivadas p’y,
posiblemente, el tiempo t. Para que se cumpla una restriccion debe de haber una fuerza que obligue
a ello. En general estas fuerzas pueden plantear problemas complejos, ya que no son conocidas
previamente, y dependen del movimiento, en algunos casos se resuelve eliminando las variables

redundantes, teniendo asi un conjunto minimo de variables p :[pl...pn]T ,N<r,y prescindiendo
las fuerzas.

Las restricciones pueden ser holénomas o no holénomas. Las holénomas son aquellas en las que no
intervienen las velocidades; es decir tienen la forma:

G (p,t)=0k=1,...,s" (3:2)

Las no holénomas dependen de las velocidades, para que una restriccion sea no holénoma se exige
ademas que no sea integrable; es decir, que no se deduzca por derivacion total, con respecto al
tiempo de una holénoma. Los modelos cinematicos de los robots manipuladores con base fija se
caracterizan por que las restricciones del movimiento son holénomas.

3.4 Planeacién de trayectorias.

Se puede decir que la trayectoria estd compuesta por dos partes:

1. Lugar geométrico. Son los puntos fisicos por los cuales pasa el robot manipulador ya sea
en el espacio operacional o en el espacio de las juntas.

2. Perfil de trayectoria. Es la evolucion en el tiempo de la posicion velocidad y aceleracion
del robot manipulador para ir de una posicion inicial a otra final.

Para el robot manipulador paralelo delta hibrido, la trayectoria en el espacio de trabajo suele
especificarse por la posicion y orientacion de un sistema asociado al efector final. De forma mas
concreta existen dos formas de basicas para especificar el movimiento.
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i.  Suministrando puntos consecutivos e ignorando la trayectoria espacial que describe el robot
entre cada dos puntos.

ii.  Especificando el camino que debe de unir los puntos mediante una determinada trayectoria,
tal como una linea recta o un circulo, que debe describir el robot manipulador paralelo delta
hibrido en el espacio de trabajo.

La primera alternativa se le denomina tradicionalmente control punto a punto, sélo tiene interés
practico cuando los puntos estan suficientemente separados, ya que en caso contrario, la
especificacion seria muy laboriosa.

La segunda alternativa se denomina tradicionalmente control de trayectoria continua. En este caso,
el sistema de control debe de hacer que el robot reproduzca lo més fiel mente posible la trayectoria
especificada.

La solucién de las ecuaciones de lazo del capitulo 2 depende de las trayectorias que el manipulador
paralelo delta hibrido pueda seguir. De esta forma el problema de generacién de trayectorias se
plantea normalmente en el espacio articular en cuyo caso se trata de especificar la posicion para
cada una de las articulaciones.

Las trayectorias generadas deben de ser trayectorias suaves, 1o que implica restricciones sobre las
derivadas. Normalmente la primera derivada debe de ser continua.

En este trabajo se propone que el robot manipulador paralelo delta hibrido pueda seguir diferentes
trayectorias como son:

a. Trayectorias el linea recta
b. Trayectorias ciclicas regulares

c. Trayectorias ciclicas z

3.5 Perfil de trayectoria.

Se puede emplear una definicion paramétrica de la curva que permita contemplar facilmente la
generacion de movimientos tanto en el espacio de trabajo como en el espacio de las variables
articulares.

Las curvas paramétricas se caracterizan por la representacion funcional de cada una de sus
dimensiones. Las coordenadas de un punto de la curva en el plano se expresan mediante el vector:

P(1) =[x(1), (1), z(4)] (3.3)

Donde A es el pardmetro y X(A),y(1),z(A)son las funciones asociadas a cada una de las

dimensiones. Para este trabajo de tesis se utiliza un polinomio de quinto grado. Con el fin de que los
movimientos sean suaves.
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Se tiene el polinomio de quinto grado.
P(t)=a, +at+at’ +at’+at* +at’ (3.4)
Obteniendo su primera derivada:
P(t) =a +2at+3at’ +4a,t’> +5at’ (3.5)
Para la segunda derivada:
P(t) = 2a, +6a.t +12a,t* + 20a.t* (3.6)
Con las condiciones iniciales pata t=0;

P(t)=0=4,

P(t)=0=4a,=0

P(t)=0=2a,=0;a,=0

Poniendo condiciones finales. Para t =1, donde t; es el tiempo final del recorrido.
Pt=t,)=P, =1

P(t=t,)=0

P(t0t,)=0

Tomando en consideracion a a, & a, de las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6).

t+t+t° a,) (0
3t2+4t.°+5t° |la, |=|0 (3.7)
6t, +12t,2+20t,° \& ) 0

Resolviendo el sistema de ecuaciones se llega a:

0 .15 . 6
3

Sustituyendo a0, al, a2, a3, a4, aben las ecuaciones (3.4),(3.5),(3.6) se tiene:

P(t) =10(l] —15£l] +6L1] (38)
tf tf tf
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P(t) =30 L - 60 L +30 £ (3.9)
TR t,* t.° '
P(t):lo(lJ —15[% +6[lJ (3.10)
tf tf tf

Se definen las siguientes trayectorias que el robot manipulador paralelo delta hibrido pueda seguir.
Se utilizé el perfil de quinto grado para que el manipulador siga una trayectoria suave.

3.6 Trayectorias en linea recta.

Se conoce un punto inicial P1(x1, y1, z1) y un punto final P2(x2, y2, z2), la trayectoria a seguir es
una linea recta. Donde el robot manipulador paralelo delta plano describira la trayectoria en el plano
mientras que el robot manipulador paralelo delta en el espacio seguira la trayectoria en el espacio,
ver figura 1. Las ecuaciones que describen dicho movimientos son:

X=x1+(x2—x1)*P(t)

(3.11)
y=Yyl+(y2=yD)*P(t)
(3.12)
z=71+(z2-z)*P(t)
(3.13)
20
15
y 10 P2(X2,Y2,Z2) Delta Espacial
5
0 20
Linea recta en el \ \ Trayectoria definida
espacio > robot delta espacial
15

P2(X2Y2) Delta Plano

P1(X1,Y1.Z1) Delta Esp cial/ 10 =z

Travectoria defmida

Linea recta en el robot delta plano

plano
/ P1{X1.¥1) Delta Plano

0 5 10 '1I5 20

X
Fig. 3.1 Trayectorias de lineas rectas
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3.7 Trayectorias ciclicas.

Las ecuaciones parametrizadas que describen las trayectorias ciclicas regulares estan dadas de la
siguiente forma:

X =KX+[A*Sin(P(t)*w+&)] (3.14)
y =Ky +[-B*Sin(P(t) *Wl+ &£1)] (3.15)
z=Kz+[C*Sin(P(t)*w2+£2)] (3.16)

Donde Kx, Ky, Kz, A B,C,w,WLw2,&,£1,E2 son constantes que modifican a la trayectoria

segun el valor propuesto.

En la figura 2, se observa que al solo tomar los valores que se obtienen de la ecuacién (3.14) y
(3.15), se obtienen la trayectoria en el plano (X, Y), dicha trayectoria es la proyeccion de la
trayectoria que se describe en el espacio(X, Y, Z).

> Y
28 28
30
32
34
7 21
Trayectoria Ciclica ]
en el espacio g
Trayéctoria que sigue el )
robot de¢lta espacial (X,Y,Z) qoa
7 a
. . 1 s
Trayectoria que sigue el 1
1l o
Trayectoria Ciclica

en el plano
Fig. 3.2 Trayectorias ciclicas regulares

3.8 Trayectorias ciclicas compuestas

Las ecuaciones parametrizadas que describen las trayectorias ciclicas compuestas estan dadas de la
siguiente forma:
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Para el robot manipulador paralelo delta plano se tienen las siguientes ecuaciones para la
trayectoria.
X = Kx+[AL*Sin(P(t) *(w+ Al) + £2)] (3.17)
y = Ky +[-B*Sin(P(t) * (W1* B) + £1)] (3.18)

Para el robot manipulador paralelo delta en el espacio se tienen las siguientes ecuaciones para la
trayectoria.

X = KX+[A*Sin(P(t) *w+<£2)] (3.19)
y = Ky +[-B*Sin(P(t) *wl) + £1)] (3.20)
z=Kz+[C*Sin(P(t)*w2+£2)] (3.21)

Donde Kx, Ky, Kz, A, AL, B,C,w, WL, w2, ¢, &L E2 son constantes que modifican a la trayectoria

segun el valor propuesto.

ri ctoria Ciclica
S -
en elespacio

~

/

|
T'ayebtorﬁa irregular que
siglue e“l robot delta espacial
F/CK Y. 2)

|/

| /

Trayectoria irregular que
sigue el robot delta plano
<, Y)

pctoria Ciclica
n-el plano

TFray:
g

Fig. 3.3 Trayectorias irregulares

En la figura 3, se observa que al tomar los valores que se obtienen de la ecuacion (3.17) y
(3.18), se obtienen la trayectoria en el plano (X, Y), dicha trayectoria es la generada por una
ecuacion de trayectoria diferente a la ecuacion de trayectoria el espacio(X, Y, Z)
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3.9 Movimientos uno a uno

Se analizan los movimientos del robot manipulador paralelo delta hibrido, se definen como
movimientos uno a uno al desplazamiento que puede tener alguno de los dos robots paralelos que
componen al robot manipulador paralelo delta hibrido.

Se define como movimiento uno a uno al desplazamiento que presenta uno de los dos robots,
mientras un robot se desplaza el otro se mantiene fijo, cuando el robot delta que estad en movimiento
llega a una posicién determinada, el robot que estuvo fijo comienza a moverse hasta llegar a su
posicién final.

En la figura 4 se muestra un esquema del robot manipulador paralelo delta hibrido, donde el robot
delta plano se desplaza de un punto inicial a un punto final siguiendo una trayectoria en linea recta,
al llegar al punto final en el plano, el robot delta en el espacio continua con el movimiento hasta
llegar al punto final en el espacio. A este tipo de movimiento se le denomina uno a uno.

40

30

cadena 1 Robot delta en el espacio

Cadena 2 Robot delta en el espagio’

20
Cgdena 3 Robot delta en el espacio

Q Cadena 2. Robotdelta plano

10

a-3. Robot delta plano

Al

Cadena 1. Robot delta plano

—10

Fig. 3.4 Esquema del robot manipulador paralelo delta hibrido
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3.9.1 Desplazamiento del robot plano y después el robot espacial

El robot manipulador paralelo delta plano puede presentar un desplazamiento, si alguno de los
actuadores que lo componen es accionado, cabe mencionar que con solo accionar uno y solo un
actuador se obtiene un desplazamiento. Para el robot manipulador paralelo delta en el espacio
sucede el mismo caso, con solo accionar uno de los tres actuadores que componen al mecanismo se
obtiene un desplazamiento angular.

El robot manipulador paralelo delta hibrido puede seguir trayectorias ya sean en linea recta o
trayectorias como elipses, circulos, irregulares, ciclicas, etc.

3.9.2 Desplazamiento del robot espacial y después el robot delta plano

En este caso se desplaza el robot manipulador paralelo en el espacio una determinada posicion y
posteriormente se mueve el robot delta plano.

40

> Punto Final

Traygctoria linea rect
en el espaci

p—'vaun‘ro Inicial 30

20

Trayectoria de la linea recta
proyectadalen el plano

—

400

~10
Fig. 3.5 Visualizacion de los puntos iniciales y finales
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3.10 Movimientos simultaneos

El robot manipulador paralelo delta hibrido se mueve todo el sistema al mismo tiempo para alcanzar
una determinada posicion, teniendo asi los movimientos de ambos robots.

40

Traygctoria ciclica regu-
ﬁr,\[en el espacio

30

20

yectoria ciclica regular
en el plano

— P

40

Fig. 3.6 Esquema del robot manipulador paralelo delta hibrido
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Capitulo 4.

Disefio y construccion del prototipo
piloto.

4.1 Introduccion

El disefio de ingenieria se puede definir como el proceso de aplicar las diversas técnicas y los
principios cientificos con el objeto de definir un dispositivo, un proceso 0 un sistema con
suficiente detalle para permitir su realizacion.

En este capitulo se disefia, se define y se calculan los afin de determinar el tamafio, las formas y los
materiales necesarios para cada uno de los componentes interrelacionados del robot manipulador
paralelo delta hibrido.

4.2 Arquitectura del robot manipulador paralelo delta hibrido

Tomando en cuenta las especificaciones mencionadas de la tabla 4.2, se propone un modelo
tedrico. EI mecanismo se compone por un manipulador paralelo delta plano y un manipulador
paralelo delta en el espacio conectados en una configuracion serie.

En latabla 4.1 se aprecian los elementos que componen al robot manipulador paralelo delta hibrido.

’\ Rbotdfaen

elespacio

Robot paralelo

Robot paalelo \

Rnhmde\la/ \
plano
Robot paralelo delta | Robot paralelo delta Robots paralelos- Robot paralelo
plano en el espacio paralelos conectados delta hibrido
en serie

Tabla 4.1 Elementos del robot manipulador paralelo delta hibrido
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4.3 Especificaciones y requerimientos

Se requiere construir el prototipo piloto de un manipulador paralelo delta hibrido, cuya

configuracion ofrece mayor espacio de trabajo.

4.3.1 Dimensiones

Se construy6 un prototipo funcional el cual esta hecho a escala de 1 a 3, tomando como medidas de
referencia el robot paralelo delta espacial IRB 360/800 versién compacta de la empresa de robots
ABB. En el caso del robot delta plano las medidas de los eslabones dependen de la distancia
maxima que se desee alcanzar, por lo que se propusieron las medidas de los eslabones en
proporcion del tamarfio del robot manipulador paralelo delta espacial.

350 mm
410 mm
470 mm

Base movil de
salida

Robot delta en
el espacio -

\x

Base movil

Robot delta
plano Base fija

Robot IRB 360/800 ABB medidas a escala

Propuesta del robot delta hibrido

Figura 4.2. Prototipo piloto

4.4 Disefio conceptual

El robot manipulador paralelo delta hibrido esta formado principalmente por 25 cuerpos. La base
que soportaré a todo el sistema, la base mdvil 1y 2, soportes, eslabones y las juntas universales
que se detallan mas adelante, todos estos elementos que componen al robot son de geometrias
sencillas, que se maquinaron en tornos y fresas convencionales.

