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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un robot delta de cuatro grados de libertad. El objetivo
del mismo es conseguir una herramienta para reforzar las habilidades practicas en
robots industriales de los estudiantes de Ingenieria Mecatronica que pertenecen a la
UIDE. Este prototipo cuenta con tres grados de libertad para su movimiento y otro
para rotar al efector.

En el primer capitulo se da la introduccion a los robots paralelos. Se sefalan los
acontecimientos histéricos mas relevantes en su desarrollo y también sobre su estado
del arte en la actualidad. Adicionalmente se habla de los diferentes tipos de robots
delta que existen y de sus principales componentes. En la Ultima subseccion se
analiza el funcionamiento esperado para el prototipo.

En el segundo capitulo se evalGan tres modelos alternativos para desarrollar el robot.
A partir de criterios que influyen directamente en el proyecto se obtiene la opcién mas
favorable para llevarlo a cabo. Al final se da un resumen de las caracteristicas que
poseeria el robot y un esquema basico del mismo.

El capitulo tres abarca el disefio del delta. En principio se define su cinematica inversa
y directa. Seguidamente se calculan las bases, los motores requeridos y la estructura
de los eslabones que componen sus brazos. Los brazos de la estructura del tripode
gue sostiene al robot y sus respectivas soldaduras también se dimensionan. Luego de
ello se afiaden simulaciones en software de disefio mecanico para verificar los
resultados obtenidos previamente.

Una vez terminada la seccibn mecanica, se dimensionan los componentes
electrénicos. Con ello estos elementos pueden trabajar en condiciones seguras de
alimentacion y a su vez estar protegidos contra fallas eléctricas. Al final del capitulo
se desarrolla la interfaz humano-maquina desde la cual se controla al robot.
Finalmente, se evidencia la construccion del robot y las pruebas para verificar su
funcionamiento. En adicion se analizan los resultados obtenidos para evaluar el

desempenio del robot y se presentan las conclusiones del proyecto.
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ABSTRACT

In this paper a four degrees of freedom delta robot is developed. The objective is to
achieve a tool to strengthen the practical skills in industrial robots of mechatronics
engineering students that belong to the UIDE. This prototype has three degrees of
freedom for its movement and another one to rotate the effector.

In the first chapter an introduction to parallel robots is given. The most important
historical events in its development and its state of the art are listed. Additionally the
different types of delta robots that exist and its main components are presented. In the
last subsection the expected performance for the prototype is analyzed.

In the second chapter three alternative models to develop the robot are evaluated. The
most favorable option is obtained by using criteria that directly affect the project. At the
end, a summary of the features of the robot and a basic outline of it is given.

The third chapter the design of the delta is covered. First, its inverse and forward
kinematics are defined. Then the bases, the required motors and the structure of the
links that make up its arms are calculated. The arms of the tripod structure that holds
the robot and their welds are also dimensioned. After that, simulations in mechanical
design software are added to verify the results obtained previously.

Once the mechanical section is finished, the electronic components are dimensioned.
Thus these items can work in safe power supply conditions and be protected against
power failures. At the end of the chapter the human-machine interface that controls the
robot is developed.

Finally, the construction of the robot and the testing to verify its functionality is
evidenced. In addition, the results of the evaluation of the performance of the robot are

analyzed and the project conclusions are presented.



CAPITULO |

INTRODUCCION A LOS ROBOTS PARALELOS

1.1. TEMA

Disefo y construccién de un robot paralelo de configuracién “Delta” de cuatro grados
de libertad.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un robot paralelo de configuracién “Delta” con cuatro grados de

libertad, capaz de transportar objetos mediante un electroiman.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar mediante el disefio en ingenieria la estructura de soporte y cada
uno de los elementos constitutivos del robot.

e Seleccionar la mejor alternativa en la parte mecanica, electronica y de
programacién de entre varias opciones propuestas para el estudio.

e Dimensionar los motores para el robot de acuerdo a las necesidades de
velocidad, posicionamiento y torque.

e Desarrollar el modelo matematico para el posterior analisis del sistema del robot
delta.

1.3. HIPOTESIS

El robot Delta transporta un objeto de hasta 200g a cualquier punto dentro de su
espacio de trabajo empleando entre 1,2 a 1,8 segundos para la operacion "pick &

place".



1.4. MARCO TEORICO

1.4.1. RESENA DE LOS ROBOTS DELTA
Los robots paralelos son también conocidos como manipuladores paralelos o de
cinematica cerrada. Estos consisten en dos plataformas, una fija y otra movil,

conectadas por medio de varios eslabones idénticos.

Cada uno de los brazos de un robot paralelo estd controlado por un actuador. La
combinacion de todas las posiciones de los actuadores permite alcanzar determinado
punto por el centro de la plataforma movil. Debido a su configuracion, la carga que
transportan los robots paralelos puede ser mayor a la que manipulan aquellos de
cadena cinematica abierta, ya que a que la misma se divide para cada brazo. Sin
embargo, esto dependera de la aplicacion que tenga el robot pues en algunos casos

se requerira mover cargas livianas pero a una velocidad alta.

La Figura 1.1 muestra las partes de un robot paralelo. Esta ilustracion fue tomada de
la obra “Parallel Manipulators, Towards New Applications” [1]. Puede notarse la
simetria entre cada brazo que conecta a las dos bases paralelas. Este robot tiene 3
GDL, uno por cada eslabén conectado a cada borde de las bases mencionadas. En
la plataforma movil se ubica el efector final que ser& el encargado de manipular a los
objetos. Este afiade otro GDL al robot pero no se lo considera dentro de su

configuracion.

Figura 1.1. Partes del robot delta



1.4.2. COMPONENTES DEL PROTOTIPO
1.4.2.1. Microcontrolador
e Es un circuito integrado programable que se encarga de ejecutar lineas
previamente insertadas en su memoria.
e Tiene las tres principales partes de un computador: la unidad central de
procesamiento, una memoria y entradas-salidas periféricas.
e La primera aparicion de estos se dio en el afio 1971 con el Intel 4004 que
trabajaba a 4 bits.
e En la actualidad existen diversas marcas y modelos de microcontroladores
segun las necesidades de memoria 0 capacidades especiales de cada uno.
e Estos pueden programarse en una amplia gama de lenguajes de alto y bajo
nivel para cualquier tipo de aplicacion.

La Figura 1.2 corresponde a un esquema de los bloques principales que constituyen

un microcontrolador.
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Figura 1.2. Diagrama de bloques de un microcontrolador [2]



1.4.2.2. Servomotor

e Es un dispositivo electromecéanico que tiene la capacidad de ubicarse en una
posicion fijada por el usuario dentro de un determinado rango.

e Se basa en un motor de corriente continua, una caja reductora y un sistema de
control para la posicion angular de su actuador.

e El control de este se realiza por medio de PWM o modulacion por ancho de
pulso. Esto consiste en modificar el estado en “alto” de un pulso con una
frecuencia fija.

e Son utilizados en una variedad de aplicaciones por su respuesta en velocidad,

torque y precision.

La Figura 1.3 muestra un servomotor comun.

Figura 1.3. Servomotor HS-311 [3]

1.4.2.3. Sensor de Efecto Hall

El Efecto Hall es un fendmeno donde un campo eléctrico aparece por la separacion
de cargas en el interior de un conductor por el que circula corriente bajo un campo
magnético perpendicular.

Se considera el sensor ACS712. En la salida del mismo se obtiene un voltaje

proporcional a la corriente que lo circula. Este sensor aparece en la Figura 1.4.

Figura 1.4. Sensor de efecto Hall ACS712 [4]



Las propiedades del sensor ACS712 se detallan en la Tabla 1.1, que se ha creado a
partir de la informacion presentada en [5].

Tabla 1.1. Caracteristicas del sensor de efecto Hall ACS712

Caracteristica Valor [5]

Temperatura de funcionamiento | -40 a 85°C

Voltaje de Alimentacion 5V

Consumo de Corriente 10mA
Corriente méaxima soportada 20 A
Dimensiones Largo: 27,4 mm

Ancho: 11,8 mm

Salida en Reposo 2,5V
Salida en Funcionamiento 0,1 VIA
Precio $12,99

La corriente del motor que pasa por el sensor se calcula mediante (1.1) [5].

_ PASO ¢ - MEDIDA, —25

| (1.2)
PASOSENSOR

Donde:

I corriente, en A;

PASO ,oc minimo paso del ADC, en V/Pasos;

MEDIDA,,. medicion del ADC, en Pasos;

PASO¢eysor minimo paso del sensor, en V/A.

Utilizando el puerto ADC de 10 bits del microcontrolador, se reemplazan los valores
de PASOapc = 0,0049 V/Paso y PASOsensor = 0,1 V/A en (1.1) para obtener (1.2).



_0,0049- MEDIDA, —2,5
a 0,1

| =0,049- MEDIDA,,. —25 (1.2)

Mediante el muestreo de la corriente se controla que esta no sobrepase un limite de

seguridad y comprometa la integridad del circuito.

1.4.3. TIPOS DE ROBOT DELTA

Los robots delta se clasifican de acuerdo al nUumero de GDL que tiene su plataforma
movil. Los actuadores en cada uno de estos pueden ser lineales o rotacionales
dependiendo de la aplicacion a la que el robot se someta. Por ejemplo, si se realizaran
Unicamente movimientos en dos dimensiones es recomendable utilizar el robot DELTA

de 2 GDL. La Figura 1.5 [6] muestra al robot en cuestion.
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Figura 1.5. Robot delta de 2 GDL

Los robots de 3 GDL se nombran de acuerdo a la configuracion de sus actuadores.
Para los rotacionales se utiliza la letra “R” mientras que para los lineales la letra “L”.