4.4.1 Elementos principales propuestos que componen al robot manipulador paralelo

delta hibrido.

e Mecénica
e Electronica
e Programacion
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No. Descripcion No. Dimensiones Material
Parte pzas
1. Base fija cuadrada 1 400 X 400 mm Placa de
Acero.
2. Soporte para rodamientos del 3 Diametro de 40 mm. Acero
eslabdn primario delta plano Largo de 30mm
3. Flechas para eslabones 3 Diametro de 0.625 mm. Aluminio
primarios robot delta plano Largo 60mm
4, Eslabones primarios delta 3 Diametro de 0.95 mm. || Aluminio
plano robot delta plano Largo de 130mm
5. Eslabones secundarios delta 1 Diametro de 0.95 mm. Aluminio
plano robot delta plano Largo de 100mm
6. Pernos para eslabones 3 Diametro de 0.95 mm.
primarios y secundarios delta Largo 40mm Aluminio
plano
7. Pernos para eslabones 3 Diametro de 12.5 mm. Acero
secundarios y plataforma 1 Largo 40mm
8. Plataforma delta plano base 1 Diametro de 140 mm Aluminio
movil
9. Eslabones primarios delta 3 Diametro de 0.95 mm. || Aluminio
espacial Largo de 11mm
10. Eslabones secundarios delta 3 Didmetro de 0.95 mm. || Aluminio
espacial Largo de 22 mm
11. Placa soporte de juntas 3 Ancho 19.5 mm Largo de || Aluminio
universales 40 mm
12. Juntas universales 12 Diametro de 0.95 mm. Acero
Largo 40 mm
13. || Base movil delta espacial || || Didmetro de 60 mm. | Aluminio |
14. Flecha para junta eslabones 3 Didmetro de 0.95 mm. Aluminio
primarios delta espacial Largo 70 mm
15. | Rodamientos | 6 | No. 6002 | Acero |
16. | Bujes | 6 | Didmetrode16mm | Bronce |
Tabla 4.2 Elementos principales
4.4.2 Electronica

La parte electronica esta compuesta por los actuadores (motores de C.D), etapas de potencia
(transistores), los circuitos integrados (microcontroladores), los sensores (potencidmetros
lineales industriales), fuentes de alimentacion, tarjetas electronicas, entre los mas importantes.
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4.4.2.1 Actuadores

Su misién principal es generar el movimiento, de los dispositivos a utilizar, segln las érdenes dadas
por la unidad de control. Se clasifican en tres grandes grupos, segin la energia que lleguen a
utilizar:

e Neumaticos
e Hidraulicos
e Eléctricos

Se descarta la posibilidad de utilizar actuadores neumaticos e hidraulicos, debido a que son de
mayor tamafo, por consiguiente pesados en comparacion con los actuadores eléctricos, ademas que
Su costo es muy elevado, no son muy precisos, su control es mas complejo y requieren un
mantenimiento constante.

4.4.2.2 Actuadores eléctricos

Las caracteristicas de control, sencillez y precisién de los accionamientos eléctricos han hecho que
sean los méas usados en los diferentes dispositivos industriales actuales, asi como el la robética.
Existen varios tipos de motores, de entre los cuales se pueden clasificar en dos grandes grupos, que
a su vez se subdividen en otros como se enuncia a continuacion.

1. Motores de corriente directa que a su vez se dividen en:

. Servomotor.
Il.  Motor a pasos.
I11. Motorreductores

4.4.2.3 Seleccion de los motores

En los motores de corriente directa existen motores con escobillas, sin escobillas, motores a pasos,
servomotores y motorreductores. Se descarta la posibilidad de utilizar motores a pasos debido a que
entre los inconvenientes que presentan, se puede citar que su funcionamiento a bajas velocidades no
es suave, existe el peligro de pérdida de posicién por trabajar en bucle abierto, tienden a
sobrecalentarse trabajando a velocidades elevadas y presentan un limite en el tamafio que pueden
alcanzar, su potencia nominal es baja y su precision llega hasta 1.8°.

Se emplean para el posicionado de ejes que no precisan grandes potencias (giro de pinza) o para
robots pequefios (educacionales). Por tener una potencia nominal baja no son adecuados para
implementarlos en el robot manipulador paralelo delta hibrido.

Por otro lado los servomotores son un tipo especial de motor de c.c. que se caracterizan por su
capacidad para posicionarse de forma inmediata en cualquier posicion dentro de su intervalo de
operacion.
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Para el caso de los motorreductores son una variante de los motores de CD, ya que la Unica
diferencia es que cuentan con un juego de engranes acoplado en la flecha de salida del motor, o de
un engrane de sinfin, produciendo asi una disminucién considerable de la velocidad, y el aumento
del par del motor, los motorreductores pueden ser con escobillas o sin escobillas. Y la potencia de
estos depende del embobinado que tengan.

4.4.3 Etapas de potencia

Los dispositivos semiconductores de potencia son los elementos mas importantes de un sistema
electrénico para accionar a los actuadores. El transistor estd compuesto por tres partes colector
emisor y base, es un dispositivo electronico semiconductor se utilizard para este trabajo de tesis
como conmutador on-off, teniendo asi que la corriente que circula por el “colector”" es funcion
amplificada de la que se inyecta en la "base" , pero naturalmente, el transistor sélo gradua la
corriente que circula a su través, desde una fuente de corriente continua conectada al "emisor" y
circula hacia la carga por el "colector", segun el tipo de circuito que se utilice.

El factor de amplificacién logrado entre corriente de base y corriente de colector, se denomina
ganancia del transistor, otros pardmetros a tener en cuenta y que son particulares de cada tipo de
transistor son: Tensiones de ruptura de Colector-Emisor, Base-Emisor, Colector-Base y potencia
maxima, disipacion de calor, frecuencia de trabajo, y varias tablas donde se grafican los distintos
parametros como son, corriente de base, tension Colector-Emisor, tensién Base-Emisor, corriente
de Emisor, etc. Los tres tipos de esquemas basicos para utilizacion analdgica de los transistores son:
emisor comun, colector comun y base comdn. Cuando se selecciona un transistor hay que tomar en
cuenta el tipo de encapsulado, asi como el esquema de identificacién de las terminales. También
hay que conocer una serie de valores maximos de tensiones, corrientes y potencias que no se deben
de sobrepasar para no destruir el dispositivo.

El parametro de la potencia disipada por el transistor es especialmente critico con la temperatura, de
modo que esta potencia disminuye a medida que crece el valor de la temperatura, siendo a veces
necesario la instalacion de un ventilador o un disipador de calor. La zona de funcionamiento del
transistor que se utilizara es la de saturacion debido a que en esta zona el transistor es utilizado para
aplicaciones de conmutacion (potencia, circuitos digitales), y lo podemos considerar como un
cortocircuito entre el colector y el emisor.

Para lograr el control de los motorreductores se utilizardn a los transistores en configuracion
denominada puente H, la cual es una configuracion que permite controlar el sentido de giro del
motor, pero no la velocidad por lo que se disefiara una etapa de potencia en configuracion en puente
H, la cual contara con tres pines principalmente que seran el pin de activacion de la etapa, el pin de
invertir giro, y el pin de sefial de Modulacién por Ancho de Pulso (PWM).

La Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) para el motorreductor de C.D esta basada en el hecho
de que si se recorta la sefial C.D de alimentacion en forma de una onda cuadrada, la energia que
recibe el motor disminuira de manera proporcional a la relacion entre la parte alta (habilita
corriente) y baja (cero corriente) del ciclo de la onda cuadrada. Controlando esta relacion se logra
variar la velocidad del motorreductor de una manera bastante aceptable.
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444 Sensores

Para medir el desplazamiento angular de las juntas rotacionales se tiene que utilizar sensores para
poder determinar la posicion de estas en cada instante existen los sensores denominados como
encoders, que son los mas indicados para este trabajo pero debido a sus altos costos se utilizan
potenciémetros lineales.

4.4.4.1 Potenciémetro de Precision (lineales)

Bésicamente, los potenciémetros consisten en una resistencia provista de un contacto movil. El
movimiento del contacto puede ser de traslacidn, rotacién, o una combinacion de los dos. El
elemento resistente se excita con voltaje de C.D o de C.A, y el voltaje de salida es (idealmente)
funcion lineal del movimiento de entrada.

Existen dos restricciones en todos los sensores resistivos.

e La primera restriccion es que cada uno de ellos necesita una alimentacién eléctrica para dar
una sefial de salida, puesto que un cambio en la resistencia no es una sefial en si.

e La segunda restriccion es que, esa alimentacion, cuya magnitud afecta a la sefial de salida,
es limitada por el mismo calentamiento del sensor, ya que un cambio en temperatura
también cambia el valor de resistencia.

4.45 Seleccion del microcontrolador

Se denomina microcontrolador a un dispositivo programable capaz de realizar diferentes
actividades que requieran del procesamiento de datos digitales, del control y comunicacién digital
de diferentes dispositivos

Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de datos; las
instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los registros, es decir, los datos que el
usuario maneja, asi como registros especiales para el control de las diferentes funciones del
microcontrolador. Los microcontroladores se programan en lenguaje ensamblador principalmente y
cada microcontrolador varia su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. De
acuerdo al nimero de instrucciones que el microcontrolador maneja se le denomina de arquitectura
RISC (reducido) o CISC (complejo).

Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Légico Aritmética), memoria del
programa, memoria de registros, y pines 1/O (entrada 1/0 salida). La ALU es la encargada de
procesar los datos dependiendo de las instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras
que los pines son los que se encargan de comunicar al microcontrolador con el medio externo.

La funcion de los pines puede ser de transmision o recepcion de datos, alimentacion de la corriente
para el funcionamiento de este o pines de control especifico.
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Para este trabajo se utiliza el microcontrolador denominado PIC 16F877. Este microcontrolador es
fabricado por MicroChip familia a la cual se le denomina PIC. EIl modelo 16F877 posee varias
caracteristicas que hacen a este microcontrolador un dispositivo muy versétil, eficiente, economico
y practico para ser empleado en la aplicacion que posteriormente sera detallada.

Caracteristicas mas importantes del PIC:

e Soporta modo de comunicacién serial, posee dos pines para ello.

e Se puede ampliar la memoria para datos y programa.

e Memoria reprogramable: La memoria en este PIC es la que se denomina FLASH; este tipo
de memoria se puede borrar electronicamente (esto corresponde a la “F” en el modelo).

e Set de instrucciones reducido (tipo RISC), pero con las instrucciones necesarias para
facilitar su manejo.

e Tiene dos salidas de sefial de PWM

e Cuenta con ocho pines para sefiales anal6gicas-digitales

4.4.6 Aplicacion

Se utilizard el microcontrolador denominado PIC 16F877, para disefiar un controlador que permita
establecer una comunicacion entre una PC, el microcontrolador y las etapas de potencia. Es decir
por medio de una PC, se mandaran datos a los microcontroladores, los cuales recibiran la
informacién por medio de la comunicacién serial conocida como RS-232.

El microcontrolador tendréa conectado a sus pines las seis etapas de potencia que accionan a los seis
motores que componen al robot manipulador paralelo delta hibrido, como también tendra
conectados a los potenciémetros lineales, que son los encargados de leer cada una de las posiciones
angulares de las seis juntas rotacionales, por medio del convertidor analdgico digital que el PIC
posee internamente.

Asi el usuario le dara una instruccion por medio de la PC, para que al robot manipulador paralelo
delta hibrido realice una tarea, con lo cual el microcontrolador recibird la orden, la interpretara
accionara las etapas de potencias adecuadas, y comenzara a censar por medio de los potencidometro
lineales, el movimiento angular de las juntas rotacionales, cuando los valores de los potenciémetros
lleguen a la posicion deseada, el microcontrolador mandara las sefiales correspondientes a las
etapas de potencia para que estas dejen de trabajar, cumpliendo con la tarea requerida.

4.5 Disefio a detalle

Por necesidad se debe de disefiar al robot manipulador paralelo delta hibrido elemento por
elemento, es vital reconocer la funcion y el desempefio de cada una de las partes, por lo tanto su
disefio, dependen de muchas otras piezas interrelacionadas, dentro del robot manipulador paralelo
delta hibrido. Comenzaremos con la descripcion de las partes que componen a este mecanismo.
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4.6 Disefio Mecanico

A continuacion se describen cada una de las partes que componen al robot manipulador paralelo

delta hibrido.

Base principal cuadrada

Es la base de todo el sistema, por la parte de abajo
se colocan los actuadores junto con los soportes
de balero y las flechas para eslabones planos, que
seran los encargados de mover a los eslabones del
robot manipulador paralelo delta plano. El
material de la base es placa doblada de acero de
1/8 de pulgada de espesor. Ver plano 1 del
apéndice C

Soporte para balero de eslab6on D_P

En la parte interna de este soporte se colocan dos
rodamientos, los cuales a su vez sirven para darle
estabilidad a la flecha que conecta al actuador con
el primer eslabén del robot manipulador paralelo
delta plano.. Acero 4011. Ver plano 2 del
apéndice C

Rondana separacién de rodamientos

Esta rondana sirva para separar a los rodamientos.
Material aluminio 6061 T6. Ver plano 3 del
apéndice C

Flecha para eslabon D_P

Esta flecha sirve para fijar al actuador por la parte
inferior la cual lleva un orificio para que embone
la flecha del motor asi como un opresor para fijar
dicha flecha, lleva un escalon en la parte superior
para fijar al eslabon primario del robot delta plano
y en la parte superior, en el orificio se conecta al
potenciometro lineal. Material aluminio 6061 T6.
Ver plano 4 del apéndice C
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Base soporte de actuador delta plano

Esta base sirve para fijar al actuador a la base
principal cuadrada, para evitar que el actuador gire
y asi lograr el movimiento del eslab6on primario.
Material aluminio 6061 T6. Ver plano 5 del
apéndice C

Cuadrado soporte de potenciometro

Este cuadrado sirve para sujetar la placa que
sostiene al potenciémetro. Se fija en la base
principal cuadrada. Material aluminio 6061 T6. Ver
plano 6 del apéndice C

Placa soporte de potenciometro.