La Figura 1.6 [6] muestra un robot LLL.

Figura 1.6. Robot delta LLL



Los robots de 4 GDL son similares a los de 3 GDL. A pesar de ello, no debe
confundirse entre un robot que utiliza 4 GDL para mover su plataforma mévil y otro
que utiliza 3 GDL para hacerlo mientras que el grado adicional rota a la carga respecto

a un eje. La Figura 1.7 [6] muestra el delta de 4 GDL.

Figura 1.7. Robot paralelo LLLL

También existen manipuladores paralelos de 5 GDL en su plataforma moévil aunque
estos no son tan comunes y se disefian para aplicaciones especiales. Estos robots
pueden combinar articulaciones tanto lineales como rotacionales. La Figura 1.8 [6]
muestra un robot paralelo de 5 GDL.

N
N

Figura 1.8. Robot paralelo de 5 GDL

Finalmente existen los robots paralelos de 6 GDL. EI mas comun de esta clase es del

tipo “Plataforma de Stewart”. La Figura 1.9 [6] ilustra al robot mencionado. Sobre esta



configuracion se inspiran los equipos de simulacion de vuelo y afines. En este robot
los eslabones se encuentran cruzados entre si, dando como resultado la adicion de 3
GDL adicionales en la base movil. Dichos actuadores pueden ser lineales o
rotacionales de acuerdo a las necesidades de la tarea, pero estos deberan ser

idénticos para que el mecanismo funcione correctamente.
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Figura 1.9. Plataforma de Stewart

1.5. ESTADO DEL ARTE

1.5.1. REALIDAD DE LOS ROBOTS DELTA

Los robots manipuladores pueden dividirse en dos clases: seriales y paralelos. Los
primeros consisten en eslabones conectados en serie formando una cadena
cinematica abierta. Cada articulacion de esta clase de robots por lo general cuenta

con un actuador.

Por otra parte, los robots paralelos tienen cadenas cinematicas cerradas. Sus
eslabones estan conectados por igual a una plataforma movil y trabajan en conjunto
para trasladarla hacia alguna posicion. Sobre dicha plataforma se encuentra el efector
final para manipular algin objeto. Por lo general estos robots tienen un alto costo y

espacio de trabajo reducido.

El primer disefio patentado de robot paralelo se registra en 1928 por el granjero James
Gwinnett. Este hombre inventé una plataforma para utilizarse en cines. Un esquema

de su prototipo se muestra la Figura 1.10 [7].



Figura 1.10. Robot paralelo de Gwinnett

Posteriormente se desarrollaron diversas aplicaciones para los mismos. Por ejemplo,
Williard Pollard los implementa como una solucion para automatizar la pintura de

spray. La Figura 1.11 [7] muestra al prototipo mencionado.

Figura 1.11. Robot paralelo de Pollard

La forma peculiar de estos robots aparece en 1965 con la denominada “Plataforma de
Stewart” que estaba destinada originalmente para simuladores de vuelo. El prototipo
de este simulador se aprecia en la Figura 1.12 [7]. Los deltas fueron propuestos

oficialmente por Clavel en 1986. La publicacién de su estudio se dio 2 afios después.

Figura 1.12. Simulador de vuelo con la Iataforma de Stewart
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Los GDL del robot paralelo dependen de la aplicacion. La configuracion mas comuan
utiliza 3 GDL. Estos se utilizan en tareas de posicionamiento, manufactura de alta
velocidad, empacado de alimentos y en maquinas CNC. En la actualidad los robots
tipo delta son aplicados a nivel industrial para las lineas de empacado de alta
velocidad en empresas como Bosch y ABB Robotics, entre otras.

En el Ecuador se han desarrollado proyectos con robots tipo SCARA?, esféricos, y
cartesianos. Existen carencias respecto a la implementacion de manipuladores
paralelos en su industria. No obstante, en la Escuela Politécnica del Ejército se ha
realizado un proyecto de grado de esta clase de robots. Este se encuentra titulado
como “Disefio y construccion de un prototipo de robot Delta con implementacion de
un cortador laser CNC utilizando la plataforma Robotic Operating System(ROS) para
la elaboracion de articulos publicitarios” [8]. La documentacion disponible no hace
referencia al espacio de trabajo del robot ni tampoco dimensiona sus eslabones
apropiadamente. A nivel interno de la misma institucion se han realizado pequefios

proyectos relativos al robot delta, pero no hay acceso a su documentacion.

1.5.2. SITUACION ACTUAL

Los laboratorios de la Facultad de Ciencias y Tecnologias Aplicadas de la UIDE
carecen de equipo apropiado para realizar trabajos de laboratorio en la asignatura
“‘Robética Industrial“. Con practicas sobre el robot paralelo propuesto se potenciaria

el conocimiento respecto al manejo de robots manipuladores reales.

Es importante resaltar que los simuladores de robdtica complementan el aprendizaje
de los estudiantes. El problema es que estos programas no brindan la misma

experiencia ni presentan consideraciones practicas para manipular robots verdaderos.

El robot delta desarrollado lleva por nombre PREDUINZ. Su disefio se inspira sobre el
robot DELTA de Clavel [9] y las dimensiones de sus brazos parten del analisis del
espacio de trabajo requerido. Las simulaciones desarrolladas en SOLIDWORKS
permiten evaluar la estructura disefiada, encontrar las dimensiones reales que tendria

el manipulador y verificar que los motores seleccionados sean los adecuados.

1 SCARA es un acrénimo para Selective Compliant Assembly Robot Arm
2 PREDUIN corresponde a Prototipo Educativo de robot Industrial
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1.5.3. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL ROBOT A DESARROLLAR

El prototipo se orienta a la manipulacion de objetos mediante un efector
electromagnético. Inicialmente se plantea que el usuario identifigue en que zona se
encuentra el objeto y se introduzca este estado base a la HMI. Se registra la posicion

final deseada con la respectiva orientacion del objeto.

El robot tomara ambos datos de posicion y los evaluara para verificar que ambos
existan en su espacio de trabajo, en otras palabras, que sean alcanzables. Este
procedimiento se suele automatizar con camaras en los robots comerciales. Tras
conocer los puntos de localizacion, el robot planifica una trayectoria lineal por la que
pasaria la carga sujeta al efector. Una vez realizado todo esto y con la aprobacién del

usuario, el robot ejecuta las acciones previstas y manipula al objeto.

Para las instrucciones que maneja el robot se utiliza el estandar 1SO-6983, también
conocido como cdédigo G. Esta norma simplifica la escritura e interpretacién de las
ordenes que el robot recibe. En el prototipo se usan tres instrucciones basicas: G1,
M3 y M5. Estos comandos permiten mover el objeto a cualquier posicién dentro del
espacio de trabajo. Debe tomarse en cuenta que las unidades que se emplean en los

cbdigos para este robot pertenecen al sistema internacional y sus submadltiplos.

Como medio de verificacion para la posicion final se utiliza una cuadricula enumerada
que se encuentra sobre la base de la estructura. Esta serviria para la realizacion de
las pruebas de funcionamiento y también como herramienta para los laboratorios

propuestos. Este procedimiento describe el trabajo esperado del prototipo.

1.5.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL ROBOT PROPUESTO

En base a la informacion recopilada entre [7], [8] y [9], se definié un volumen de trabajo
semiesférico con un radio de 200 mm para el robot delta. Mediante (1.3) se calcula la

dimensién de este espacio:
2
V==1nr? (1.3)
3
Donde:

% volumen de trabajo, en m3;

r radio del volumen de trabajo, en m.
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Reemplazando r = 0.2m en (2.1) se calcula el volumen de trabajo:
V =0,0168 m3

Adicionalmente se consideran otros factores como una carga util de 0,2 kg en el
efector. A este valor se afiade el peso propio del efector y el del actuador para hacerlo
girar. Al ser estos elementos desconocidos hasta el momento, se considera un factor
de disefio de 1,5 como una aproximacion al valor real de la carga en el efector. La
carga util para el disefio inicial del robot seria 0,3 kg.

En cuanto a la parte electronica se estima que los elementos trabajardn con los
voltajes comunes de 5 y 12 voltios de corriente continua. La intensidad que debe
proveer la fuente de alimentacion aun no puede definirse debido a que los elementos

del robot todavia no han sido dimensionados.

Para la parte informatica se pretende utilizar software libre en la creacién y
programacion de la interfaz humano-maquina. Esto a su vez involucra la adaptacion
de las instrucciones del estandar de codigo G en el programa de control y

comunicacion con el robot a desarrollarse.

En el siguiente capitulo se presenta el analisis de alternativas para realizar el robot
delta. En el mismo se detallan diferentes criterios importantes para este proyecto. En

base a ellos se da la seleccion de la mejor opcion entre las propuestas.



CAPITULO I
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se muestran diferentes opciones en cuanto a motores, elementos de
control electronico y lenguajes de programacion que podrian intervenir en la
realizacion del proyecto. Posteriormente el método ordinal corregido de los criterios

ponderados se aplica para encontrar la mejor alternativa en cada caso.