Esta placa sirve para sujetar al potenciometro y asi
evitar que gire. Se fija en la parte superior del
cuadrado soporte de potenciometro. Material
aluminio 6061 T6. Ver plano 7 del apéndice C

Cuadrado_Ali de eslabon D_P

Esta parte es el inicio del eslabén primario del robot
paralelo delta plano, se conecta a la flecha para
eslabon D P vy se fija por medio de un perno.
Material aluminio 6061 T6. Ver plano 8 del
apéndice C

Barra eslabon primario D_P

Esta barra se conecta a presion en la pieza
denominada cuadrado_Ali del eslab6n D P vy al
cuadrado_AlF Material aluminio 6061 T6. Ver
plano 9 del apéndice C
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Cuadrado_Alf de eslab6n D_P
Es el final del eslab6n primario se conecta a
presion a la barra de eslabén primario. En la parte
del medio esta rebajada por ambos lados para que
se conecte al cuadrado Bli y gire. Material
aluminio 6061 T6. Ver plano 10 del apéndice C

Perno de union eslabon primario y secundario

Esta pieza sirve apara unir al cuadrado_Aif y al
cuadrado_B1li, obteniendo un movimiento
rotacional. Material Acero 4011. Ver plano 11 del
apéndice C

Cuadrado_B1li de eslabon D_P

Esta parte es el inicio del eslabon secundario del
robot paralelo delta plano, se conecta a la barra
eslabén secundario D_P y al cuadrado_A1F.
Material aluminio 6061 T6. Ver plano 12 del
apéndice C

Barra eslabon secundario D_P

Esta barra se conecta a presion en la pieza
denominada cuadrado_B1li y al cuadrado_B1F del
eslab6on D_P. Material aluminio 6061 T6. Ver
plano 13 del apéndice C

Cuadrado_B1f de eslabén D_P

Es el final del eslabén secundario se conecta a
presion a la barra de eslabon secundario, en la
parte superior lleva un orificio el cual lleva rosca
M5. Material aluminio 6061 T6. Ver plano 14 del
apéndice C
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Perno de union eslabén secundario y base
hexagonal movil 1

Esta pieza sirve apara unir al cuadrado_Bif y a la
base hexagonal mavil 1 por medio de un tornillo,
obteniendo un movimiento rotacional. Material
Acero 4011. Ver plano 15 del apéndice C

Base hexagonal movil 1

En esta pieza sirve de union entre los eslabones
del robot paralelo delta plano y del robot paralelo
delta espacial. M5. Material aluminio 6061 T6.
Ver plano 16 del apéndice C

Bujes de laton

Estos bujes permiten que disminuya la friccién
entre la flecha que mueve al eslabén primario del
robot paralelo delta espacial y los orificios donde
embonan. Material laton. Ver plano 17 del
apéndice C

Flecha para eslabén D_E

Esta flecha sirve para fijar al actuador por la parte
lateral derecha la cual lleva un orificio para que
embone la flecha del motor asi como un opresor
para fijar dicha flecha, en la parte media se fija al
eslabon primario del robot manipulador paralelo
delta espacial y en la parte lateral izquierda en el
orificio se conecta al potenciometro lineal, el cual
también se fija con un opresor. Material aluminio
6061 T6. Ver plano 18 del apéndice C
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Base soporte de actuador delta espacial

Esta base sirve para fijar al actuador a la base
hexagonal mévil 1, para evitar que el actuador
gire y asi lograr el movimiento del eslabdn
primario del robot paralelo delta espacial.
Material aluminio 6061 T6. Ver plano 19 del
apéndice C

Base en angulo soporte de potenciémetros

Esta pieza va atornillada a la base hexagonal
movil 1, sirve para sostener a los potenciémetros
gue estan acoplados a las flechas para eslabon
D_E. Material aluminio 6061 T6. Ver plano 20
del apéndice C

Cuadrado_Cli de eslabon D_E

Esta parte es el inicio del eslabén primario del
robot paralelo delta espacial, se conecta a la barra
eslabén primario D_E . Material aluminio 6061
T6. Ver plano 21 del apéndice C

Barra eslab6n primario D_E

Esta barra se conecta a presion en la pieza
denominada cuadrado_Cl1li del eslabon D_E ya la
placa que soporta las juntas universales. Material
aluminio 6061 T6. Ver plano 22 del apéndice C

Placa soporte de juntas universales

Esta pieza sirve para conectar a presion a la barra
de eslabon primarioo D_E y a las juntas
universales que componen al robot manipulador
paralelo delta espacia. Material aluminio 6061 T6.
Ver plano 23 del apéndice C
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Cilindro uni6 para juntas universales

Esta pieza sirve para poder acoplar al nudo
universal y la barra de eslab6n secundario, cada
junta universal s6lo lleva una pieza de estas.
Material aluminio 6061 T6. Ver plano 24 del
apéndice C

Juntas universales

Las juntas universales se sustituyeron por nudos
universales de ¥4 “’de la marca truper, a los cuales
se le realizo las modificaciones necesarias para
gue funcionaran como juntas universales y se
adaptaron al robot manipulador paralelo delta
hibrido.

Barra eslab6n Secundario D_E

Esta barra esta conectada en sus dos extremos por
juntas universales. Material aluminio 6061 T6.
Ver plano 25 del apéndice C

Base hexagonal movil 2

En esta pieza sirve de unién entre los eslabones
secundarios del robot paralelo delta espacial y las
juntas universales, es la base movil de salida del
mecanismo. Material aluminio 6061 T6. Ver
plano 26 del apéndice C

®@
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En la figura 4.3 se muestra al robot manipulador paralelo delta hibrido disefiado en el software
Solid Edge, el cual estd compuesto por las piezas antes descritas, asi como también se muestra una

fotografia de cobmo quedo el prototipo final.
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Figura 4.3 (b)
Figura 4.3 Estructura del robot manipulador paralelo delta hibrido: (a) disefiada en Solid Edge y (b)
construida.
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4.7 Disefio de la parte electronica
4.7.1 Dispositivos electronicos

Una vez definidos los sistemas mecanicos se especificaran los componentes que permiten realizar
los movimientos de dichas piezas. Para el funcionamiento del robot manipulador paralelo delta
hibrido se necesita una PC, esto con el fin de realizar un ambiente grafico el cual permita la interfaz
entre el usuario y el manipulador mediante un programa amigable al cual el usuario pueda darle
instrucciones de una manera sencilla.

4.7.2 Lacomputadora personal

Una computadora es un sistema digital con tecnologia de microelectrénica capaz de procesar datos
a partir de un grupo de instrucciones denominado programa. La estructura béasica de una
computadora incluye microprocesador (CPU), memoria y dispositivos de entrada/salida (E/S).

Por medio de la PC se podra realizar la comunicacién entre el robot manipulador paralelo delta
hibrido y el usuario. Para lo cual se realizara un programa en el software denominado Visual Basic,
el cual permite realizar la comunicacion serial RS-232, por lo que serd posible entablar una
comunicacion entre el microcontrolador y la computadora, se elige este software debido a que
permite realizar un interfaz grafica de usuario que lo hace muy facil de manejar.

4.7.3 Comunicacion RS-232

Se utilizara la comunicacion serial para transmitir datos en formato ASCII. Para realizar la
comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision: (1) Tierra (o referencia), (2) Transmitir, (3)
Recibir.

Las caracteristicas mas importantes de la comunicacion serial son la velocidad de transmision, los
bits de datos, los bits de parada, y la paridad. Para que dos puertos se puedan comunicar, es
necesario que las caracteristicas sean iguales. El puerto serial envia y recibe bytes de informacién
un bit a la vez.

Velocidad de transmision (baud rate): Indica el nimero de bits por segundo que se transfieren, y se
mide en baudios, el programa en Visual se configura a 9600[bits/s].

Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Se utilizara el ASCII extendido que
es de 0 a 255, lo que utiliza 8 bits. Un paquete se refiere a una transferencia de un byte.

Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un sélo paquete. Los bits de parada

no solo indican el fin de la transmisién sino ademas dan un margen de tolerancia para esa las
diferencias de de los relojes.
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Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmisién serial. Existen cuatro
tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcion de no usar paridad alguna también esta
disponible.

474 Limitaciones de la comunicacion RS-232

La RS-232 C tiene una limitacion de distancia méxima de 15 metros. La norma RS-232 especifica
que la capacidad en la linea no debe superar los 2.500 picofaradios. Los cables que se suelen utilizar
tienen una capacidad de 120 a 150 picofaradios por metro de longitud

Una segunda limitacion es su método de toma de tierra o retorno comun. Este método, llamado
transmision no balanceada, si hay diferencia de potencial entre los dos extremos del cable, se reduce
la region de transicion entre marca y espacio. Cuando ocurre esto, existe la posibilidad que no se
interpreten bien los distintos estados de la sefial. Otra dificultad es su maximo de 20 Kb/s para la
velocidad de transmisién.

4.8 Utilizacion del microcontrolador PIC16F877.

Se utiliza el microcontrolador PIC 16F877, el cual serd el encargado de poder recibir las
instrucciones de la PC. Por medio de la comunicacion serial RS-232, para lo cual dicha
comunicacion estara entablada en codigo ASCII.

Se configura al microcontrolador para que pueda operar por medio de la interrupciéon por
recepcion de datos (RS-232). Se utilizara la comunicacion serie asincrona para lo cual se configura
al modulo USART, llamado SCI (Serial Communications Interface), y que funcionara en el modo
Asincrono (Full Duplex, bidireccional).

El microcontrolador PIC 16F877 posee un convertidor A/D de 10 bits de resolucion y 8 canales. El
cual se configurara para poderlo utilizar. Asi como el Modo de modulacion de ancho de pulso
(PWM).

Se utilizard un microcontrolador para cada uno de los motorreductores, con lo cual cada
microcontrolador tendra conectado un potencidmetro lineal para censar las posiciones de la junta
rotacional, activard una etapa de potencia que accionara al motorreductor y podra recibir datos por
medio de la comunicacion serial RS-232.

Todos los microcontroladores estardn conectados a un circuito integrado cuya funcion es convertir
las sefiales que llegan de la PC en TTL, para que el microcontrolador pueda leer y recibir dichas
sefiales. Ademas que conectando de esta forma a los microcontroladores les llegaré la informacion
al mismo tiempo, con lo cual cada uno de microcontroladores tomara la informacion que necesite
desechando la informacidn que le sea basura.

Esto es con el fin de que el tiempo de respuesta entre la PC y el microcontrolador sea lo mas rapida,
evitando asi perder tiempo con alguna otra forma de comunicacion entre los micros como la

comunicacion | °C . Por consiguiente la programacion se simplifica un poco.
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Del diagrama de blogues de la figura 4.2, se observa que del microcontrolador uno al
microcontrolador seis tendré las mismas caracteristicas, por lo que su programacion sera semejante.
Cada uno de estos microcontroladores manda tres sefiales a las etapas de potencia, la sefial P_Ac,
que es la que activa a la etapa de potencia mandando un cero légico, la sefial P_Gi invierte el giro
del motor dependiendo si el valor que le llega es uno o cero, y por altimo la sefial PWM, que como
su nombre lo indica es la sefial que manda los pulso para variar la velocidad del motor.

Cada microcontrolador censa un potenciémetro lineal, por medio del convertidor analdgico digital,
dependiendo del valor que este recibe mandara una sefial de PWM, que hara que el motor se mueva.
Se utiliza al microcontrolador PIC16F877, debido a su capacidad de memoria, cuenta con un
convertidor A/D de 10 bits de resolucion, debido a que si se utiliza otro microcontrolador mas
pequefio es posible tener que agregarle una memoria adicional, con lo cual se incrementan los
costos y ademas también la programacion.

Comunicacién
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Figura 4.4 Diagrama de bloques implementacion de los microcontroladores.
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4.9 Actuadores.

Las actuadores eléctricos utilizados son seis motorreductores,
caracteristicas. Las especificaciones de los seis motores utilizados se detallan en la tabla 4.3.
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Motorreductor con escobillas de || Especificaciones.
iman permanente
| Voltaje H De 6[V] a 12[V]
| Corriente || 2.5 a 5[A] Como méximo.
| Potencia || 15 a 60[Watts]
Dimensiones Cilindro de diametro 37[mm.] y
largo 100[mm.]
| Torque | 9218 Kg-cm
| Velocidad de salida. || 41a80[rpm]

los cuales tienen las mismas

Tabla 4.3 Motorreductores
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Figura 4.5 Manorreductor de C.D

4.9.1 Etapas de potencia para los actuadores eléctricos.

Los motorreductores tienen una potencia de 15 a 60 [Watts], el voltaje al que pueden trabajar es de
6[V] a 12[V], y a una corriente maxima de 5[A], con lo cual partiendo de estas caracteristicas se

selecciona la etapa que mejor cubra las necesidades.

Se desea mandar tres sefiales a la etapa de potencia para activar el motorreductor, una sefial de
activar motor, una de inversion de giro y por ultimo la sefial de PWM.

Se adquirieron tres etapas de potencia para los motorreductores, las cuales tiene las siguientes
caracteristicas:
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e Pueden trabajar con un voltaje minimo de 3[V] hasta un voltaje maximo de 30[V].

e Soportan una corriente maxima de 10[A].

e Cuentan con un sensor de corriente el cual al calentarse los transistores comienzan los
ventiladores que trae la etapa a funcionar, para reducir el calentamiento de la tarjeta.

e Cada tarjeta puede controlar dos motores.

e Cuentan con un botén para el reset en caso de falla.

e Para activar a los transistores la sefial que manda el microcontrolador primero debe de
pasar por un dispositivo electronico. Para verificar si la informacidn que se le manda es
la correcta y activar al motor de una forma segura.

e Cuenta con bornes en los cuales se debe de conectar el voltaje para que trabajen los
motores.

e Cuenta con su propia fuente de 5[V], para activar a los ventiladores y a los demas
integrados.

e Debe de alimentase a la toma corriente de 127[V] de CA.

e Cuenta con 10 pines, los cuales estan distribuidos de la siguiente forma

Pinl Pin 2 Pin 3 Pin 4 Pin5 Pin 6 Pin 7 Pin 8 Pin 9 Pin
M1 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2 10
Sefial || Activar || Inversion || Sefal Sefial || Activar || Inversion || Sefial || GND || VCC
de Motor || de giro de de Motor de giro de
error PWM error PWM

Tabla 4.4 Distribucion de salidas de la tarjeta.

Por lo que para el funcionamiento de la tarjeta se requiere que el microcontrolador le mande 3
sefiales las cuales son:

1. Sefial de activar motor la cual sélo se activa cuando el micro le manda un cero l6gico.

2. Sefial de invertir giro, la cual responde con un 0 giro en sentido horario, con un 1 el giro es
en sentido antihorario.

3. Sefial de PWM.

El microcontrolador también debe de estar configurado en un pin como entrada debido a que en
caso de que la tarjeta llegara a tener una falla esta manda una sefial de un 1 I6gico por medio del pin
1y el pin 5 de la tarjeta, con lo cual el microcontrolador podrd mandar una sefial a la computadora
para que el operario pueda percatarse de alguna falla.

Se deben de conectar el pin 9y el pin 10 a Gnd y a Vcc, respectivamente para que pueda trabajar
la tarjeta, que es el mismo voltaje al que son conectados los microcontroladores que en este caso

son 5[V].
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Entrada L1-L2 Entrada L1-L2
CA 3-30[V] Motor 3-30[V] Motor
127[V] 1 2
Salida
Transformador
5[V]
Puente H con ‘ ‘ ‘ Puente H con
transistores transistores.
[ ]
———— GAL —

— [ [ [ &=

|P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9 |P10|

Figura 4.6 Diagrama de bloques de la etapa de potencia.
4.10 Fuentes de alimentacion corriente directa.

4.10.1 Fuente conmutadas

Debido al amperaje que se maneja se utilizaran fuentes de PC, las cuales son fuentes que pueden
suministrar un amperaje alto y es muy dificil que se dafien debido a que son fuentes conmutadas. Se
utilizaran dos debido a que una sera la encargada de suministrar el voltaje de operacién de los
motores, y la otra se encargara de suministrar el voltaje a los microcontroladores. Se realiza una
breve descripcion de como es que funciona una fuente conmutada.

La fuente de alimentacion conmutada es mas compleja que las convencionales, pero consiguen unos
rendimientos mucho mejores, de un 80%, frente al 40% o 50% de las otras. Esto, unido al
progresivo avance de la integracion de circuitos, ha conseguido que se utilicen en multitud de
equipos electrénicos de consumo. Las fuentes conmutadas son de circuitos relativamente
complejos, pero se puede siempre diferenciar cuatro bloques constructivos basicos:

Inverscr de
slta frecuencia

Pulsante Alba frec.
[+3) T o
Altr;x)nz = %"g “I Contlnua
i < =L
Rectificador i 1 Rectificador v
Filro de entrada Filtro de salide
Comp
[Foms fe— |
s (Fe

Controlador

Figura 4.7 Diagrama eléctrico a bloques la fuente conmutada.
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En el primer bloque se rectifica y se filtra la tensidn alterna de entrada convirtiéndola en una
continua pulsante. El segundo bloque se encarga de convertir esa continua en una onda cuadrada de
alta frecuencia (10 a 200 kHz.), La cual es aplicada a una bobina o al primario de un transformador.
Luego el segundo bloque rectifica y filtra la salida de alta frecuencia del blogue anterior, entregando
asi una continua pura.

El cuarto bloque se encarga de comandar la oscilacién del segundo bloque. Este bloque consiste de
un oscilador de frecuencia fija, una tension de referencia, un comparador de tensién y un modulador
de ancho de pulso (PWM). El modulador recibe el pulso del oscilador y modifica su ciclo de trabajo
segun la sefial del comparador, el cual coteja la tension continua de salida del tercer bloque con la
tension de referencia.

4.11 Control del robot manipulador paralelo delta hibrido.

Para realizar el control del manipulador robdtico se llevara a cabo mediante el controlador
proporcional el cual es un controlador lineal. La accion de control es directamente proporcional al
error. Para este caso se tomara el error de la posicion angular. El cual convierte un comando de
posicién de entrada en respuesta de posicion de salida.

- PLANTA
Sefial de fo)
retencion. CONTROLADOR PROCESO
Referencia del + error Motor cargay Salida angular
—usuario | ] i > >
Computadora  ——p> (Microcontrolador) P iuego de engranes w
A

Detector
Transductor de

Voltaje salida

proporcional
ala salida

Potenciémetro |«

Figura 4.8 Diagrama de blogues del sistema de control

El propésito de este sistema es que cada junta rotacional que mueve a las articulaciones por medio
del motor, lleguen al angulo de entrada deseado. Para lo cual se realiza las siguientes operaciones:
el desplazamiento angular de la salida es convertido en voltaje, por el potenciometro de la
trayectoria de retroalimentacion.

El microcontrolador realiza la comparacion entre el valor del potenciometro y del valor de la
entrada angular por medio del convertidor A/D. Dependiendo del valor que se tenga se amplifica
o reduce la sefial de actuacion, la cual excita a la planta. El sistema opera de manera normal para
llevar el error a cero. Cuando la entrada y la salida son iguales, el error serd cero, y el motor no
girara.
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No se toman en cuenta los factores dindmicos del motor, sélo el desplazamiento angular del
potenciémetro, el cual puede ser leido por el convertidor analdgico del microcontrolador,
realizando este las operaciones necesarias para poder enviar un dato K, el cual es un valor que varia
conforme avanza el potenciometro y asi mismo se envia una sefial en PWM al motor para que este
trabaje y llegue a la posicion deseada.

4.12 Programacion de movimientos del manipulador robético.

Primeramente se debe de definir el problema, por lo que este programa debe de poder realizar un
enlace entre la computadora y el microcontrolador, el cual a su vez estara encargado de mover los
actuadores y de registrar las lecturas de los sensores, para poder llevar al robot manipulador paralelo
delta hibrido a la posicion que se desee.

La programacion por guiado consiste en desplazar al manipulador rob6tico a un sistema de
referencia asociado a este, de forma que alcance las configuraciones deseadas a la vez que se
registran sus valores. Es decir el robot manipulador paralelo delta hibrido, actuard como un
digitalizador de posiciones en un espacio cartesiano para poder realizar la simulaciéon de
movimientos. Para lo cual es necesario realizar una especie de botonera en el lenguaje de
programacion de Visual Basic, la cual permitird poder mover de forma independiente cada una de
las articulaciones del robot manipulador paralelo delta hibrido, y posteriormente guardara los
valores.

Los movimientos que realizan para el seguimiento de una trayectoria estan respaldados por los
modelos que se obtuvieron de la cinematica directa e inversa, las ecuaciones obtenidas de cada
junta rotacional se programan en Visual Basic, con el propdésito de sélo indicar la posicion inicial y
final en coordenadas cartesianas. Visual Basic tomara los valores los interpretara y mandara los
valores iniciales y finales que deberan de tener los potenciémetros para que llegue a su destino.

4.12.1 Especificaciones de las entradas y salidas.

Para que la computadora se comunique con los microcontroladores serd necesario utilizar la
comunicacion serial RS-232, con s6lo las dos lineas de Rx (recepcion de datos) y Tx (transmision
de datos) sera posible enviarles la informacion a los seis microcontroladores.

Para cada microcontrolador se necesitan dos entradas, una para leer el valor del potenciémetro, y
otra por donde le llega el dato de la PC, y como salidas se necesitan cuatro. Una para activar la
etapa de potencia que mueve al motor, la segunda para invertir el giro del motor, la tercera para
mandar la sefial de PWM del motor, la cuarta para transmitir datos por comunicacion serial a la PC.

4.12.2 Disefio del programa para Visual Basic.

Se debe de realizar un panel visual el cual mostrara una botonera que permite accionar a los ocho
motores utilizados de forma independiente. Estos permiten mover cada motor de dos formas la
primera permite que cada motor sufra un desplazamiento largo, y la segunda permite un
desplazamiento fino.

71



Disefio y construccién del prototipo piloto

Deben de existir dos botones adicionales uno de ellos denominado guardar _valores cuya funcion
es la de enviarle a al microcontrolador la funcién de guardar valores de los potenciémetros del
manipulador robdtico una vez que este haya sido desplazado a la posicion deseada. Posteriormente
el otro boton denominado realizar _ rutina al ser accionado tendra la funcién de mandar al
manipulador robotico a posicion inicial y realizar la operacién que se habia guardado con
anterioridad. Esto seré para el caso de la programacion por guiado.

Para la secuencia de una trayectoria se mostrara un panel en el cual se podran escribir los valores de
las pociones iniciales y finales, para que Visual Basic interprete los valores y los mande al
microcontrolador al accionar el botén denominado como mandar _ valores. Debe de existir un
boton el cual al ser accionado el manipulador robdtico se dirigird a su posicion de inicio
denominado como home. Y otro botén que de denominado como simulacién el cual mandara la
sefial al microcontrolador para que realice la simulacion de taladrado.

4.13 Disefio y codificacion del programa para el microcontrolador.

El diagrama de flujo 4.1 muestra como se deben de mover las juntas rotacionales para llegar a los
eslabones a la posicion de inicio. EI programa principalmente checa si el valor del potenciémetro es
igual al valor preestablecido que se propone como inicio, cada microcontrolador realizard los
mismos pasos por lo cual el diagrama de flujo se extrapola para los cuatro microcontroladores
restantes.

El Programa en Visual Basic so6lo debe de mandar una letra “Q”, para que los microcontroladores
la interpreten como posicién de inicio. Y después debe de mandar los valores de cada articulacion
para que cada microcontrolador tome el valor respectivo y comience a mover a los motorreductores
gue se encargaran de llegar a la posicion deseada.
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Inicio
No
»
A
Espera que llegue
dato de la PC
No Si
Dato = Q
DR =g Puerto
B=
[1000 000]
Si
No Trayectoria vy
prestablecida Recibe valores de
inicio.
V1l V4
V2 V5
V3 V6
b >t
Dato = R
Lee valor de
potenciémetro i
Vai
A 4
Movimientos de
acuerdo modelo i
matematico No Si
No
A v
PB, Pin 0=0 PB, Pin 0=0
PB,Pin 1=0 PB,Pin 1=1
PC, Pin 2=PWM PC, Pin 2=PWM
Si Si
PB, Pin 0=1 FERAID S
v
Fin

Diagrama D_4.1 Posicion de inicio de los eslabones.
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Inicio

No
A
Espera
- P . | que llegue |
PEUESS - dato de la
PC
Si
Guarda Valor i
de No Si
Potenciometro
No Va Dato = q
v
v -
No Dato =
2 Puerto
Ve a posicion B=
preestablecida [1000 000]
Si
N Posicion
Y ° de inicio Recibe
valores de
Dato=F inicio.
qy valor a
desplazar
Vi
Y rt— P
V. Dato = R
Realiza Lee valor
movimiento de de
acuerdo al valor potenciom
Va Si etro i
Vai
v
Movimientos
v de acuerdo .
modelo No Si
Fin matematico No
A v
PB, Pin PB, Pin
0=0 0=0
PB,Pin 1=0 PB,Pin 1=1
PC, Pin PC, Pin
2=PWM 2=PWM
. S
Si i
PB, Pin PB, Pin
0=1 0=1

Diagrama de flujo D_4.2

Para realizar el moviendo de forma automatica, con sélo darle las posiciones en coordenadas
cartesianas, el programa en Visual Basic se encarga de realizar las operaciones necesarias, para
posteriormente s6lo mandar los valores en caracteres ASCII. Con lo cual el microcontrolador al
recibir dichos valores seguira su rutina de trabajo.
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Posicion por medio de coordenadas cartesianas.

Inicio
No
A
Espera que llegue
dato de la PC
No
No Si
Dato = R
Puerto
B=
[1000 000]
Recibe valores de
o o la solucién
No Posicién de inicio ecuaciones
VE1 VE4
VE2 VES5
VE3 VE6
Dato = q A
Lee valor de
potenciémetro i
Vai
Si :
.
e SI
No No
PB, Pin 0=0 PB, Pin 0=0
PB,Pin 1=0 PB,Pin 1=1
PC, Pin 2=PWM PC, Pin 2=PWM

PB, Pin 0=1 A, i =i

Diagrama de flujo D_4.3

El programa fue codificado de acuerdo con los diagramas de flujo D_4.1 al D_4.3, en Visual Basic
y en lenguaje C, para el caso del microcontrolador. EI programa para el caso de Visual Basic se
prob6 en Windows XP. La codificacion de dicho programa se puede observar en el apéndice B.
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Capitulo 5.
Simulacion, Pruebas y Resultados.

5.1 Simulacién y Pruebas

Del analisis cinematico del robot manipulador paralelo delta hibrido, se obtuvieron las ecuaciones
que describen la posicion del manipulador, tomando dichas ecuaciones se realiz6 la simulacion para
cotejar los resultados obtenidos de la cinematica inversa. Se realiz6 un modelo virtual y se
construyé un prototipo piloto del robot manipulador paralelo delta hibrido para observar el
comportamiento de dicho mecanismo. En la figura 5.1 se muestra el modelo virtual final del
manipulador paralelo delta hibrido realizado en Solid Edge.

Figura 5.1 Modelo virtual del robot manipulador paralelo delta hibrido

5.2 Simulacién grafica.
El efector final del manipulador paralelo delta hibrido seguiré la trayectoria que se establezca.

Las ecuaciones de las variables articulares para el robot manipulador paralelo delta plano son:
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Eslabdn 1 (actuado) robot manipulador paralelo delta hibrido.

ka, =2ay, —2ay, —2a,cS(u +#) +1/2Sqrt(16a° (—y, + Y, +C,S(1 + )’
—4(a” —b® + 2 + 28X, + X2 —2aX, —2X, X, + X P+ Y, =2y, Y, +Y P -
2¢,(a + X, =X, )(C(u +B)—2¢,(Y; —¥,)S (1 +#)(&* —b’ +¢* —2ax,
X2 428X, = 2X X + X 2+ Y =2y Y, + Y, 420 (8 — X, +X,)C (1 + )
=2¢,(Y; = Y,)S (4 +9))))

ka, =a’—b’+c’+2aX, +X,° —2a,X, —2X,; X, + X2+ Y =2y y, + V.’
—2¢; (3 + X _Xp)C(ILli +¢)—2¢,(y; — yp)S(lLli +¢)

0, =*2ArcTan {ﬁ} (5.1)
kazi

Eslabon 2 (no actuado) robot manipulador paralelo delta hibrido.

Kb, =(2ay, —2ay, —2a,c;S(x +#)+1/2Sqrt(16a’°(-y, + Yy, +C,S(x; +¢))*
—4(a’ —b’ +c% +2aX + X7 —2aX, —2X, X, + X P+ Y =2y Y, +Y,’
—2¢, (& +X; =X, )C (1 +#) —2¢, (Y, —¥,)S (14 +9))(a° —b* +¢° — 23,
X2 428X, = 2X, X, + X0+ Y =2y, Y, + Y, 7 +26, (8 — X, +X,)C (4 + @)
=26,(Y¢ = ¥,)S (14 +4))))

Kb, =(a’—b*+c’ +2ax, +X,°—2aX, —2X, X + X, + Y =2y, y +Yy°* -
2¢,(3; + X, _Xp)C(lui +¢)—2¢,(y, — yp)S(/’li +¢))+

ArcTan (X - X, - aCo,; -cC(y +9)) ’ Ye =Y & SO0, -¢:S(1; +9))
b, b,
6,; = +2ArcCos {%} (5.2)
i
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Eslabdn 3i (actuado) robot manipulador paralelo delta hibrido.