2.1. SELECCION DE MOTORES PARA EL ROBOT

Para seleccionar el actuador correcto en el robot a desarrollar se plantean los

siguientes criterios de evaluacion [10]:

e Consumo eléctrico: Debido a que mayor consumo representa un aumento en

la potencia de la fuente de alimentacion y costos en la disipacion de calor.

e Conexiones eléctricas: Ya que el aumento de cables que requieren estos

elementos complica el acople de los mismos a la estructura mecanica.

e Relacién torque/precio: Un motor con mayor torque para el actuador representa

un costo mas elevado para el prototipo.

e Control de la posicién: Facilidad para manipular y monitorear la posicion del

actuador desde el microcontrolador.

e Espacio requerido: Se refiere al tamafio que ocupa el motor y cualquier

elemento adicional que requiera para su funcionamiento.
Las siguientes soluciones presentan un torque nominal similar:
a) Solucion A: Servomotor Turnigy TGY-DS3509MG x3

b) Solucion B: Servomotor AHBS-3713 x3
c) Solucion C: Motor a Pasos Nema 23 Ultra Torque x3

En la Tabla 2.1 se muestra la determinacion del peso ponderado de cada uno de los

criterios para la seleccion del actuador adecuado para el prototipo.
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Tabla 2.1. Determinacion del peso ponderado de cada criterio de seleccion de los actuadores

Criterio Consumo | Conexiones | Torque/Precio | Control Posicién | Espacio > +1 |Ponderacién
Consumo 0,5 0,5 1 4 0,27
Conexiones 0 0,5 0,5 2 0,13
Torque/Precio 0,5 1 1 0,5 4 0,27
Control Posicion 0,5 0,5 0 1 3 0,20
Espacio 0 0,5 0,5 2 0,13
Total 15 1

Seguidamente se evalla en la Tabla 2.2 el criterio consumo eléctrico, en la Tabla 2.3
el criterio de las conexiones eléctricas, en la Tabla 2.4 el criterio de la relacion
torque/precio, en la Tabla 2.5 el criterio de control de posicion y en la Tabla 2.6 el
criterio del espacio requerido. La Tabla 2.7 muestra los resultados de la seleccion del
actuador, donde la Solucién B: Servomotor AHBS-3717 es la mejor alternativa.

Tabla 2.2. Evaluacion de peso ponderado para el criterio consumo eléctrico

Consumo Soluciéon A | Soluciéon B | Solucion C | > +1 | Ponderacion
Solucién A 0,5 1 2,5 0,42
Solucion B 0,5 1 2,5 0,42
Solucion C 0 1 0,17
Total 6 1

Conexiones Solucién B | Solucion C | Y +1 | Ponderacién
Solucion A 1 2,5 0,42
Solucién B 1 2,5 0,42
Solucion C 0 1 0,17
Total 6 1

Torque/Precio Solucién B | Solucion C | Y +1 | Ponderacién
Solucién A 0 1 0,17
Solucién B 1 3 0,50
Solucién C 1 2 0,33
Total 6 1

Control Posicion Solucién B | Solucion C | Y +1 | Ponderacién

Solucion A 0 1,5 0,25
Solucién B 0 1,5 0,25
Solucién C 1 3 0,50

Total 6 1
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Tabla 2.6. Evaluacion de peso ponderado para el criterio espacio requerido

Espacio Solucién A | Solucién B | Solucion C |5 +1 | Ponderacion
Solucién A 0,5 1 2,5 0,42
Solucién B 0,5 1 2,5 0,42
Solucién C 0 1 0,17
Total 6 1

Tabla 2.7. Seleccion de la mejor alternativa para los actuadores del robot

Conclusién | Consumo | Conexiones | Torque/Precio | Control Posicién | Espacio > Prioridad
Solucién A | 0,1111 0,0556 0,0444 0,0500 0,0556 | 0,3167 2
Solucién B | 0,1111 0,0556 0,1333 0,0500 0,0556 | 0,4056 1
Solucién C | 0,0444 0,0222 0,0889 0,1000 0,0222 | 0,2778 3

2.2. SELECCION DE ELEMENTOS DE CONTROL ELECTRONICO

En la seleccién del elemento para el control electrénico del robot se consideran los

siguientes criterios de evaluacion [11]:

e Consumo eléctrico: Debido a que mayor consumo representa un aumento en

la potencia de la fuente de alimentacion.

e Costo moderado: Se busca minimizar costos puesto que es un robot prototipo.

e Programacion: Se busca que el software de programacién para este elemento
sea sencillo de entender para el usuario pero que provea diversas herramientas

para el desarrollo del codigo de control.

e Proteccidn: Seguridades que protejan la integridad del elemento electronico.

e Espacio requerido: Se refiere al tamafio que ocupa el elemento y cualquier otro

adicional que se requiera para su funcionamiento.

Se estudia las siguientes soluciones cuyos periféricos y capacidad de expansion

mediante moédulos son similares:

a) Solucion A: Microcontrolador Atmega328 con arranque Arduino
b) Solucion B: Microcontrolador dsPIC33F
c) Solucion C: PLC OMRON C200H-CPU21

En la Tabla 2.8 se muestra la determinacion del peso ponderado de cada uno de los

criterios para la seleccion del elemento electrénico de control para el prototipo.
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Tabla 2.8. Evaluacion del peso ponderado de los criterios de seleccién para el control electrénico

Criterio Consumo | Costo | Programacion | Proteccion | Espacio | 5 + 1 | Ponderacion
Consumo 0 0,5 0,5 2,5 0,17
Costo 0,5 0,5 0,5 1 3,5 0,23
Programacion 1 0,5 1 0,5 4 0,27
Proteccion 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,17
Espacio 0,5 0 0,5 2,5 0,17
Total 15 1

A continuacion se evalla en la Tabla 2.9 el criterio consumo eléctrico, en la Tabla 2.10
el criterio costo, en la Tabla 2.11 el criterio programacion, en la Tabla 2.12 el criterio
proteccion y en la Tabla 2.13 el criterio espacio requerido. La Tabla 2.14 muestra los
resultados de la seleccion del elemento de control electronico, donde la Solucion A:

Microcontrolador Atmega328 con arranque Arduino es la mejor alternativa.

Tabla 2.9. Evaluacién de criterios ponderados respecto al consumo eléctrico del elemento de control

Consumo Soluciéon A Solucién B Solucion C S+1 Ponderacion

Solucién A 0,5 1 2,5 0,42

Soluciéon B 0,5 1 2,5 0,42

Solucion C 0 1 0,17
Total 6 1

Solucion A Solucién B Solucion C S+1 Ponderacion

Solucion A 1 1 3 0,50

Solucién B 1 2 0,33

Solucion C 1 0,17
Total 6 1

Solucién B Solucién C S+1 Ponderacion

Solucion A 1 0 2 0,33

Solucion B 0 1 0,17

Solucién C 3 0,50
Total 6 1

Solucién B Solucién C S+1 Ponderacién
0,5 0 1,5 0,25

1,5 0,25

3 0,50

6 1

Solucion A
Solucién B 0,5

Solucion C 1

Total
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Tabla 2.13. Evaluacion de criterios ponderados para el espacio requerido del elemento de control

Espacio Solucién A Solucién B Solucién C S+1 Ponderacion

0,5 1 2,5 0,42

Soluciéon A

Solucion B 0,5 2,5 0,42
Solucién C 0 1 0,17
Total 6 1

Tabla 2.14. Seleccion de la mejor alternativa respecto al elemento de control electrénico

Conclusién Consumo Costo Programacion | Proteccion Espacio > Prioridad
Soluciéon A 0,0694 0,1167 0,0889 0,0417 0,0694 0,3861 1
Solucién B 0,0694 0,0778 0,0444 0,0417 0,0694 0,3028 3
Solucién C 0,0278 0,0389 0,1333 0,0833 0,0278 0,3111 2

2.3. SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION DE LA HMI

Para la seleccién del lenguaje de programacion para desarrollar la interfaz humano-

maquina (HMI) se consideran los siguientes criterios de evaluacion:

e Desarrollo de interfaces gréaficas de usuario (GUI): Se refiere a la capacidad de

las herramientas del software para crear interfaces graficas de usuario.

e Robustez: Es la respuesta apropiada del programa ante condiciones

excepcionales fuera de su alcance.
e Simplicidad de sintaxis: Facilidad para leer y entender el cddigo desarrollado.
e Portabilidad: Capacidad de funcionar en mdultiples plataformas sin requerir de

cambios mayores en el programa.

Se analizan las siguientes alternativas® para el desarrollo de la HMI:

a) Solucion A: Java
b) Solucion B: C++
c) Solucion C: Python

En la Tabla 2.15 se determina el peso ponderado de cada criterio para la seleccion

del lenguaje de programacion de la HMI del robot en desarrollo.

8 http://lwww.python.org.ar/wiki/RendimientoPythonVsJavaVsNet
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Tabla 2.15. Ponderacion de los criterios de seleccion para el lenguaje de programacion

Criterio Robustez Simplicidad | Portabilidad S+1 Ponderacién
0,5 0,5 1 3 0,30
Robustez 0,5 0,5 1 3 0,30
Simplicidad 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Portabilidad 0 0 1,5 0,15
Total 10 1

Seguidamente se evalla el criterio del desarrollo GUI en la Tabla 2.16, el criterio
robustez en la Tabla 2.17, el criterio simplicidad de sintaxis en la Tabla 2.18 y el criterio
portabilidad en la Tabla 2.19. La Tabla 2.20 muestra los resultados de esta seleccién,

donde la Solucién C: Python es la mejor alternativa.