Ke, =—de’+e’g +6°x,CuCgp—e’xCuCp—2de fCH,S0, +2e f.9.CH,SH,
+2e, f,x,CO,,Cu,CpSO, —2e, 1,XCH,Cr,.CpSH, —d, fi2C02i2803i2
+°9,C0,°S0,° + £°x,CO,’Cu,CpSH,° — £2xCH,°C1.CgSH,°
+E.‘i2ny¢5S,ui —ei2y|C¢S,ui +2e,f,y,CO,CpSO,S 1, —2¢,1.y,CO,,CPSO,S 1,
+f°y,CO,°CpSO,°Su — £2y,CO,°C#SO,°S 11, +e°y CuSp—e’y,CuSe
+2¢,f.y,CO,C1,50,Sp—2e fy,CO,CuSO,S¢+ f’y.CH,°Cu150,°S¢
— fizleGZiZC,Lti593iZS¢—eiZXfSuiS¢+ei2X|SuiS¢—29i f,x;C6,S6,S1S¢
+2¢, f,xCO,,50,S 1S — f°x,CO,*S[0,°S 11.S ¢+ T°%,CO,°SO,°S 141Sp —
iz(fi s6, S6,

NA
((e, + £,CO,50,)° (-2d.* +28° + 2 +4d.9, — 29, — X, > + 2X, X,

X7 =Y "+ 2y, =y = £PC(2%0) +4(d - 9,) (X, —%)C (4 +¢) -
X, *C2u + @) +2X, X, C (21, +¢) — X*C2u; +P) + Y. ’C(2u; + @)

2y ¥,CQu, + )+ y,’C(2u, + ¢)—2¢,15(0,, —0,) + 28, .

SOy + 05) + 4d;y, S +9)-40;y, S(+¢) - 44y,
S(ui+P)+40; Y, S(i+9)-2%; ¥y S(2p+9)+2% Y, SQu +¢] +
2% Y, SQ2u; +¢) - 2%y, S2u; +¢))))

ke, = (e + f,.CO,S0,)(e’ +2e f.CH,S6, + f°CH,°SH,” + £°56,°S0,°

e2i

6, =+2ArcCos {%} (5.3)

Eslabon 4i (no actuado) robot manipulador paralelo delta hibrido.

Kfli = ﬁcsc(eﬁ)(diz _eiz - fi2 _2digi + gi2 +Xf2 _2Xfxl + X|2 + yf2 _ny Y|

+Y|2 "‘Zf2 =2d.XC (g4 + )+ 29X, C(1; + P)

Kf, =2d,XC (14 +8) =29, XC (1 + @) —2d,y: S(1 +8) + 29, Y S (14 + 9)
+2d;Y,S (14 +4) —29,¥,S (44 + 9)))
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6, =+ArcCos[kf, +kf] (5.4)

f

6, =iArcCo{yf Clu+9) - % Clu+9) - Sl +¢) + xSk +¢)} (5.5)

5.2.1 Simulacion de trayectorias ciclicas simples

Las ecuaciones parametrizadas que describen las trayectorias ciclicas simples estdn dadas de la
siguiente forma:

X =KxX+[A*Sin(P(t)*w+&)] (5.6)
y =Ky +[-B*Sin(P(t) *wl+ &1)] (5.7)
z=Kz+[C*Sin(P(t)*w2+£2)] (5.8)

Donde Kx, Ky, Kz, A, AL B,C,w,Wl,wW2, &, &1, £2 son constantes y P(t) es el perfil de velocidad

de quinto grado definido en el capitulo 3. Se realiza la simulacién utilizando las ecuaciones (5.1) a
(5.8), obteniendo los siguientes resultados.

ﬂ t=40 q t=60

Figura 5.2 Secuencia del seguimiento de una trayectoria ciclica simple

Las gréaficas de la posicion angular de cada junta rotacional para cada eslabon se muestras a
continuacion.
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Para 6., 6.,, 8,3 se tienen las gréficas 5.1

M 150 L
ta?
—] -
0 !
_ tul =
s i 3!
8 D
R ® 623 ]
10 -100
/”\ o | "
-150 |
0 P\ 40 60 80 0 p.| 4 60 80
t t
Solucién 1 Solucién 2

Grafica 5.1 Variables articulares 8,; actuadas del primer eslabdn.

Para 8, 8., 8, se tienen las graficas 5.2:

300}
- thi -
200 th3
b3 0
5100
D — 100
g 3
0 iE? th?
Q20
100 ol B
gl W
0 2 Y| 60 80 0 .| 40 60 80
t {
Solucién 1 Solucion 2

Gréfica 5.2 Variables articulares 8,; no actuadas del segundo eslabén.
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Para 8., 6., 8.; se tienen las gréaficas 5.3:

-7 /\ 0 - /
-1 160
bl = (2= be3
14
- =150
= — | 2 / Gol=6e2=0e3 |
g -190 U
< \ 140
190
\ 130
170 \/
0 0 40 80 80 120 =
t 0 2 40 0 8

t

Solucién 1 Solucién 2

60

=30 /
0 50

—_ L &
= Gel =6k =6e3 = 1=6e2F63 | —
3 g S
)

—60 30

20
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t t
Solucién 3 Solucién 4

Grafica 5.3 Variables &,;articulares actuadas del tercer eslabon.

De la gréfica 5.3 se observa que se tienen cuatro posibles soluciones para el tercer eslabon del robot
manipulador paralelo delta hibrido. De las cuales s6lo dos de ellas satisfacen al sistema.
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Para 6, 8., 6 se tienen las graficas 5.4:

-40
-80
/ 5
-9 \
—60
-100 1=62563
s mpw | ET —
S s \ L
T o 8
-120
)|
~130 v 0
-140
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t t
Solucion 1 Solucién 2
140
/N -
130
20 90
—_ 1=60 =63
110 3( i = ¥ /@’1 P —
= '-'."1.. = ES
= 100 L — N
% 60
80 \ 50
40
0 20 4 60 80 0 0 40 &0 %0
t
t
Solucion 3 Solucién 4
Grafica 5.4 Variables articulares g; no actuadas del cuarto eslabon.
Para 6y, 6y, 6y se tienen las siguientes graficas 5.5:
(I 175
-25 150
-50 125
— 75 gl =g =(k3 = 100 Ogl =02 =3
E )
Qtétr100 éO 75
~125 50
~150 25
175 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t i
Solucion 1 Solucioén 2

Gréfica 5.5 Variables articulares g, no actuadas del cuarto eslabén.
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5.2.2 Simulacion de trayectorias ciclicas compuestas.

Las ecuaciones parametrizadas que describen las trayectorias ciclicas compuestas estan definidas
de la siguiente forma:

Para el robot manipulador paralelo delta plano se tienen las siguientes ecuaciones para la
trayectoria.

X = KX +[AL* Sin(P(t)* (W+ AL + &£2)] (5.9)
y = Ky +[-B*Sin(P(t)* (WL* B) + 1] (5.10)

Para el robot manipulador paralelo delta en el espacio se tienen las siguientes ecuaciones para la
trayectoria.

X =Kx+[A*Sin(P(t) *w+ £2)] (5.11)
y =Ky +[-B*Sin(P(t) *wl) + &1)] (5.12)
z=Kz+[C*Sin(P(t)*w2+£2)] (5.13)

Donde KX, Ky, Kz, A, AL B,C,w,wWLw2,&,£1 2 son constantes que modifican a la trayectoria

segln el valor propuesto y P(t) es el polinomio de quinto grado para la velocidad.
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t=80 [s]

Figura 5.3 Secuencia del seguimiento de la trayectoria ciclica compuesta.

Las graficas de la posicion angular de cada junta rotacional para cada eslabon se muestras a

continuacion.

Para 6., 6.,, 8:; se tienen las siguientes gréaficas 5.6:
150 M N - e (VA VAV —
® w1 TV T 5
50
3 0 o0 AVAVA .
§‘ T
_ —— 1| © -0
50 M
- 100 100
~150 —
o A I R S
0 2 4 80 80 0 2 40 60 80
t t
Solucion 1 Solucion 2

Grafica 5.6 Variables articulares 6,;

actuadas del primer eslabon.
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Para 4,1, 8, 8, se tienen las siguientes gréficas 5.7

300 : ‘ ‘
thi
th? 100 VAT [
200 Ay M [~ thi3 I
100 o
= R
: e
0
-200
. b3 \ A H #12
R 300 | | |
0 20 40 60 80 0 20 40 80 80
t t
Solucién 1 Solucién 2

Gréfica 5.7 Variables articulares 8,; no actuadas del segundo eslabdn.

Para 6., 6., 6.5 se tienen las siguientes graficas 5.8:
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Grafica 5.9 Variables articulares g; no actuadas del cuarto eslabon.
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Para &1, 892, &3 se tienen las siguientes graficas 5.10:
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Gréfica 5.10 Variables articulares &, no actuadas del cuarto eslabén.
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5.2.3 Simulacion Trayectoria en linea recta.

Se conoce un punto inicial P1(xy, y1, 1) y un punto final P2(x,, y», 2»), la trayectoria a seguir es una
linea recta. Donde el robot manipulador paralelo delta plano describira la trayectoria en el plano
mientras que el robot manipulador paralelo delta en el espacio seguira la trayectoria en el espacio.

Figura 5.4 Robot manipulador paralelo delta hibrido trayectoria linea recta

Para este caso el manipulador paralelo delta plano seguird una proporcién de la trayectoria es
decir mientras el robot paralelo delta hibrido sigue una trayectoria de linea recta desde un punto
inicial hasta un punto final el robot paralelo delta plano sélo recorre la mitad de la trayectoria.

En la figura 5.5 se puede apreciar la simulacidn grafica, donde se muestran de manera
esquematica los eslabones que componen al mecanismo en su totalidad, se tomaron las
ecuaciones que describen la posicién de cada una de las articulaciones que se obtuvieron del
analisis cinematico en el capitulo dos y se programaron de tal forma que se pueda observar el
comportamiento de cada uno de los eslabones.

El robot manipulador paralelo delta hibrido puede realizar movimientos del tipo uno a uno o
movimientos simultaneos, definidos en el capitulo tres. Al realizar la simulacion gréafica empleando
las ecuaciones obtenidas en el capitulo dos, se simulan los dos tipos de movimientos.

90



Simulacidn, Pruebas y Resultados

En las gréficas 5.11 a 5.15 se observan el comportamiento de cada junta rotacional que componen al
mecanismo.

Para el seguimiento de una linea recta.

t=12.5[s] t=25 [s] =37.5[s] =50 [s]

Figura 5.5 Simulacion grafica.

Para las tres primeras juntas de rotacion que definen al robot delta plano hay dos posibles
soluciones.

Para 6,1, 8.,, 8.5 se tienen las siguientes graficas 5.11:
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Grdfica 5.11 Variables articulares 6,; actuadas del primer eslabdn.
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Para @, 8, 8, se tienen las siguientes gréaficas 5.12:
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Para 6.,, 6., 6.3 se tienen las siguientes graficas 5.13:

Grdéfica 5.12 Variables articulares 6,; no actuadas del segundo eslabén
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Grafica 5.13 Variables articulares &,; actuadas del tercer eslabon.

Para 6., 8., 8- se tienen las siguientes graficas:
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Grafica 5.14 Variables articulares &; no actuadas del cuarto eslabon.
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Para 6y, 6y, 8y se tienen las siguientes graficas 5.15:
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Grafica 5.15 Variables articulares 8, no actuadas del cuarto eslabon.
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5.2.4 Prueba del prototipo piloto para el seguimiento de una trayectoria en linea recta.

Se realizd el andlisis cinematico de la posicién para el robot manipulador paralelo delta hibrido, asi
como la simulacién empelando las ecuaciones de las variables articulares obtenidas de la
cinematica inversa para el manipulador.

Finalmente parte de toda esta teoria se lleva a la prdctica. Se construyd un prototipo piloto para
comprender mds de cerca el comportamiento que este mecanismo puede tener. Ahora el
problema consiste en interpretar las ecuaciones y programar al prototipo piloto de tal forma que
los actuadores que componen al mecanismo sigan una trayectoria en linea recta como la que se
muestra en la simulacidn de la figura 5.5.

Se emplean potenciémetros lineales como sensores para conocer la posicidon de cada articulacion
del manipulador paralelo delta hibrido, se deben de caracterizar los potenciémetros para poder
hacer coincidir a cada potencidmetro lineal con un valor angular, con ayuda del convertidor
analdgico digital del microcontrolador PIC16F877.

Cada potencidometro es de una vuelta, pero realmente sélo tiene un area de trabajo de 300° lo cual
no presenta problema alguno con respecto al funcionamiento del manipulador, dado que todos
los eslabones que componen al manipulador trabajan dentro del rango de operacion del
potencidmetro.

Punto

Figura 5.6 Seguimiento de una trayectoria en linea prototipo piloto
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Con los resultados obtenidos de la solucién de la cinematica ver ecuaciones 5.1 y 5.3 de la
cinematica inversa y con la ecuacion que describe la trayectoria, y la ecuacion del perfil de
velocidad se obtienen los puntos por donde el manipulador tiene que pasar asi como su respectivo
valor de las variables articulares para lograr la meta que es seguir una trayectoria en linea recta,
ahora el problema consiste en programar cada microcontrolador para lograr posicionar a cada
eslabdn en el punto que le corresponde. El programa para el control se realizé en lenguaje C para
el microcontrolador y la interfaz grafica en Visual Basic con ayuda de la computadora.

Como resultados de esta prueba se tienen los siguientes:

El robot manipulador paralelo delta hibrido sigue la trayectoria en linea recta. Con algunas
variantes dentro de la trayectoria.
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Conclusiones.

Por ser un mecanismo hibrido, para esta configuracion se tienen cuatro variables (x,y,z,¢) VY
cinco incognitas fa,;, b, Oe,,, 61, 0g,;, para cada cadena, para el caso de la cinematica inversa.

De acuerdo en el capitulo dos el problema para la cinematica directa e inversa para este
manipulador fue definido dando una posicién inicial y final del efector final, obteniendo el
conjunto de angulos que permiten al efector final alcanzar dicha posicion.

Al resolver las ecuaciones de lazo de cada cadena se observa en el capitulo 5 que se pueden obtener
maultiples soluciones, pero sélo algunas de ellas son solucidn al problema que se tiene.

Fueron analizados y caracterizados los movimientos completos del robot y dichos movimientos se
utilizaron para generar los criterios de la simulacién del seguimiento de trayectorias. Para este
trabajo de tesis se definieron tres trayectorias para resolver las ecuaciones de lazo que se
obtuvieron de cada cadena. Pero el robot puede seguir cualquier trayectoria que se encuentre dentro
de su espacio de trabajo.

Se tienen los siguientes movimientos para el robot delta hibrido:

e Movimiento uno a uno
e Movimientos simultaneos
e Movimientos combinados

El estudio de las propiedades cinematicas de un robot manipulador delta plano en serie con un robot
manipulador delta en el espacio, proporciona nuevas técnicas y conocimientos en el area de los
robots manipuladores.

Se construyd un prototipo piloto para probar las técnicas y conocimientos generados del robot
manipulador paralelo delta hibrido.

Al unir dos robots paralelos en serie se obtiene un espacio de trabajo mas amplio y por consiguiente
se tienen caracteristicas de robots tipo serie y paralelo.
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APENDICE A

IDENTIDADES TRIGONOMETRICAS
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De las identidades trigonométricas del capitulo 2 (Tsai 1999). Se tiene, que para eliminar el seno 'y
el coseno a veces es necesario transformar funciones para poderlas sumar libremente, en estos casos
es posible eliminar senos y cosenos en tangentes.

Utilizando el pardmetro t se tiene:
t=Tan B 9} Q)

Sustituyendo el parametro t en las identidades trigonométricas (3) y (4).

Sin[&]:Z*SinBH}*COSBH} 2
«Tan| 1

sin[0]= 12+ :::E?} @3)
_tan?| L

Se tiene:

SIN(0) = 2o Identidad _1
1+t1
1-t? :
Cos(0) = LTIy Identidad _ 2
1+t
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APENDICE B

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA.
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El programa para el robot manipulador paralelo delta hibrido se realiza en lenguaje de
programacion en C y en una plataforma de Visual Basic.

Para el motor 1 en cddigo fuente del programa para el microcontrolador 1 es el siguiente:

IIPROGRAMA PARA EL PRIMER
ACTUADOR DEL ROBOT
MANIPULADOR PARALELO DELTA
HIBRIDO

#include <16F877A.h>

#fuses HS, NOWDT

#use delay(clock = 20000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C8,
rcv=PIN_C7, parity=N, bits=8)

#use i2c(Master, SDA = PIN_C4, SCL =
PIN_C3, FAST)

#include <math.h>

I
/[Registros de la usart:

#BYTE RCREG=0x1A

#BIT RCIF=0x0C.533

[ mm e
//Declaracion de Funciones

void Digitalizador();

void Home();

void Rutina_1();

void Rutina_1_Ecu();

void Digi_3_mot();

void ciclo();

void manda_cpu();

I
//Declaracion de Variables

int datos[4]={0};

int datos1[4]={0};

int datos2[4]={0};

int P[17]={0};

int x[17]={0};

int PWM[17]={0};

int rxdato = 0;

int flag2 = 0;

int valor1=0;

int Va=0;

intdato_in=0;

int Pos_ini;
int Pos_fin;

I S —

[*** Interrupcion por recepcion de dato por
RS232 ***

#int_rda

void serial_isr()

{
disable_interrupts(global);

checar: if(RCIF)//[*****RUTINA
COMPLETA PARA CUALQUIER DATO
DEL RS-232 *****//

{
rxdato=RCREG;

If (rxdato=="Q")
{

flag2 = 1;
datos[0]=rxdato;
dato_in=0;
RCIF=0;

do

{

gotol: if(RCIF)
{

dato_in++;
datos[dato_in]=RCREG;
RCIF=0;

else

goto gotol;

Jwhile(dato_in!=2);

dato_in=0;

flag2 = 0;}

Il e EE PR
If (rxdato=='q")
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{

flag2 = 1;
datos1[0]=rxdato;
dato_in=0;
RCIF=0;

do

{

goto2: if(RCIF)

{

dato_in++;
datosl[dato_in]=RCREG,;
RCIF=0;

}

else

goto goto2;
Iwhile(dato_in!=2);

dato_in=0;
flag2 = 0;
}

I

If (rxdato=="E")

{
flag2 = 1;

}

I

If (rxdato=="F")
{

flag2 = 1;

}

I

If (rxdato=='G’)

{
flag2 = 1;

}
I

If (rxdato=="H")

{
flag2 = 1;

else

{

flag2 = 1;
goto checar;

334
/I***** FIN DE LA INTERRUPCION POR

RECEPCION EN LA USART *****//

void main()

{
output_low(PIN_BO0);
output_high(PIN_B3);

habil_int:
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_rda);

do{
[lrestart_wdt();//*** Refresco al Perro
guardian ***,

}

while(flag2 = 1);

set_tris_c(0x80);
setup_port_a(ALL_ANALOG);
setup_adc (adc_clock_internal);
setup_ccpl(CCP_PWM);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1, 255, 1);
output_high(PIN_BO0);

I S—

if (datos[0]=="Q")
{

disable_interrupts(int_ext);
Digitalizador();
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}
Il

if (datos1[0]=='q")

{
disable_interrupts(int_ext);
Rutina_1_Ecu();

}
Il

if (rxdato=='E")

{
disable_interrupts(int_ext);
Home();

}
Il

if (rxdato=="F")

{
disable_interrupts(int_ext);
Rutina_1();

}
Il

if (rxdato=='G')

{
disable_interrupts(int_ext);
ciclo();

if (rxdato=="H")

{
disable_interrupts(int_ext);
manda_cpu();

datos[0]=0;
datos[1]=0;
datos[2]=0;
datos[3]=0;

datos1[0]=0;

datos1[1]=0;
datos1[2]=0;
datos1[3]=0;

flag2=0;
rxdato=0;
goto habil_int;

}
I S ——

void manda_cpu()
{

putc(‘a’);
delay_ms(500);
putc(b’);
delay_ms(500);
putc(b’);
delay_ms(500);
putc('v’);

}

1 et

void Digitalizador()
{

int detener;
detener=0;

do{
set_adc_channel(0);
valorl=read_adc();

if(valorl==datos[1])

{
output_high(PIN_B3);
detener=1;

¥

else

{
set_ pwml_duty(150);

output_low(PIN_B3);
}
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if(valorl>datos[1])
output_low(PIN_B4);
if(valorl<datos[1])
output_high(PIN_B4);
while(detener!=1);

}

1
void Digi_3 mot()

{

int detener;

detener=0;

do{
set_adc_channel(0);
valorl=read_adc();
if(valorl==datos[1])

{
output_high(PIN_B3);
detener=1;

}

else

{
set_pml_duty(150);
output_low(PIN_B3);
¥

if(valorl>datos[1])
output_low(PIN_B4);
if(valorl<datos[1])
output_high(PIN_B4);
while(detener!=1);

¥

I

void Home()

{

int detener;
detener=0;
Pos_ini=170;

do{
set_adc_channel(0);
valorl=read_adc();

if(valorl==Pos_ini)

{
output_high(PIN_B3);
detener=1;

}

else

{
set_pwm1_duty(110);
output_low(PIN_B3);
}

if(valor1>Pos_ini)
output_low(PIN_B4);
if(valorl<Pos_ini)
output_high(PIN_B4);
}while(detener!=1);

1 I

void Rutina_1()

{

int detener;

int detener_1;
detener=0;
detener_1=0;
Pos_ini=80;
Pos_fin=160;
[[--===== - Posicion inicial
do{
set_adc_channel(0);
valorl=read_adc();

if(valorl==Pos_ini)

{
output_high(PIN_B3);
detener=1;

¥

else

{
set_pwm1_duty(120);

output_low(PIN_B3);
}

if(valor1>Pos_ini)
output_low(PIN_B4);
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if(valorl<Pos_ini)
output_high(PIN_B4);
}while(detener!=1);

/S — Posicion Final
delay_ms(100);
do{

set_adc_channel(0);
valorl=read_adc();

if(valorl==Pos_fin)

{
output_high(PIN_B3);
detener_1=1;

}

else

{
set_pwml_duty(120);
output_low(PIN_B3);
}

if(valor1>Pos_fin)

output_low(PIN_B4);
if(valorl<Pos_fin)

output_high(PIN_B4);
Iwhile(detener_1!=1);
}
I

void Rutina_1_Ecu()
{

int detener;

int detener_1;
Pos_ini=datos1[1];
Pos_fin=datos1[2];
detener=0;
detener_1=0;

/e —— Posicion inicial
do{
set_adc_channel(0);
valorl=read_adc();

if(valor1==Pos_ini)

{
output_high(PIN_B3);

detener=1;

¥

else

{
set_pwm1_duty(110);
output_low(PIN_B3);
}

if(valor1>Pos_ini)
output_low(PIN_B4);
if(valorl<Pos_ini)
output_high(PIN_B4);
Jwhile(detener!=1);
[f-—mnmememeee- Posicion Final

delay_ms(500);

do{
set_adc_channel(0);
valorl=read adc();

if(valorl==Pos_fin)

{
output_high(PIN_B3);
detener_1=1;

}

else

{
set_pwm1_duty(110);
output_low(PIN_B3);
}

if(valor1>Pos_fin)
output_low(PIN_B4);
if(valorl<Pos_fin)
output_high(PIN_B4);
Jwhile(detener_11=1);
}

I

void ciclo()

{

inti;
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int detener;
int detenerl;
int val;

int vi;

int vf;

int suma;

int Increm;
int x1;

int x2;

int tp;

intT;

int ttp;

int pwm1,;

int pwm2;
detener=0;
detener1=0;
suma=20+70;
vi=suma;
val=suma;
do{
set_adc_channel(0);
valorl=read_adc();

if(valorl==val)

{
output_high(PIN_B3);
detener=1;

}

else

{
set_pwml_duty(125);
output_low(PIN_B3);

¥

if(valorl>val)

output_low(PIN_B4);

if(valorl<val)
output_high(PIN_B4);
Jwhile(detener!=1);

x1=80;

x2=90;

pwm1=120;

pwm2=160;

tp = 16;

T=70;

for (i=0;i<=tp;++i)

{

ttp = (itp)*T;

/IP[i]=(10* (ttp/ T) "3 -15* (ttp/ T) "4 +
6* (ttp/ T)"5);
P[i]=10*pow((ttp/T),3)-
15*pow((ttp/T),4)+6*pow((ttp/T),5);
X[i]=x1+((x2-x1)*P[i]);

vi=xi];
PWM[i]=pwml1+(pwm2-pwml)*PJi];
set_adc_channel(0);
valorl=read_adc();

if(valor1>vf)

set_ pwml_duty(PWM[i]);
output_low(PIN_B3);
output_low(PIN_B4);

if(valorl<vf)
set_pwml_duty(PWM[i]);
output_low(PIN_B3);
output_high(PIN_B4);}}
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APENDICE C

DIBUJOS DE LOS ELEMENTO
MECANICOS DEL ROBOT MANIPULADOR

r

Vv

PARALELO DELTA HIBRIDO.

109



Apéndice

39

b

21765
20115
3X @ 22 H7 (2™) 18465
+0.03
22X @ 7He (07) N
=l o o
v 7
<l / Y \
215 | O
3865 aa I B
55,15 e
34715
36365
380,15 o
UNAM-DEPFI | DIBUJO No.1 | ACOTACION - mm JESTALA: 110
DIBUJO: PATRICIO MZ [FECHA 09/12/09]  BASE PRINCIPAL
DIRECTOR: DR VICTOR J GV | -@©-=F CUADRADA
TOL+/- 0.1mm

PROTOTIPO PILOTO DEL No. PZAS: 1

ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO

MATERIALPlaca acero A-4
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20 ¢ 18 H7 (™)

LX ¢ 5H7 (F)

12

G 40 +0.025

25

UNAM-DEPFI | DIBUJO No. 2 ACOTACION : mm | ESCALA: 12
DIBUJO: PATRICIO M.Z |FEEHA: (09/12/09] SOPORTE PARA BALERO

DIRECTOR: DR VICTOR J GV [@) £ DE ESLABON
PROTOTIPQ PILOTO DEL No. PZAs: 3 | TOL+/- 0.1mm
ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO | MATERIAL: ALUMINIO A
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@ 35 0.1

@ 18 H7 (2)

UNAM-D.EPF.I | DIBUJO No. 3

ACOTACION : mm | ESCALA

DIBUJO: PATRICIO M.Z |FE[HA; 09/12/09

DIRECTOR: DR. VICTOR J GV [ =+

Rondana Separacion
de Rodamientos

PROTOTIPO PILOTO DEL
ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO

No. PZAS: 3

TOL+/- 0.1mm

MATERIAL: Acero A-4
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22

55

4,79
#;A. .
- |

2X @35 (97)

A

Y

6

SECTION A-

A

UNAM-DEPF.I | DIBUJO No. &

ACOTACION : mm [ESCALA: 11

DIBUJO: PATRICIO M.Z |FE[HA; 09/12/09

DIRECTOR: DR, VICTOR J GV [ =%

FLECHA PARA ESLABON

DEL PLANO

PROTOTIPO PILOTO DEL
ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO

No. PZAS: 3

TOL:+/- 0.1mm

MATERIAL: ALUMINIO A-L
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FarY
J

20

37

70

6 X @ 37"
® 127
1 (0)
] @D o
! (0) |
\
B 3743 | 155 | 155 N

UNAM-DEPF.I | DIBUJO No. 5

ACOTACION : mm |ESCALA: 11

DIBUJC: PATRICIO M.Z |FE[HA; 09/12/09

DIRECTOR: OR. VICTOR J V| ©)-=+

PLANO

BASE ACTUADOR DELTA

PROTOTIPO PILOTO BEL
ROBOT MANIPULADOR

PARALELO DELTA HIBRIDO

No. PZAS: 3

TOL:+/- 0.1mm

MATERIAL: ALUMINIO
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UNAM-DEPF. | DIBUJO No. 6

ACOTACION : mm [ESCALA: 11

DIBUJO: PATRICIO M.Z |FE[HA: 09/12/09

DIRECTOR: OR. VICTAR J GV| ©-=F

SOPORTE DE
POTENCIOMETRO DP

PROTOTIPO PILOTO DEL

No. PZAS: 3 | TOL+/- 0.Imm

ROBOT MANIPULADOR

PARALELO DELTA HIBRIDO | MATERIAL: ALUMINIO A-L
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UNAM-DEPF. | DIBUJO No.7 | ACOTACION : mm |ESCALA 21
DIBUJO: PATRICIO MZ_ [FECHA 09/12/09]  PLACA SOPORTE DE
DIRECTOR: DR VICTOR J GV -@-=f | POTENEIOMETRD

PROTOTIPO PILOTO DEL | No. PzAS: 3 | TOL+/- 0.1mm
ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO | MATERIAL: ALUMINID | A-4
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UNAM-DEPF. | DIBUJO No. 8 | ACOTACION - mm |ESCALA: 11
DIBUJO: PATRICIO M.Z |FE[HA: 09/12/09|  C1i ESLABON DEL
DIRECTOR: OR. VICTOR J 6V | -1 PLANO
PROTOTIPO PILOTO DEL TOL+/- 0.1mm

ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO

No. PZAS: 3

MATERIAL: ALUMINIO
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UNAM-D.EPF.I | DIBUJO No. 9