Tabla 2.16. Evaluacién de criterios ponderados para el desarrollo de interfaz grafica de usuario

Solucion A Solucién B Solucién C S+1 Ponderacion
Solucién A 1 1 3 0,50
Solucion B 1 0,17
Solucién C 2 0,33
6 1

Tabla 2.17. Evaluacién de criterios ponderados para la robustez del lenguaje de programacion

Robustez Solucion A Solucién B Solucién C S+1 Ponderacion
Solucion A 0,5 0,5 2 0,33
Solucion B 0,5 0 1,5 0,25
Solucion C 0,5 2,5 0,42
Total 6 1

Solucién B Solucién C S+1 Ponderacion
Solucion A 0,5 0 1,5 0,25
Solucién B 0,5 0 1,5 0,25
Solucién C 1 3 0,50
Total 6 1

Portabilidad | Solucién A Solucién B Solucién C S+1 Ponderacion
Solucién A 0,5 0,5 2 0,33
Solucién B 0,5 0,5 2 0,33
Solucién C 0,5 2 0,33
Total 6 1




Tabla 2.20. Seleccion de la mejor alternativa de lenguaje de programacion para la HMI del robot

Conclusién GUI Robustez Simplicidad | Portabilidad > Prioridad
Solucién A 0,1500 0,1000 0,0625 0,0500 0,3625 2
Solucién B 0,0500 0,0750 0,0625 0,0500 0,2375 3
Solucién C 0,1000 0,1250 0,1250 0,0500 0,4000 1
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En el siguiente capitulo se disefia cada uno de los elementos que componen al robot
delta PREDUIN. También se da una introduccion a la cinematica directa, inversa y al
manejo de velocidades en los robots paralelos. El correcto desarrollo de estos factores
y el dimensionamiento de los elementos mecéanicos son aspectos fundamentales para

el control y movimiento adecuado del prototipo.



CAPITULO Il

DISENO DEL PROTOTIPO

3.1. ANALISIS POR CINEMATICA INVERSA

La cinematica inversa es un método de resolucion de posicionamiento en sistemas
robéticos, donde se conoce la posicion actual o la deseada del efector y se buscan las

coordenadas articulares que satisfacen dichos puntos.

En los robots seriales no es siempre posible encontrar una respuesta a la cinematica
inversa y en la mayoria de los casos se utilizan métodos numéricos para tratar de
aproximarse a la solucién. En el caso del robot paralelo, la cinematica inversa es
sencilla y se resuelve por geometria con el fin de aprovechar la simetria entre sus
brazos. Para realizar los esquemas del prototipo y de los diferentes elementos del
mismo se utiliza AutoCAD 2013 versién estudiantil. La Figura 3.1 muestra al robot

delta con el eje de coordenadas escogido para resolver su cinematica inversa [12].

4 ¢

Figura 3.1 llustracién del robot delta para el analisis cinematico inverso

El andlisis se realiza sobre un brazo aislado del robot. La vista de la Figura 3.2 es util
para identificar las relaciones geométricas a establecer y las variables involucradas

en el movimiento del mismo.
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N

L 81
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Figura 3.2. Vista lateral de un brazo del robot delta

Donde:

0OA  distancia del centro de la base superior hasta el centro de un actuador, en m;
DC  distancia del centro de la base inferior hasta su antebrazo, en m;

AB  segmento correspondiente al brazo, en m;

BC  segmento correspondiente al antebrazo, en m;

) angulo que ha girado el actuador para obtener esa posicion, en °;

S1 componente rectangular horizontal del antebrazo, en m;

S2 componente rectangular vertical del antebrazo, en m.

Se igualan las dos distancias horizontales desde O hasta B en (3.1):

OA + AB - cos(§) = —X + DC + S1 (3.1)

Donde:
X Distancia desde el origen hasta el punto sobre el eje “X”, en m.
De (3.1) se despeja una expresion para definir S1 en (3.2):
S1 =T+ AB - cos(8) (3.2)

Donde se asume una variable T que abarca los términos constantes que existen en

(3.1). El valor de la misma esta dado por (3.3):
T=0A+X-DC (3.3)
Igualando las distancias verticales desde O hasta B se encuentra S2 en (3.4):

S2 =7+ AB -sen(0) (3.4)
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Donde:

Z distancia desde el origen hasta la carga respecto al eje “Z”, en m.

El segmento BC en la Figura 3.2 esta alineado con el eje X. En un desplazamiento
real debe considerarse que también pueden existir movimientos sobre el eje “Y”. Esto
implica que, sobre el plano lateral del robot (Figura 3.2), en realidad se muestre una
proyeccién del antebrazo BC. Para analizar adecuadamente a este segmento se utiliza

un plano frontal como el de la Figura 3.3.

Figura 3.3. Vista frontal de un antebrazo del robot delta
Donde:

BC  segmento real del antebrazo del robot, en m;
S3 proyeccién del antebrazo sobre el plano lateral, en m;

Y distancia desde el plano lateral hasta la carga respecto al eje “Y”, en m.

Se aplica el Teorema de Pitagoras para encontrar S3 con (3.5):

BC? = S3? +Y?

$32 = B(C2% —Y? (3.5)
S1y S2 se relacionan por el Teorema de Pitagoras con S3 debido a que esta es la

proyeccion del antebrazo sobre el plano de la Figura 3.2, resultando (3.6):
532 = §1% + §22 (3.6)

Se igualan (3.5) y (3.6) con el respectivo reemplazo de sus términos correspondientes

para obtener (3.7):
S§12 + 522 = BC?—-Y?

BC?—Y? = (T + AB - cos(8))? + (Z + AB - sen(6))?
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BC?—-Y? = T?+2-AB-T-cos(0) + AB? - cos?(0)
+Z%+2-Z-AB -sen(8) + AB? - sen?(0) (3.7)
Pero en (3.7) se puede aplicar la identidad geométrica (3.8):
sen?(6) + cos?(6) =1 (3.8)
De esta forma se obtiene (3.9):
2-AB-Tcos(8)+2-AB-Zsen(f) =K (3.9)
En este caso la variable K estaria determinada por (3.10):
K = BC?—Y?— AB? — 7% — T? (3.10)

Para resolver (3.9) se aplican dos identidades trigopnométricas, (3.11) y (3.12):

_¢2
cos(9) = ((11;[2)) (3.12)
2t
sen(9) = ) (3.12)
Con la variable t definida como (3.13):
t= tan(gj (3.13)

Se reemplazan (3.11) y (3.12) en (3.9) y se agrupan términos en comun para obtener

como resultado (3.14):

2

9.oa-T- (121 +2ABZ<2t>—K
1+ t2 1+t2)

2:AB-T-(1—t*)+2-AB-Z-2t =K-(1+t?)

2AB"T—2-AB-T-t?+4-AB-Zt =K+ K -t?
0=K-t?+2-AB-T-t>?—4-AB-Z-t+K—-2-AB-T
0=P-t>?+Q-t+R (3.14)

Donde cada una de las variables P, Q y R se expresan por medio de las ecuaciones
(3.15), (3.16) y (3.17) respectivamente.
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P=K+2-AB-T (3.15)
Q= —4-AB-Z (3.16)
R=K—-2-AB-T (3.17)

Se resuelve (3.14) como un binomio cuadrado, obteniendo (3.18):

_—Q+Q*-4PR

2P

t

(3.18)

Reemplazando (3.18) en (3.13) y aplicando la funcion inversa a la tangente de este

resultado, se determina 6 por (3.19):

9=2.atan{QiV2QP 4PRJ (3.19)

De esta forma se obtienen dos soluciones de 6 por cada brazo. Esto da un total de 8
posibles configuraciones en cinematica inversa para un mismo punto. Se debe
escoger la solucibn mas cercana a cero en cada caso debido a la orientacion de los
actuadores respecto a los ejes de coordenadas. Asi se reducen las posibilidades a un

anico resultado.
El discriminante que aparece en (3.19) presenta tres casos particulares:

e SiQ?—-4PR >0 Existen dos soluciones reales para 6 en cada brazo.
e SiQ?—4PR =0 Existe un punto singular que le es imposible alcanzar.

e SiQ?—4PR <0 Elpunto en cuestion no puede ser alcanzado.

Para resolver el angulo de giro en el resto de actuadores se aprovecha la simetria
entre los brazos del prototipo. El punto analizado debe rotarse a los otros dos brazos

para reutilizar las ecuaciones obtenidas. Esta rotacion se realiza por medio de (3.20):

cos(y) —sen(y) O

Buevo = sen(y) cos(y) O P (3.20)
0 0 1
Donde:
Pruevo nuevo punto de analisis, en mm,;

punto original de analisis cinematico, en mm;

y angulo de rotacion respecto al eje “Z”, en °.
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Para el calculo de la cinematica inversa en el segundo brazo se realiza una rotacion
de 120° con (3.20) y se calculan los angulos del actuador por (3.19). En el tercer brazo

se repite el procedimiento pero utilizando una rotacién de -120° en (3.20).

3.2. SIMULACION DE LA CINEMATICA INVERSA

Se utiliza software para simular los resultados de (3.19) y (3.20). Para la parte analitica

se emplea Python 2.7 mientras que en los gréaficos se usa Matlab 2013 estudiantil.