ACOTACION :

mm |ESCALA: 11

DIBUJO: PATRICIO M.Z |FE|:HA; 09/12/09

DIRECTOR: DR VICTOR J 6V | -©-=F

BARRA ESLABON
PRIMARIO O_P

PROTOTIPO PILOTO DEL
ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO

No. PZAS: 3

TOL+/- 0.1mm

MATERIAL: ALUMINIO A-4
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DIBUJO: PATRICIO M.Z |FEEHA: 09/12/09|  CUADRADO ATF
DIRECTOR: OR. VICTOR J GV| ©-=F ESLABON OP
PROTOTIPO PILOTO DEL No. PZAS:3 | TOL=+/- Olmm

ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO | MATERIAL: ALUMINID | A-4
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DIBUJO. PATRICIO MZ [FECHA 09/12/09]  PERNO DE UNION
DIRECTOR: OR. VICTOR J GV | -@-= | BUBNTY20-P

PROTOTIPO PILOTO DEL |  No. PzAS: 3 |TOL+/- 0.Imm
ROBOT MANIPULADOR

PARALELO DELTA HIBRIDO | MATERIAL: ACERD A-b
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UNAM-DEPF.I | DIBUJO No. 12 | ACOTACION : mm |ESCALA: 241

DIBUJO: PATRICIO M.Z |FE[HA; 09/12/09

DIRECTOR: DR. VICTOR J 6V | ©-=F

CUADRADO Bi ESLABON
DELTA PLANO

PROTOTIPO PILOTO DEL No. P7AS: 3 |TOL+/- 01mm

ROBOT MANIPULADOOR

PARALELO DELTA HIBRIDQ | MATERIAL: ALUMINIO A-4
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‘»?:M"_I\fk
:

PROTOTIPO PILOTO DEL No.PZAS.3 | TOL=+/- 0.fmm
ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO | MATERIAL: ALUMINIO | A-4
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UNAM-D.EPF.I | DIBUJO No. 14

ACOTACION : mm

ESCALA: 24

DIBUJO: PATRICIO M.Z |FE[HA; 09/12/109

DIRECTOR: DR VICTOR J 6V | -@©-=F

CUAORADD FINAL
SEGUNDO ESLABON OP

PROTOTIPO PILOTO DEL

No. PZAS: 3 | TOL+/- 0.Imm

ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO

MATERIAL: ALUMINIO

At
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UNAM-DEPF | DIBUJO No. 16 | ACOTACION - mm [ESCALA: 21
DIBUJG: PATRICIO MZ_ [FECHA 09/12/09]  BASE HEXAGONAL
DIRECTOR: DR VICTOR J 6| ©-=F MOVIL T

PROTOTIPO PILOTO DEL No. PZAS: 1 | TOL+/- 0.1mm
ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO | MATERIAL: ALUMINIO A-L
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UNAM-DEPF. | DIBUJO No. 17

ACOTACION : mm

ESCALA: 21

DIBUJC: PATRICIO M.Z |FE[HA: 09/12/09

DIRECTOR: OR. VICTOR J G| -©-=F

BUJE DE LATON PARA
BASE HEX

PROTOTIPO PILOTO DEL
ROBOT MANIPULADOR

No. PZAS:

TOL: 0.1mm

PARALELO DELTA HIBRIDO

MATERIAL: LATON
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UNAM-DEPF. | DIBUJO No. 20 | ACOTACION : mm |ESCALA: 21

DIRECTOR: DR VICTOR J 6| ©-=F

DIBUJO: PATRICIO MZ |FEEHA: 09/12/09]  SOPORTE PARA
POTENCIGMETRO

PROTOTIPO PILOTO DEL No. PZAS: 3

TOL:+/- 0.1mm

ROBOT MANIPULADOR

PARALELO DELTA HIBRIDO | MATERIAL: ALUMINIO At
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UNAM-D.EPF. | DIBUJO No. 21

ACOTACION : mm

CSCALA: 241

DIBUJO. PATRICIO MZ [FECHA 09/12/09

DIRECTOR: DR VICTOR J GV | @©)-=F

CUADRADO DE ESLABON
1 DELTA ESP.

PROTOTIPO PILOTO DEL

No. PZAS: 3 |TOL+/- 0.1mm

ROBOT MANIPULADOR

PARALELO DELTA HIBRIDO

MATERIAL: ALUMINIO

Ak

130



Apéndice

® 8 0.1

10

84

UNAM-DEPF.I | DIBUJO No. 22

ACOTACION : mm

ESCALA: 11

DIBUJO: PATRICIO M.Z |FE[HA; 09/12/09

DIRECTOR: DR VICTOR J 6| @©)-=F

BARRA ESLABON 1
DOELTA ESPACIAL

PROTOTIPO PILOTO DEL

No. PZAS: 3 | TOL+/- 0.mm

ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO

MATERIAL: ALUMINIO

Al
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UNAM-DEPF. | DIBUJO No. 24

ACOTACION : mm |ESCALA: 21

DIBUJO: PATRICIO M.Z |FEEHA: 09/12/09| ~ CILINDRO UNION DE

DIRECTOR: OR. VICTOR J 6.V | -©-=F

ESLABONES D_E

PROTOTIPO PILOTO DEL

No. PZAS: 12 | TOL+/- 0.mm

ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO

MATERIAL: ALUMINIO A-4
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UNAM-DEPF.I | DIBUJO No. 25

ACOTACION : mm |ESCALA: 11

DIBUJO: PATRICIO M.Z |FE[|—|A; 09/12/09

DIRECTOR: DR VICTOR J 6V | @©-=F

ESLABON SECUNDARIQ
DELTA ESPACIAL

PROTOTIPO PILOTO DEL
ROBOT MANIPULAOOR

No. PZAS: 6

TOL:+/- 0.1mm

PARALELO DELTA HIBRIDO

MATERIAL: ALUMINIO A-b
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UNAM-DEPF.I | OIBUJO No. 26

ACOTACION - mm |ESCALA: 11

0IBUJO: PATRICIO M.Z |FE[HA: 0

9/12/09] BASE HEXAGONAL OE

DIRECTOR: DR. VICTOR J GV| ©-=F

SALIDA

PROTOTIPO PILOTO DEL

No. PZAS: 1

TOL:+/- 0.1mm

ROBOT MANIPULADOR
PARALELO DELTA HIBRIDO

MATERIAL: ALUMINIO A-4
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ANALISIS CINEMATICO DE UN ROBOT MANIPULADOR PARALELO DELTA HiBRIDO

Patricio Martinez Zamudio, Victor Javier Gonzalez Villela*, Marcelo Lépez Parra**,

Depto. de Mecatrdnica,
Divisidn de Ingenieria Mecanica e Industrial,
Facultad de Ingenieria, UNAM, CU.
patomz_mem@yahoo.com.mx

vigv@unam.mx*, lopez@unam.mx**

ABSTRACT

This work discusses the geometry and kinematic
analysis of a hybrid delta parallel robot
manipulator, which consists of the union of two
parallel robots  connected in  series
configuration. This allows the robot to have a
wider working space. In this paper we show how
solved the inverse kinematic to track a
trajectory.

RESUMEN

En este trabajo se presenta la geometria y el
anélisis cinemético de un robot manipulador
paralelo delta hibrido. Se compone de la unién
de dos robots manipuladores paralelos
conectados en una configuracion serie. Esto
permite que el robot tenga un espacio de trabajo
mas amplio. En este trabajo se presenta el
anélisis de la cinematica inversa donde el robot
manipulador paralelo delta hibrido sigue una
trayectoria.

1. INTRODUCCION

Los robots paralelos tienen como principal
propiedad que su 6rgano terminal esta conectado
a una base a través de varias cadenas
cinematicas. Esto permite a los mecanismos
paralelos soportar grandes cargas, alta velocidad
de operacion. El inconveniente que presentan es
un espacio de trabajo reducido a comparacion
con los manipuladores seriales.

Un manipulador hibrido es una combinacién de

cadenas cinematicas cerradas o cadenas
cinematicas abiertas, en la cual se trata de una

ISBN 978-607-95309-1-4

secuencia de mecanismos paralelos, seriales o
ambos, conectados o unidos entre si. El robot
manipulador  hibrido  puede  proporcionar
caracteristicas de robots manipuladores serie y
paralelo.

Los manipuladores paralelos se han estudiado
por varios investigadores entre ellos Angeles[1],
Kumar[2], Merlet[3], Gosselin [4], entre otros.

Los manipuladores hibridos poseen las ventajas
de robots en serie y paralelo, con la rigidez de
trabajo que tienen los robots paralelos, estos
pueden ser conectados en serie disefiados por
mecanismos paralelos o de geometria variable.

Sin embargo el estudio de los manipuladores
paralelos hibridos se han presentado en pocos
trabajos por ejemplo.

Waldron, K.J., M. Raghavan, and B. Roth [5],
propusieron el analisis de un sistema de mufieca
y un micro manipulador que es robot serie-
paralelo de 6 GDL.

Shahinpoor, M. [6] muestra un estudio sobre la
cinematica de un robot manipulador hibrido que
tiene la forma de dos robots paralelos conectados
en serie de 3 GDL.

Huang, M.Z., S.-H. Ling and Y. Sheng [7],
estudiaron la cinemética de manipuladores
hibridos de configuracion serie paralelo.

Shusheng, B [8], realiz6 el analisis de la
exactitud de un manipulador serie-paralelo de
micro movimientos. EI mecanismo serie paralelo
se emplea en un manipulador de micro

Derechos Reservados © 2009, SOMIM
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movimientos. Estd compuesto por  dos
plataformas paralelas de 3GDL. La parte
superior se compone de un mecanismo paralelo
3RPS. La parte inferior es un mecanismo
paralelo plano 3RRR.

Tanev, T.K [9], realiz6 el andlisis de la
cinematica de un robot manipulador hibrido
(paralelo serie). En este trabajo se presenta el
analisis cinematico de un nuevo tipo de robot
manipulador hibrido (paralelo serie). El cual
consta de dos mecanismos paralelos conectados
en serie. Cada mecanismo tiene tres grados de
libertad, de modo que el conjunto de grados de
libertad del robot es de seis.

Ouarda and Wisama [10], realizaron el modelado
dinamico inverso de un robot manipulador
hibrido serie paralelo. Este trabajo presenta una
solucién recursiva para el modelado dinamico
inverso de de robots hibridos conectados en serie
de médulos en paralelo

Sellaouti, R. and F.B. Ouezdou [11], realizaron
el Disefio y control de un mecanismo paralelo
actuado para la aplicacion de un  bipedo.
Teniendo tres grados de libertad se disefian
mecanismos de robots humanoides. En lugar de
mecanismos seriales se utilizan mecanismos méas
solidos como los mecanismos paralelos. Este
tipo de estructura da a la terminal cuerpo la
capacidad de moverse dentro de
un cono de la posicion nominal ilimitado y
permite la rotacion sobre el eje del cono.

Ping-Lang and Chi-Chung[12], desarrollaron un
manipulador paralelo hibrido cartesiano para
cirugia de rodilla.

Ramadan [13], realizo el estudio un micro nano
manipulador hibrido de mano de dos dedos.

Li and Jin[14], realizaron el andlisis cinemético
de un brazo mecéanico hibrido de 3GDL

1. PLANTEAMIENTO

En este trabajo se proponen unir dos robots
manipuladores paralelos en serie con el fin de

ISBN 978-607-95309-1-4

estudiar el comportamiento de este nuevo
mecanismo.

La estructura del robot manipulador hibrido que
se presenta en este trabajo, ain no ha sido
estudiada.

El robot hibrido esta formado por dos
manipuladores paralelos tipo delta conectados
en una configuracion en serie, en la base se tiene
un robot paralelo delta plano del tipo 3RRR,
sobre la base movil del robot plano se encuentra
el robot delta en el espacio.

En la figura 1, se muestra el esquema del robot
manipulador delta hibrido. Dado que el concepto
de manipuladores hibridos es muy reciente, hay
muchos problemas tedricos por resolver.

Robot paralelo
delta hibrido
G

\ c
Robot paralelo '\
P delta plano \

Q
Figura 1 Esquema del robot manipulador
paralelo delta hibrido.

El manipulador delta plano esta formado por los
pivotes P, Q ¥y R, los cuales definen la geometria
de la base fija de todo el sistema, y los pivotes A,
B y C definen la geometria de la plataforma
mavil, ver figura 2.
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Figura 2 Esquema del manipulador delta plano.

Las tres cadenas que conectan los puntos A, By
C con los puntos P, Q y R estdn unidos por
juntas de rotacién, cada cadena est4 formada por
dos eslabones conectados por una junta de
rotacion.

El robot delta en el plano estd formado por 8
cuerpos incluyendo la tierra del sistema, el robot
delta en el espacio esta formado por 17 cuerpos,
por lo que el mecanismo en conjunto estara
formado por 25 elementos en total.

Para el manipulador delta en el espacio se
emplean juntas universales de rotacién para
mover la plataforma de salida.

La base del manipulador delta en el espacio se
denomino como C, la cual esta fija a la base
mévil del manipulador delta plano, la base mévil
del manipulador delta en el espacio se denomina
como G. Ver figura 1.

2. GRADOS DE LIBERTAD
El mecanismo del manipulador plano esta
formado por ocho eslabones y nueve juntas de
revolucion.
Los grados de libertad de un mecanismo pueden

ser determinados por la formula de Chebyshev-
Griibler-Kutzbach [13, 15, 16]

ISBN 978-607-95309-1-4

F=A(n—j-1)+)fi (5)

Siendo A=3 para mecanismos planos o esféricos,
A=6 para mecanismos espaciales, incluyendo la
tierra.

De la figura 2 se observa que el robot
manipulador delta plano esta formado por n=8
eslabones, incluyendo la tierra del sistema, j=9
juntas, y fi=9 grados de libertad. Sustituyendo
estos datos en la ecuacion (5), el robot
manipulador delta plano tiene tres grados de
libertad. Los actuadores estaran fijos en la
plataforma fija formada por los puntos R, Q y P.

La figura 3 muestra los eslabones del
manipulador en el espacio.

El manipulador paralelo delta en el espacio, esta
formado por n=17 eslabones, j=21 juntas, y
fi=33 grados de libertad. Sustituyendo estos
datos en la ecuacién (5), el robot manipulador
delta en el espacio tiene tres grados de libertad.

F=6(17-21-1)+33=3
Para el manipulador delta en el espacio se tiene
tres grados de libertad, los tres actuadores que
moveran al mecanismo estaran fijos en la base
denominada como C.

G |
FaY.. 45 1 Igg
|
|
~ % )
E3 - E2 S =
DS & wempl
= D2

Figura 3 Robot manipulador paralelo
delta hibrido
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3. ANALISIS CINEMATICO

Por geometria del manipulador se entiende,
como la relacién entre los valores de las
variables asociadas a las articulaciones del robot
y la situacion (posicidn y orientacion).

Se entiende por cinematica al estudio del
movimiento sin considerar las fuerzas que lo
producen.