En Python se introducen las funciones ya despejadas. Se crea un programa cuya
entrada sea la posicion deseada y como salida se obtengan los angulos de los tres
brazos. La captura de este en la Figura 3.4. Para el ejemplo se toma un punto al azar,

como P(x; y; z)=(0,1;-0,15;-0,25) m. Los resultados se muestran en la Figura 3.5.

math

Delta:
_ init_ (self,x0,¥0,z0):

self.cont = 0

[N

("Erazo 1)
self.mundo = Mundo(x0,y0,z0)
self.cale Ti)
self.eale Ki)
self.cale_thetal)

[ R
("EBrazo 2M)
gelf.mundo = Mundo(zelf.mundo.x*math.cos (self.mundo.angulo) -2elf.rmundo. y*math. sin(self.rmundo.angulo)  sel:
self.ecale_Ti)
self.calc_Ki)
self.calc_thetal)

[N
("Erazo 3')
self.mundo = Mundo(self.mundo.x*math.cos (self.mundo.angulo) -self.mundo. y*math.siniself.rmundo.angulo) , s5e1:
gelf.eale Ti)
self.eale Ki)
self.cale_thetal)

ey
self.cont>0:
("Inzoluble'™)

{"Solukle”)

cale _T(self):

self.cont=>0;
self.T = self.mundo.0i + self.mundo.x - self.mundo.DC #variable T
#print ("T = " + striself.T))

cale_K(self):

self.cont=>0;
self.K = pov(self.rmundo.BC,2)-pow(self.mundo.v,2) -pow(self.T,2) -pow(self.wundo.z,2) -pow(self . .wundo. LB, 2)
#print ("K = " 4+ striself.K)) #variable K

calc_thetaiself):
self.cont=>0:
e 1 = self.K +2*3elf.T*self . mundo. LB

e 2 = -4%zelf.mundo.z¥zelf.mundo. LB
e_3 = self.K -Z%self.T¥self.mundo. LB
Dis = powle_Z,2)-4%e_1%e 3

Figura 3.4. Captura de pantalla del codigo de programacion en Python 2.7



Figura 3.5. Captura de Pantalla de los resultados de la ejecucion del programa

>>>
Brazo 1

thetal

Brazo 2
thetal

Brazo 3
thetal

Soluble
>>>

53.9839395025

53.6162109129

48.6590249096
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Luego de obtener estos angulos, se los introduce en Matlab 2013 version estudiantil

para graficarlos con un esquema basico del robot delta. Una captura de pantalla del

codigo desarrollado se muestra en la Figura 3.6. El esquema en 3D del robot se

aprecia en la Figura 3.7.

W A ot s W

R = [cos{2%pi/3) -sin{2+pi/3)
O = 150; L1 = 250; %Brazo LE

0; sin(2+*pi/3)

DC = 50; L2 = 250; shintebrazo BOC

P = [10; -10; -250]; %Punto Final
hilang = 74.55pis150; %ingulos obhtenidos del prograwa en Python

bZang = 33.17%pi/180;
hiang = 77.81%pi/180;

Pax = P(1):
F(1l) = Pi2):
P(Z) = Pax:

cos(Z*pif3) 0O;

P2 = B¥([0;-DC;0])+P; %Iniciacidn de wectores de cada Brazo

P3 = R*R*([0;-DC:0])+P;
blinit = [0;-04:0];

ix0 = [blinit{1):blinit(Z);blinic(3})]; %*Puntos de los extremos de cada bhrazo

Ax = [blinit(1):blinit({2)-Li*cosiblang);;-Ll*siniblang)]:

Axz = [P{1):P(2)-DC;P(3)]:

Ex0 = R*[blinit(1):;blinit(2) :blinici31];
Ex = R*[blinicil):hliniti2Z)-Ll%cos(bZang);-Ll*zinibZang)];

Bxz = [P2(1):P2{2):P2{3)]:

Cx0 = R*R#[blinit (1) :;blinit(z):blinit(3)];

Cx = R*RE*[blinitil):;blinit{2)-L1*zcos(b3ang);-Ll1*sin(b3ang)];

Cxz = [P3(1):P3(2):P3(3)]:

hold on
3grid on

axis | [-400,400,-400, 400, -400,400] |

xlabel ('Eje ¥');
vlabel ([ 'Ejs Z');
zlabel{'Eje Z'}:

plotd([CxO(1)

8 - plotd | [hx0(1)
39 — plotd [[dx(1)
w0 - plotd([dxz (1)
- plotd [ [4xZ (1)
1z

3 - plotd([dx0(1)
- plotd ([Bx0(1)
5 - plotd [[Bx(1)
6 — plotd [[Bxz (1)
17 - plotd ([BxZ (1)

Figura 3.6. Captura de pantalla del codigo del programa en Matlab 2013

Ax0(1)], [Cx0O(2)
Bx{1)], [Ax0(2)
Ax2 i1)] . [Ax(2)
P{1]], [Aaxz(Z)

CxE(1)], [Ax2i2) CxZ(2)],[AxE(3)

Bx0{1)], [Ax0(Z)
Bx (111, [BxO(2)
BxZ (1)], [Bx(2)
Fi1)1, [Bxz(2)
Axz (1)1, [BxZ (2)

x0(2)], [CxO(3)
Bx(2)], [Ax0(3)
Ax2i2)] . [ax(3)
Pl2]], [Axz(3)

Bx0{2)], [Ax0(3)
Bx (&)1, [BxO(3)
BxZ{2)], [Bx(3)
F(2]1, [Bxz2(3)
hx2 (21, [Bx2 (3)

AxO(3)], k")
Ax (3], 'm')
Ax2 (3)],'g")
Fi311,'x")

Cx2(3)1,'h")

BxO{3)], k')
Bx (311, 'm")
Bx2 (3)1,'g")
Fi311,'x")

Axz (3)1,'h")

00 1];:

sGraficas
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Figura 3.7. Robot delta simulado en Matlab 2013

Para verificar que el robot se encuentre sobre P(x, y, z) = (0,1;-0,15;-0,25) m, se usan
perspectivas auxiliares como la vista superior en la Figura 3.8 y la vista lateral en la
Figura 3.9.
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Figura 3.8. Vista superior del robot delta simulado en Matlab 2013
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Figura 3.9. Vista lateral del robot delta simulado en Matlab 2013

En la Figura 3.8 puede notarse que el centro del triAngulo pequefio (plataforma inferior)
se ubica en el punto P(x; y) = (0,1;-0,15) m. La misma base movil esta a una altura de
z=-0,25 m en la Figura 3.9. El robot simulado se encuentra en la posicién deseada.

3.3. DISENO MECANICO DE LOS ELEMENTOS DEL ROBOT

3.3.1. ANALISIS DEL ESPACIO DE TRABAJO

Modificando el programa de la cinematica inversa, se puede obtener una ilustracion
del espacio de trabajo haciendo un barrido de puntos. El programa se ejecuta dentro
de un bucle finito y, si la cinematica inversa encuentra una solucion, se guarda el

resultado en un archivo separado para graficarse.

No obstante, el espacio de trabajo del robot es el resultado de la interseccion entre los
espacios de trabajos individuales de cada brazo. Bajo esa premisa, la dimension
depende de la longitud tanto del brazo como del antebrazo y con ello se presentan

tres casos:

¢ Silalongitud del brazo es mayor que la del antebrazo, el espacio de trabajo del

robot desde un corte vertical tendra la forma de la Figura 3.10.
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Figura 3.10. llustracion del espacio de trabajo de un delta con su brazo mas largo que el antebrazo

e Silalongitud del brazo es menor que la del antebrazo, el espacio de trabajo del

robot desde un corte vertical tendré la forma de la Figura 3.11.

s

S0

-100

-150

-200

260

-300

-360

-400
-24a0

1 I 1 1 I 1 I )
-200 -150 -100  -50 0 a0 o0 1500 2000 250

Figura 3.11. llustracion del espacio de trabajo de un delta con el antebrazo mas largo que su brazo

e Sila longitud del brazo es igual a la del antebrazo, el espacio de trabajo del

robot desde un corte vertical tendra la forma de la Figura 3.12.
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-200

-260

-300
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-480
-2

a0 200 -150 100 &0 o a0 100 150 200 250

Figura 3.12. llustracion del espacio de trabajo con brazos y antebrazos de igual longitud
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Debido a que prototipo tiene una aplicacién educativa, la mejor opcion es aquella con
la mayor cantidad posible de puntos. En consecuencia, el robot paralelo a disefnar

debe tener su brazo y antebrazo de la misma longitud.

En el ejemplo y las pruebas se utiliza un brazo de 0,25 m mientras que la longitud OA
(0,15 m) y DC (0,05 m) de las dos bases mantienen una relacion 1/3 como se
recomienda en aplicaciones generales [13]. En la Figura 3.12 se puede verificar que
se satisface el area de trabajo a una altura z=-0,35m, por lo tanto, las medidas de los

eslabones y las bases se consideran adecuadas para el robot desarrollado.

3.3.2. DISENO DEL ESPESOR DE LAS BASES

El factor critico en las bases del robot es la rigidez. Una flexion sobre estas desplazaria
al efector fuera de la posicion ordenada desde la HMI. Para encontrar el espesor
adecuado de cada base se utiliza (3.21), que corresponde a la férmula de la Rigidez

Flexional de la Hipétesis de Love-Kirchhoff [13]:

E.e

R = ) (3.21)

Donde:

R rigidez, en N/m;
modulo de Young, en Pa,;
e espesor de la base, en m;

0 coeficiente de Poisson.

Se tiene también la expresién para la rigidez en (3.22):

F
R= — 3.22
d (3.22)
Donde:
F fuerza aplicada, en N;
d deformacion longitudinal, en m.

A partir de (3.21) y (3.22) se despeja el espesor para la base, obteniendo (3.23):
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2
e= n.a/% (]'Evj (3.23)

n factor de carga, adimensional.

Donde:

Se plantean 5 mm como una desviacién maxima (que se corrige mediante pernos que
sujetan al robot a su estructura de acero) y un factor de seguridad de 1,3 segun [13]

pues es un elemento cuya ruptura comprometeria el funcionamiento del prototipo.

En el caso de la base superior, se toma a F como la carga total a soportar de
estructura. Esto involucra a los 0,3 kg del objeto a cargar y al peso del robot. El
resultado es F = 9,8 N. El material selecto es el Tablero de Fibra de Media Densidad
(MDF) cuyo Modulo de Young es 14 GPA y Coeficiente de Poisson 0,33 [14]. Se

obtiene entonces el espesor de la base superior reemplazando estos datos en (3.23):
e=0,01487 m
Es importante estimar la masa de las bases del prototipo, para ello se utiliza (3.24):
M=p-V (3.24)
Donde:

M masa de la base, en kg;
p densidad, en kg/ms3;

1% volumen, en m3.

Se calcula la masa de la placa superior con (3.24)
k V27
M =760 [m—%] +0,01487 m - <(O,15 m)? T)

M = 0,3303 kg

Para la base inferior se utiliza el mismo material pero F se divide a la mitad ya que
esta soporta Unicamente al objeto a transportar. De igual forma el factor de seguridad
se reduce a 1,1 porque esta base se ve sometida a menos esfuerzos que puedan

comprometer su integridad. Utilizando (3.23) para la segunda base se obtiene:

e=0,009987 m
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Se calcula la masa de la placa inferior con (3.24):

k V27
M =760 | -2|-0,009987 m- ((0,05 m)? 'T>

M = 0,0246 kg

Asi quedan definidas las bases paralelas del prototipo. Estas serviran para calcular

los eslabones y el torque necesario para mover al robot. Dicho dimensionamiento se

lleva a cabo en la siguiente subseccion del capitulo.

3.3.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS MOTORES Y ESLABONES

Para dimensionar estos elementos se consideran los siguientes pasos:

a)

b)

f)

Analizar la cinematica directa: con este factor se determina la posicion del
efector a partir de los angulos conocidos. La cinematica directa es necesaria
para obtener las ecuaciones que definen la posicién del robot en cada eje.
Anélisis de la velocidad: mediante las ecuaciones de cada coordenada del
robot se determina la Matriz Jacobiana. Esta relaciona la velocidad lineal del
efector con la velocidad angular de los actuadores.

Analisis estéatico de torque: mediante el andlisis de momentos en la posicion
extremo para un brazo, se determina el torque maximo. A este valor se aflade
un factor de carga para que el motor trabaje entre un 45 a 60% de su carga Util.
Seleccion del motor: en base a la velocidad minima requerida y el torque
calculado se selecciona un motor adecuado para la aplicacion.

Célculo de los eslabones: se conocen los datos caracteristicos del motor real
y las cargas soportadas en cada eslabén del robot. Con estos valores se calcula
por rigidez el diametro adecuado de cada eslabon para precision moderada.
Los resultados se verifican mediante un software de simulacion de vigas.
Calculo de acoples: por medio de un andlisis por carga estatica y fatiga se
calculan las dimensiones de los acoples intermedio y superior respectivamente.

Ademas se encuentra el factor de seguridad de estos elementos.

3.3.3.1. Andlisis de cinemética directa

La cinematica directa determina el punto P(x; y; z) a partir del angulo en cada una de

las articulaciones. Se considera que en cada articulacién del robot se genera una

esfera (Figura 3.13) con radio igual a la longitud del antebrazo [15].
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Figura 3.13. Esferas originadas en cada articulacién del robot

Estas esferas se intersecaran en dos puntos. El primero se encuentra en el eje positivo
“Z” y el otro en el negativo. El escoger una respuesta depende del sistema de

coordenadas del robot. En este caso, el eje negativo “Z” seria el correcto.

A partir de (3.1) y (3.4) se determinan las coordenadas de la articulaciéon a partir del
centro del robot. Hay que considerar que las esferas se encuentran separadas por la
longitud de la base inferior. Esta distancia debe suprimirse para lograr la interseccion.

OA — DC + AB - cos(6,)
P, = 0 (3.25)
BC - sen(6,)

Donde:
P, punto correspondiente a la articulacion intermedia en el brazo del robot, en m;
0A  distancia del centro de la base superior hasta el centro de un actuador, en m;
DC  distancia del centro de la base inferior hasta su antebrazo, en m;
AB  segmento correspondiente al brazo, en m;
BC  segmento correspondiente al antebrazo, en m;

0, angulo que ha girado el actuador para obtener esa posicion, en °.

Para describir por completo a los tres puntos que representan los centros de las

esferas, se usa la matriz de rotacion introducida en (3.20) para obtener (3.26):



cos(ed) —sen(a) O
Pyuevo = [sen(a) cos(a) 0
0 0 1

0
BC - sen(6,)

£

OA—-DC + AB - cos(91)]

Pyyevo = |sen(a)(0A — DC + AB - cos(6,))

cos(a)(0OA — DC + AB - cos(@l))] r’
= y,
BC - sen(8,) z'

También se introduce (3.27) como la ecuacion general de una esfera:

(x—x)2+W—y)°+(@z—-2z)=r

Se reemplaza (3.26) en (3.27) para cada caso (al =0,0,=—
(x = (0A—DC + AB - c0s(6,)))” +y? + (z — BC - sen(6,))2 = BC?

2
1
BC? = (x + E(OA —DC + AB - COS(92))>

V3
+| ¥ == (04— DC + 4B - cos(6,))

+(z — BC - sen(6,))?

2
1
BC? = <x +5(0A-DC +AB- cos(93))>

2
+ <y +204-DC +4B- cos(ez)))

+(z — BC - sen(63))?
Estas ecuaciones pueden reescribirse como el sistema (3.29):
(x+A)%*+ (@ +4,)%+ (z+ A3)? = BC?
(x+A)*+ (Y + A5)* + (z + Ag)? = BC?
(x+A)*+ (v + Ag)* + (z + Ag)? = BC?
Donde cada variable esta definida por una expresion:
A, = (DC — OA — AB - cos(6,))

A2=0
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(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



A; = —BC - sen(6,)
1
A, = E(OA — DC + AB - cos(6,))

V3

= ——- (04— DC + AB - cos(6,))

Ag = —BC - sen(6,)
1
A7 = 5(0A—DC + AB - cos(63))

Ag = ?(OA — DC + AB - cos(853))
Ag = —BC - sen(053)
Al expandir (3.29) de se obtiene:
x% + 2xA1 + y? + 2yA, + z% + 2zA; = BC? — A% — A5 — A3
x? + 2xA, +y? + 2yAg + 2% + 22A¢ = BC? — A5 — A% — AZ
x% + 2xA; + y? + 2yAg + z% + 2249 = BC? — A% — A3 — A3
Restando (3.30) de (3.31) da como resultado (3.33):
2x(A; — Ay) + 2y(Ay — Ag) + 22(A5 — Ag) = —A% — A3 — A% + A% + AZ + A2
Restando (3.30) de (3.32) da como resultado (3.34):
2x(A; — A7) + 2y(Ay — Ag) + 22(A3 — Ag) = —A3 — A3 — A% + A2 + A3 + A2
Se reescribe (3.33) y (3.34) como:
xB1 +yB, +zB3; = (;
xBy + yBs + zBg = C,
Donde cada variable esta representada por una expresion:
By =2(4; — Ay)
B, = 2(A; — As)
B; = 2(A3 — As)

B4 = Z(Al - A7)
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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Bs = 2(A; — Ag)
Bg = 2(A3 — Ao)
Cp = —AF — A5 — A5 + Af + AZ + A

C, =—A% — A3 — A3+ A% + AL + A3

Se convierte a (3.35) y (3.36) en una forma matricial, dando como resultado (3.37):

Bl BZ X _ Cl - ZB3
[34 Bs] [y] -G _ZB6] (3:37)

El sistema se resuelve por la Regla de Cramer y se obtienen (3.38) y (3.39):
A= B,Bs — B,B,
Ax = (€, — zB3)Bs — B,(C; — zBg) = (BsCy — ByC;) + z(BgB; — B3Bs)
Ay = (C, — zBg)B; — B4,(C;, — zB3) = (B;C, — B4C;) + z(B,Bs — B1By)

4x _B,C,-B,C, B;B,~BB;

== y y (3.38)
_ % _ B,C, 2 B,C, . B,B, ; B, B (3.39)
Entonces (3.38) y (3.39) toman una forma simplificada en (3.40) y (3.41):
x=T,+ T,z (3.40)
y=Ts; + T,z (3.41)

Donde cada variable esta representada por una expresion:

— (BSCl - BZCZ)

T
1 A
_ (BB, — B3Bs)
2 A
_ (B1C; — By(Cy)
3 A
_ (B4B3 — B1Bs)
v A

Se puede sustituir (3.40) y (3.41) en (3.42) y finalmente hallar el valor de z con (3.42):
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BC? — A2 — A3 — A% = (Ty + T,2)% + 2(Ty + T,2)A, + (T5 + T,2)?
+2(T5 + Tyz)Ag + 2> + 22 A4
0= (TZ+ T+ 1)z% + QTyT, + 2T, A7 + 2T5T, + 24gT, + 244)z (3.42)
+(TZ + 2A,T; + T + 2AgT; — BC? + A% + A% + A3)
Simplificando esta expresion da como resultado (3.43):
U;z? +Uyz+ Uz =0 (3.43)
Donde cada variable esta representada por una expresion:
Uy=T;+T:+1
Uy = 2(T1Ty + TyA; + T3T4 + AgT4 + Ag)
Us = (T, + 4;)% + (T3 + Ag)? — BC* + A§

Finalmente se resuelve (3.43) como un binomio cuadrado para encontrar (3.44):

~U, £,U,* —4U U,
2U,

Z =

(3.44)

El procedimiento consiste en calcular Z mediante (3.44) y luego reemplazarlo en (3.40)
y (3.41) para encontrar las otras dos coordenadas. La coordenada Z a utilizar depende
de la orientacion que tenga en el robot (negativa para este caso). Hay que considerar

cuatro casos de solucion [15]:

e Solucion normal, con dos respuestas distintas.
e Solucion unitaria, con una unica respuesta.
e Solucion singular, donde existe un numero infinito de soluciones.

e Solucidén inexistente, donde las esferas no se intersecan.

3.3.3.2. Andlisis de velocidades
Para el analisis de velocidad es necesario emplear (3.45) que relaciona la velocidad

lineal del efector final con el movimiento de cada brazo. [16]

<l

=70 (3.45)

Donde:

% vector de velocidad, en m/s;
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] matriz Jacobiana del robot, en m/rad;

Q arreglo de las velocidades de las junturas, en rad/s.