En este trabajo se presenta la cinematica inversa
para lo cual dada la posicién del vector del
efector final (X,y,z,¢)se determina la

orientacion de los &ngulos de las articulaciones
de los eslabones.

La cinematica se resuelve para cada cadena del
manipulador delta hibrido utilizando ecuaciones
de lazo y transformaciones homogéneas. En este
trabajo sélo se presenta el analisis de la posicion.

3.1 ANALISIS DE LA POSICION
En la figura 4 se observan los vectores que
definen al manipulador delta hibrido. Para cada
articulacién se plante6 un sistema coordenado.

El manipulador delta hibrido se compone de tres
ecuaciones de lazo, una para cada cadena, dada
la geometria de las cadenas se puede decir que
son similares entre si, lo cual permite realizar el
analisis para una cadena y extrapolarlo para las
demas.

ISBN 978-607-95309-1-4

A LR,
fl
!
R
f1
chl
R091 Z5
A
Y
1
Re
Rt
R %
'0C
Rut
R
al X
i —
oY

Figura 4 Vectores del Robot Manipulador
Paralelo Delta Hibrido.

A continuacion se muestra la ecuacion de lazo.
El subindice i, puede ser i =1,2,3, dependiendo

de la cadena de la que se esté estudiando.

R, =R, +R,+R +R +R, +R +R, +R (6)

0G=0r +PiAi +AiBi +BC, +CiDi +DE +ER+RG  (7)

De acuerdo a los vectores de la figura 4, el robot
manipulador paralelo delta hibrido se puede
descomponer como la suma vectorial

R,, =R + R, 8)
Donde:

R, =R, +R,+R, +R, 9
R, =R, +R,+R,+R, (10)
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La ecuacion de lazo(9), corresponde al robot
manipulador delta plano, mientras que la
ecuacién de lazo(10), corresponde  al
manipulador paralelo delta en el espacio.

3.1.1 ROBOT DELTA PLANO.

Partiendo de la ecuacion (9). Se analiza al robot
delta plano, se asignan bases locales como se
muestra en la figura 5. En este caso a cada
articulacion  le  corresponde un  sistema
coordenado.

El robot paralelo delta plano tiene tres grados de
libertad, por lo que s6lo se requiere conocer tres
variables (coordenadas generalizadas) de las 9
variables que engloban a todo el sistema para
poder definir el comportamiento en su totalidad.

a3 . R

o | Xe -

______

) X 082

Yo Ry

A >
Figura 5 Bases locales del robot manipulador
paralelo delta plano.

Como variables independientes se encuentran:
0..0..0

al’ “a2?' “a3?

actuadores en este caso motores.

las cuales son accionadas por los

Como variables dependientes se tienen:
0.,,0,,,0,5, 6, X_Y._.

b1’ c
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Para realizar el andlisis cinematico directo e
inverso se considera lo siguiente:

Para la cinematica directa se conocen
0,.0,,0,ysecalcula X_,Y_,a.

al’ Ya2'“a
Datos Ecuaciones Incégnitas
6 ecuaciones
Hal‘HaZ’HaS 6b1’9b2’9b3’XC’YC’¢

Para la cinematica inversa se conocen X_,Y_,¢

y se calculan 6,,,0,,,0,,

Datos Ecuaciones Incégnitas

X Yo g | BECURCIONES 166,00, 0, s O

De la geometria del robot delta plano la
ecuacion de lazo (9), se puede escribir como:

0C =0R +RA, +AB, +B,C (11)

E—OF}—F}Ai—AiB. =B,C (12)

3.1.2 SOLUCION DEL ANGULO @ai
De la ecuacion de lazo (11), para la cadena 1 del
robot delta plano expresado en el sistema de
coordenadas se tiene:

X — Xp —alC[6al] - c1C[ 1+ ¢] = bIC[6al + 6bi]
(13)
Y_ ~Yp - alS[6al] - c1S[u+ ¢] = bS[Gal+ Abl] (14)

De las ecuaciones (13) y (14), es posible obtener
el valor del angulogal [16]. Se elevan al
cuadrado las ecuaciones (13) vy (14),
posteriormente se suman y se igualan a cero. Se
obtiene la ecuacién:

(b1* — (—=Xc + Xp + al Cos[#al] + c1 Cos[ il + #])° —
(Yc+Yp+al Sin[gal]+clSin[d+g])? =0 (15)

De la ecuacion (15), al simplificar y agrupar
términos semejantes, se puede representar de la
siguiente forma:
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k1*S[fal]+ k2*C[fal]+k3=0 (16)
Donde:

k1, k2 y k3 son constantes.

Para poder resolver la ecuacion (16), en funcion

de Oal, se utilizan las siguientes identidades
trigonométricas:

Sen[#al] = 2t
C1+t12 17
Cos[0al] = ﬁ
14112 (18)
tl = tan @
B 2 (19)

Sustituyendo las identidades trigonométricas
(17) y (18) en la ecuacién (16), se obtiene una
ecuacion de la forma:

(k3—k2)t1* + 2k1tl+ (k3—-k2) =0  (20)

Se resuelve la ecuacion (20) de segundo grado
con respecto a tl, obteniendo dos posibles
valores para el parametro tl1. Sustituyendo los
valores de t1 en la ecuacion (19) y resolviendo
con respecto a Hal se tiene los posibles valores
para fal.

k3-k2

—k1+ x/kf +k2? —k3?
(21)

O, = 2*tan1|:

313 SOLUCION DEL ANGULO ébi
Para encontrar el valor del angulod,,se

sustituye el valor de &, en la ecuacién (13) o

(14)y se despejaa 6.

ol = cos”: Xc - Xp - al Cos[#al] - c1Cos[rl+ ¢] ol
bt (22)
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Para encontrar la solucion de los angulos

0.,.0.0

a2?'!“a3! “h2?
operaciones para las cadenas 2 y 3. En total hay
ocho posibles soluciones para el manipulador
paralelo delta plano.

0. Se realizan las mismas

3.14 ROBOT DELTA EN EL
ESPACIO.

La plataforma movil del robot manipulador
paralelo delta en el espacio, solo se puede
orientar sobre el eje Z, por lo que siempre sera
perpendicular  a la plataforma del robot
manipulador paralelo delta plano.
De la ecuacién (8) y (10) se obtiene la ecuacion
de lazo para la cadena 1 del robot delta en el
espacio. Partiendo del origen hasta llegar al
punto G.

Donde:
0G =0C +CD; + D;E; + EjF; + G (23)
Az 9 ;
0l
fl
!
R
R,
R
0 Z§
A
y
Re
° X
Ry J
& =
n Y g

Figura 6 Vectores Robot Manipulador
Paralelo Delta en el Espacio

Derechos Reservados © 2009, SOMIM



MEMORIAS DEL XV CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
23 al 25 DE SEPTIEMBRE, 2009 CD. OBREGON, SONORA. MEXICO

El vector que va de cp,, tiene un angulo
asociado ¢ al cual hay que sumarle el &ngulo de

orientacion y;

El vector que va de p;E, se encuentra el angulo

6,; , este angulo al ser actuado mueve a toda la
cadena cinematica.

Del vector que va de ;F, se tienen los angulos

0;, 0 , que estaran en funcion del angulo 6;;,
ver figura 8.

Figura 8 Descripcion de los angulos del robot
manipulador delta en el espacio.

Los actuadores del robot manipulador delta en el
espacio se colocaran en la plataforma maévil del
robot manipulador delta plano, que es la misma
plataforma para los dos manipuladores.

Como variables dependientes se tienen:
0,..0,0,.806,0,6.,X.Y,Z

21" 7221723 Y311 V32! 331 “tg! ‘¢’ TG’

Para realizar el analisis cinematico directo e
inverso se puede considerar lo siguiente:

Figura 7Vectores de la cadena 1 del RMPDE.

Para la cinematica directa se conocen 6,,,6,,,6,,
Como variables independientes se encuentran:
ysecalcula X_,Y,,Z..

0,,0,,0,,, que corresponde a cada cadena del _ ___
] . Datos | Ecuaciones Incognitas
robot manipulador delta en el espacio, las cuales
son accionadas por los actuadores en este caso . Oy11 030105 01, 0y, Oy
0. 0. g 9 ecuaciones
motores. 11" Y127 V13 Xe Y5, 2,

Para la cinematica inversa se conocen
XY, Z,. ysecalculand,,,0,,0

1171712 ¥13°
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Datos Ecuaciones Incognitas
9 ecuaciones 911’ ‘912’ 6’131 9211 922 ' 923
X Ys, 2 X YerZg

Para la solucion de la cinematica inversa del
robot manipulador delta en el espacio se toma en

cuenta la orientacion del angulo ¢+ 4. que es
consecuencia del robot manipulador delta plano.

3.1.5 CINEMATICA INVERSA DEL
ROBOT PARALELO DELTA
HIiBRIDO.

Para resolver la cinematica inversa del robot
delta en el espacio hay que tomar en cuenta, que
la posicion del efector final depende de la
posicién del robot delta plano méas la posicién
del robot delta en el espacio.

Se realiza el andlisis de s6lo una cadena
cinematica, debido a que son simétricas las tres
cadenas cineméticas que componen al
mecanismo.

De la geometria del robot paralelo delta hibrido,

ver figura 9, la ecuacion de lazo para el robot
delta en el espacio se puede escribir como:

Ros —Roc +Ryi — Rgi = Rei + Rfi (24)

ISBN 978-607-95309-1-4

AZ g

v X<

Figura 9 Vectores del robot paralelo delta
hibrido.

De la figura 9, la cadena cinemética que parte del
punto D y llega hasta el punto F, debido a la
geometria del robot se puede analizar de la
siguiente forma:

eiCos[d; ]+ fiCos[6, +0, 1Sin[6; ]
Roe =Roc Ry =Ry, = fiCos(t ]
eiSin[6, ]+ fiSin[g; +6,;]Sin[6, ]
(25)

Teniendo como resultado:
Mal=MaD (26)

Donde:

(X + X )Cos[ i + ] + (Y +Ye )Sin[ui + 6]+, - d;
Mal=| (Y, +Y.)Cos[i + ] (X, + X, )Sinui +4]
i)
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eiCos[6, ]+ fiCos[6, +6,,]Sin[6, ]
MaD = fiCos[6, ]

eiSin[@, ]+ fiSin[d, + 6, ]Sin[6, ]
Donde:
X =Yj+aiCos[6ai] +biCos[fai + Abi] +clCos[g+ 1] (27)

Y. =Yj +aiSin[6ai]+biSin[fai + bi]+ciSin[¢+ 4] (28)
Zc=0 (29)
3.1.5.1 Solucion del angulo 6;;
Se toma el segundo elemento de la ecuacién
matricial (26), para poder obtener el valor del
angulo 6,

(Y +Yc)Cos[ui +¢]- (X + X )Sin[zi + 4] = fiCos[6; ] (30)

Al despejar el angulo 6,;. Se tienen como
resultado dos posibles valores.

(Y +Yc)Cosfui+ 4]+ (X + X, )Sin[ui + ]
fi

0, =tArcCos

(31)
3.1.5.2 Solucion del angulo 8,

Una vez que se determinoéd,,se puede
determinar Hzi' con solo sumar los cuadrados de

los elementos superior e inferior, del lado
izquierdo y del lado derecho de la ecuacion
matricial (26).

Al realizar la igualdad y simplificar se tiene una
sola ecuacion en funcion de 92i .

Sustituyendo el valor de @5 y despejando a 6,

se tienen dos posibles valores 6, .
3.1.5.3 Solucion del angulo ¢

Una vez que se conocen los valores de 6,65,

se toma el elemento superior de la ecuacion
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matricial (26) y se sustituyen los valores de los
angulos conocidos.

Despejando a 6; de dicha ecuacion, se obtienen

cuatro posibles valores que satisfacen a la
ecuacion de los cuales s6lo dos son reales y los
demas no son validos para la solucién del
sistema

4. RESTRICCIONES CINEMATICAS
PARA EL SEGUIMIENTO DE UNA
TRAYECTORIA.

La solucion la ecuacion de lazo (24) depende de
las restricciones cinematicas.

En este trabajo se propone que el robot
manipulador paralelo delta hibrido, pueda seguir
diferentes trayectorias como son:

1. Trayectorias en linea recta.

El robot manipulador paralelo delta hibrido debe
de seguir las trayectorias que se muestran, donde
el manipulador paralelo delta plano seguira la
linea que se encuentra en el plano “X, Y”, y el
robot manipulador paralelo delta en el espacio
seguird la trayectoria que se encuentra en el
espacio “X, Y, Z”.

-20 -10 o 10 20

x

Figura 9 trayectorias de lineas rectas

4. Trayectorias ciclicas regulares.
El robot manipulador paralelo delta hibrido debe
de seguir las trayectorias que se muestran, donde
el manipulador paralelo delta plano seguira la
trayectoria ciclica que se encuentra en el plano
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“X, Y”, y el robot manipulador paralelo delta en
el espacio seguira la trayectoria que se encuentra
en el espacio “X, Y, Z”.

e
o

o &0

Figura 10Trayectorias ciclica regular

5. Trayectorias irregulares.

El robot manipulador paralelo delta hibrido
puede realizar cualquier tipo de trayectoria que
este a su alcance. Como se observa en la figura
11, la trayectoria del robot delta plano es una
figura regular mientras que la trayectoria del
robot delta en el espacio es una trayectoria
irregular, esta es una de las propiedades que
presenta la unién de estos dos mecanismos.

Figura 11 Trayectorias irregulares

Dado que se conocen los puntos de la trayectoria
para el robot manipulador paralelo delta plano
Xc,Yc,é, y los puntos, de la trayectoria para el
robot manipulador paralelo delta en el espacio
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X&:Ye:Zs, se resuelve la ecuacion de lazo(24),
teniendo asi los valores para las variables.

Hal !

6,6,.%6.,86,.86,.0,,.86,.0.,,0,

1107120 7137 Y210 Y220 23 Y31 Y321 33

0,

a2’

0

a3’

6

b1?

6,

b2? 6b3

Con lo cual es posible seguir las trayectorias que
estén dentro del rango del robot manipulador
paralelo delta hibrido.

6. RESULTADOS.
El robot manipulador paralelo delta plano puede
seguir la trayectorias en el plano “X”,’Y” y el
robot manipulador paralelo delta espacial puede
seguir trayectorias en el espacio.

La union de estos manipuladores permite realizar
dos movimientos distintos o iguales, al mismo
tiempo.

Dado que se cuenta con la cinematica inversa es
posible, mover al robot manipulador paralelo
delta hibrido, realizando una serie de
combinaciones entre los movimientos de cada
manipulador.

Figura 12 Simulacion robot manipulador
paralelo delta hibrido
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