Se encuentra la Matriz Jacobiana del robot. Esta se conforma de las derivadas

parciales de cada coordenada del efector final respecto a las articulaciones del mismo.

- 0x ox 0x
26, 06, 06,
|9y o9y Oy
/=156, a6, a0,
0z 0z 0z
06, 06, 965

(3.46)

A partir de (3.44), (3.40) y (3.41) se completa (3.46) con la ayuda de Matlab 2013 para
facilitar el calculo por la complejidad de las expresiones de la cinematica directa. La
Matriz Jacobiana es extensa por la cantidad de funciones trigopnométricas involucradas
en las derivadas parciales. Con el fin de apreciar el resultado de esta matriz se aplica

un ejemplo practico.

El andlisis de velocidad determina la rapidez que el robot necesita para realizar la
operacion “pick&place”. Se ha fijado el rango de 1,2 a 1,8 segundos para realizar esta
operacion en base a las referencias consultadas. Partiendo de (3.45) se despejan las
velocidades de las articulaciones, dando como resultado (3.47):

0=V (3.47)

En el espacio de trabajo del robot se tiene un rango de -200 a 200 mm entre sus
extremos. Dentro de este se toma una distancia de 300 mm para establecer la rapidez

con la que deberia moverse a partir de (3.48):

d
V= T (3.48)
Donde:
% rapidez del efector final, en m/s;
d distancia recorrida, en m;
t tiempo de operacion, en s.

Se toma el promedio del tiempo establecido para la operacion que corresponderia a
1,5 segundos. Debe considerarse que en este tiempo también se encuentra

involucrado el agarre del objeto. Por ese motivo se considera Unicamente 1 segundo
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como el lapso para que el efector se desplace los 300mm planteados. Reemplazando
estos datos en (3.48) se obtiene:

_300mm
T 1s

mm

Considérese los puntos P1 (150; 150; -250) mm y P2 (-150;-150;-300) mm, que se
encuentran en la frontera del area de trabajo del robot. El vector desplazamiento entre

estos puntos es:
P = (—150; —150; —300) — (150; 150; —250) mm
P = (-300; —300; —50) mm

Se calcula el médulo de este vector:

|P| = /(=300)2 + (—300)2 + (=50)2 mm
|P| = 427,2 mm

Seguidamente se obtiene el unitario del desplazamiento mediante (3.49)

| ol

U, = (3.49)

"

9

B (—300; —300; —50)mm
P 427,2 mm

Up = (—0,7022; —0,7022; —0,1170)

Para encontrar el vector de velocidad del robot se aplica la rapidez calculada del robot

a la direccion del movimiento por (3.50)
V=V Up (3.50)

- mm
V= SOOT - (—=0,7022; —0,7022; —0,1170)

s mm
V= (-210,66; ~210,66; —35,1)——

Se utiliza la cinematica inversa al punto de origen del desplazamiento.
K~1(150;150; —250) = (101,55° ;11,6° ; 92,68°)

Con estos angulos iniciales se completa la Matriz Jacobiana del robot.
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J (101,55° ;11,6° ; 92,68°) = |—176,76 4,62 245,82
| 88,98 —282,37 —-161,76

A continuacion se calcula la inversa de la matriz en cuestiéon
r 0,0041 0,0031 —0,0001]

[ 378,56  —10,62 —188,56]

J71(101,55° ;11,6° ; 92,68°) = [—4,02e™* —0,0027 —0,0036
0,003 0,0063 —7,71e7®

Finalmente se reemplazan los valores en (3.47) para obtener las velocidades

angulares de las articulaciones.

0,0041 0,0031 —0,0001 —210,66

0= [—4,02 e”* —0,0027 —0,0036 ] . [—210,66]
0,003 0,0063 —7,71e° —35,1

. —1,5096 rad Articulacion 1

Q= [ 0,7697 ]— = |Articulacion 2

—1,9570 Articulacion 3

Entonces para generar un desplazamiento desde un extremo del area de trabajo a
otro en el tiempo planteado, se requiere que los motores puedan moverse a una

velocidad igual o mayor a 1,9570 rad/s.

3.3.3.3. Andlisis estatico de torque

Para el analisis del torque se coloca al brazo en su punto mas lejano. En el ejemplo
se utiliza el punto P (x; y; z) = (205; 0; -350) mm que se encuentra sobre la frontera
del area de trabajo del robot. La Figura 3.14 muestra las distancias R, Sy T al centro

de masa de los eslabones y la base inferior para calcular el torque en A.

| T
[_S_‘
0 [l-R—A

;
.

Figura 3.14. llustracion de las distancias necesarias para estimar el torque
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Utilizando la cinemética inversa se encuentran las posiciones de los brazos para
alcanzar el punto deseado. Por la simulacion desarrollada en Matlab 2013, subseccion

3.2, se encuentra las distancias en cuestién. Asi se obtiene:

R = 41,25 mm
S =193,75 mm
T = 355 mm

Para un disefio inicial se supone la masa de las extremidades del robot. En el caso de
los eslabones del brazo se asumen 80 gramos y en las dos varillas del antebrazo se
considera de 30 gramos cada una. Adicionalmente se afiaden los 300 gramos
establecidos de la carga util del efector. La masa de la base inferior es 25 gramos. Por

altimo se agrega la masa del servomotor (60 gramos) que rota al efector final.

Toda la carga en la base inferior se divide entre tres por la simetria del robot paralelo.

Con estos parametros se calcula el torque del motor con (3.51):
T=Yie1di F (3.51)
Donde:

T torque requerido, en kgf-cm;
d; radio de palanca, en cm;

F; fuerza que actia sobre el centro de masa, en kgf
Reemplazando los respectivos valores en (3.51) se obtiene:
T =4,125cm- 0,08 kgf + 19,375 cm - 0,03 kgf + 35,5 cm - % kgf
T =5,76 kgf- cm

Por motivos de seguridad, no se selecciona un motor con el torque exacto. Estos

deben trabajar entre el 45 al 60% de su torque nominal. El torque real debera ser:

. T
N'"70,45

Ty = 12,8kgf-cm

Se requiere un motor cuyo torque sea igual o superior a 12,8 kgf-cm en cada brazo
para el movimiento adecuado del robot dentro del area de trabajo.
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3.3.3.4. Seleccioén del actuador

Se conoce que el motor ideal requiere una velocidad de al menos 1,957 rad/s con un
torque de al menos 12,8 kgf-cm segun los calculos realizados.

Una opcidn seria utilizar motores a pasos. Lamentablemente para cumplir estas
especificaciones se requiere motores cuyo peso y consumo de energia es
relativamente alto (alrededor de 1 kg y 3 amperios en los modelos revisados). En
adicion debe agregarse su precio y la necesidad de drivers para controlarlo.

Por tal motivo se prefiere el uso de servomotores de la gama de alto torque (con
engranes metélicos en su caja reductora). Entre las opciones encontradas en el
mercado se selecciona el servomotor AHBS-3713HTG cuyos principales aspectos se

muestran en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Caracteristicas del servomotor AHBS-3713HTG

Servomotor AHBS-3713HTG

Caracteristica Valor [17]
Modulacién Digital

Torque (8V) 30 kgf-cm
Velocidad (8V) 7,48 rad/s
Peso 0,078 kg
Dimensiones Largo: 40,7 mm

Ancho: 19,7 mm

Altura: 42,9 mm

Rango de Angulos + 60°
Engranajes Metalicos
Precio $47,99

La Figura 3.15 muestra los servomotores AHBS-3713HTG:
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Figura 3.15. Servomotores AHBS-3713HTG

Con este motor se satisfacen los requisitos de 12,8 kgf-cm de torque y 1,952 rad/s de
velocidad angular. EI AHBS-3713HTG es recomendado en la gama de servomotores
de alto torque ya que existen diversas demostraciones donde se cumplen las
caracteristicas que especifica el fabricante. Por tanto su seleccion es adecuada para

realizar el prototipo en cuestion.

3.3.3.5. Célculo de eslabones

Los eslabones que conforman los brazos del robot requieren dimensionarse por
rigidez a fin de que las deflexiones sobre los mismos sean minimas. Para ello se utiliza
el criterio de precision moderada [18]. Se seleccionoé este criterio debido a que el delta
requiere una buena precision y rigidez en sus elementos. Dimensionar a estos como
una parte general de maquina provocaria que las deflexiones sean mas significativas
y repercutan en la posicion del efector. Lo ideal seria utilizar el criterio de la alta
precision pero para ello se requeriria materiales de mayor calidad, mecanizados mas

especializados y por ende, un costo superior al ya previsto.

La precision moderada establece que la deflexion maxima debe encontrarse dentro
del rango de 0,00001 a 0,0005 mm/mm de longitud de la viga. El segundo valor
corresponde a la rigidez minima. Esta referencia se combina con la ecuacion de flexion
para vigas de doble apoyo y carga central [18], que representaria a los brazos y
antebrazos. Se calcula la deformacién mediante (3.52).

F1°
n—
48 -E-I

(3.52)
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Donde:

~

~ m =

S

deflexion de la viga, en m;

longitud de la viga, en m;

fuerza aplicada, en N;

modulo de Young en Pa,;

segundo momento de inercia, en m#;

factor de carga, adimensional.

De estas variables se conoce que:

El médulo de Young para el Aluminio 6061 es 69,5 GPa.

- - (I
La deflexion maxima es 0,000125 m (m siendo [ = 0,25m).

F es 6,12N (al aplicar el momento al centro de masa de la viga).

n-d*

La inercia para una seccion circular es segun [18].

El factor de carga es 1,5.

Reemplazando estos valores en (3.52) se despeja el diametro del eslabdn.

6,12N - (0,25 m)?

0,000125 m=1,5-

4

48-69,5-10° Pa-ﬂd—
64

d*=7,009 -107° m*

d =0,0091m

El software Beamboy 2.2 [19] es una herramienta gratuita para analisis en ingenieria

gue tiene las siguientes caracteristicas:

Permite el calculo de esfuerzos y deflexiones en vigas estructurales y ejes.
Célculos asistidos de momentos de inercia.
Posibilidad de colocar diferentes cargas lineales y distribuidas.

Generacion automatica de graficas de esfuerzo, deflexion y momento.

Con este programa se simula al eslabén como una viga estructural. La Figura 3.16

muestra el DCL de este elemento. En la Figura 3.17 se visualizan las curvas de

momento, esfuerzo y deflexion sobre la misma.
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Pearll Load
E

Figura 3.16. Diagrama de cuerpo libre del eslabén del brazo

— MOMENT

. ] BENDING STRESS

T e T T TS

DEFLECTION

T

Figura 3.17. Diagramas de momento, esfuerzos y deflexiones del eslabén del brazo del robot
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Se aprecia que en la simulacion la deflexion es menor a la utilizada para dimensionar

este elemento. Entonces el brazo del delta deberia ser una varilla cilindrica de aluminio

de 0,25m de largo y 0,0091m de didmetro para el estandar de rigidez dado.

En el caso de las varillas del antebrazo es necesario emplear el mismo calculo con el

cambio en el médulo de Young por uno de acero (220GPa) [20] y considerando que

cada una soporta la mitad de la carga. Adicionalmente, como la mayoria del esfuerzo

lo realiza la viga superior, se reduce el factor de carga de las vigas inferiores a 1,1

para evitar sobredimensionarlas. El diametro calculado por (3.52) de estas varillas es:

0,87N - (0,25 m)°

0,000125 m=1,1-

4

48-220-10° Pa- 79
64

d*=231-10"1"m*
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d = 0,0039m

La Figura 3.18 muestra el DCL de la varilla del antebrazo. En la Figura 3.19 se

visualizan las curvas de momento, esfuerzo y deflexion sobre esta.

Feature 3
Point Load

3N
%x=0,125 m

Feature 5

Figura 3.18. Diagrama de cuerpo libre de la varilla del antebrazo

T MOMENT

BENDING STRESS

— _ _ DEFLECTION

Figura 3.19. Diagramas de momento, esfuerzos y deflexiones del eslabén del antebrazo del robot

La deflexibn maxima de la Figura 3.19 es menor a la utilizada para dimensionar este
elemento. Entonces el antebrazo del delta involucra dos varillas cilindricas de acero

de 0,25 m de largo y 0,0039 m de diametro para cumplir el estandar de rigidez dado.

3.3.3.6. Calculo de los acoples

En cada brazo del robot paralelo existen dos acoples que deben ser disefiados:

e Superior: aquella que mantiene unido al actuador con el brazo.

e Intermedia: aquella que mantiene unido a cada brazo con su antebrazo.
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La ubicacion de ambas articulaciones puede apreciarse en la Figura 3.20:

SERVOMOTOR
v ACOPLE
/ T~ SUPERIOR

4
./ AL
VAN
U
.\\\

./ T, ACOPLE
z / INTERMEDIC
/

Figura 3.20. Esquema de la ubicacién de los acoples del robot en Autocad 2013

Para disefiar el acople intermedio se analiza la situacién mas critica que el elemento
soportaria. Este caso corresponderia a un forcejeo del motor mientras la base inferior
esté estancada al suelo. En esta circunstancia, dos caras del acople se someterian a

compresion como indica la Figura 3.21:

SERVOMOTOR

ACOPLE
INTERMEDIO

BASE MOVL
SUELO

Figura 3.21. Esquema de fuerzas sobre el acople intermedio en Autocad 2013
Donde:
M torque del servomotor, en N-cm;
DB  distancia eje del actuador al acople, en cm;
F1  fuerza resultante del torque del motor, en N;

FN  fuerza de reaccion desde el suelo al acople, en N.
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El objetivo es encontrar las dimensiones de este acople por medio de
dimensionamiento con carga estatica.

El esfuerzo principal sobre la cara superior de este elemento se define por (3.53):

o, = (3.53)

Donde:

o esfuerzo principal, en MPa,;

X

A,  é&reade la cara superior, en m2.

La Teoria de la Energia de la Distorsion de Von Mises [20] establece (3.54):

Oeq = 1/ Ox% + 3Ty? (3.54)

Donde:

oeq  €sfuerzo equivalente, en MPa;

Txy  esfuerzo cortante, en Mpa.

El factor de seguridad para este disefio estatico esta dado por (3.55):

n = (3.55)
O
Donde:
n, factor de seguridad, adimensional,
Sy limite de fluencia del material, en MPa.

Considerando que no existe esfuerzo cortante sobre el elemento (7, = 0) y
reemplazando (3.54) y (3.53) en (3.55) se obtiene (3.56):
Sy-A -DB

ng = ———— 3.56
L= (3.56)

De estas variables e conoce:
e El material selecto para esta pieza es Aluminio 6061 cuyo limite a la Fluencia
(Sy) es 234 MPa [20].
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e El torque del servomotor (M) es 30 N-cm.
e DB es 26,5 cm aproximadamente.

e Se asume un factor de seguridad ns = 2.

Reemplazando estos valores en (3.56) se obtiene el area minima que deberia tener

la cara superior del acople intermedio:

234MPa- A, - 26,5cm
30N-cm

2 —

A = 9,67 -107° m?

Cualquier &rea mayor a esta asegura que el factor de seguridad sea mayor a 2.
Considerando que los imanes de neodimio para sujetar los brazos tienen un diametro
de 12 mm, se asumen las dimensiones para la cara superior e inferior del acople como

35 x 20 mm. El &rea de esta cara rectangular esta dada por (3.57):

As=b-h (3.57)
Donde:
b base del rectangulo, en m;
h altura del rectangulo, en m.

Reemplazando los valores asumidos en (3.57) se obtiene el area de la cara superior:
A; =0,35m - 0,2m
A = 0,07 m?
Con este valor se recalcula el factor de seguridad mediante (3.56):

_ 234MPa-0,07m?-26,5cm
° 30N -cm

n, = 14469000

Este elemento esta sobredimensionado con el area asumida y no puede fallar con la
magnitud de la fuerza a la que esta sometido. Debido a esto se considera la altura del
acople como 20 mm teniendo en cuenta el diametro de 15 mm del brazo superior sin
gue esto afecte al elemento gracias a su factor de seguridad tan alto. Las dimensiones
de este acople serian 35x20x20 mm y su disefio se muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Acople intermedio dimensionado en Solidworks 2013

Para el primer andlisis del acople superior se asume que este tiene la forma que se

muestra en la Figura 3.23:

Figura 3.23. Primer dimensionamiento del acople superior en Solidworks 2013

Este elemento se encuentra en movimiento constantemente por lo que se pretende
encontrar su factor de seguridad en un dimensionamiento por fatiga a vida infinita. El
punto de analisis es el cambio de seccion debido a que esto representa un
concentrador de esfuerzos. El esfuerzo maximo en el cambio de seccién se calcula
por medio de (3.58):
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Crse = - (3.58)
Donde:

O ©€sfuerzo maximo, en MPa,;

M torque del servomotor, en N-cm;

c distancia centro de gravedad - extremo mas lejano del area de analisis, en m;

I segundo momento de inercia del area de andlisis, en m.

Considerando la seccién rectangular del area de andlisis, su segundo momento de
inercia se define por (3.59):

b-h*

| = 3.59
g (3.59)

Donde:

b base del rectangulo, en m;

h altura del rectangulo, en m.

De estas variables se conoce que:

e El torque del servomotor (M) es 30 N-cm.

e Labase del area de analisis (b) es 20 mm.

e La altura del area de andlisis (h) es 5 mm.

e La distancia del centro de gravedad (c) es igual a la mitad de la base del area
de analisis (10 mm).

Con estos datos se calcula el segundo momento de inercia mediante (3.59):

_(0,02)-(0,005)°
- 12

| = 2,08:10°m*
Seguidamente se calcula el esfuerzo maximo por medio de (3.58):

0,3N-m-0,0Im
2,08-10°m*

Omax =

O = 14,42MPa
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El esfuerzo minimo también se calcula por medio de (3.58) pero el torque del

servomotor tiene direccién opuesta:

—0,3N-m-0,01m
O-min = _
2,08-10°m*
., = —14,42MPa
El esfuerzo medio esta dado por (3.60):
o, = O-mx—;o-m"n (3.60)

Donde:

o esfuerzo medio, en MPa.

Reemplazando los valores de esfuerzo maximo y minimo en (3.60) se obtiene el
esfuerzo medio:
o - 14,42MPa—14,42MPa
" 2
o, = O0MPa

Este resultado se obtiene debido a que se presenta una inversibn completa en el
movimiento del elemento.
Por otra parte, el esfuerzo alternante se calcula por (3.61):

o, = Zmix— Tmin ;Gm"n (3.61)

Donde:

o esfuerzo alternante, en MPa.

a

Reemplazando los valores de esfuerzo maximo y minimo en (3.61) se obtiene el

esfuerzo alternante:

. _ l442MPa+14,42MPa
: 2
o, = 14,42MPa

El factor de seguridad para el disefio a vida infinita con inversion completa esta dado
por (3.62):
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n, = = (3.62)
(o)

Donde:

Ny factor de seguridad del disefio por fatiga, adimensional;

Se limite a la fatiga del material, en MPa.

El limite a la fatiga del material esta dado por (3.63):
Se =Ky Ky K. Kg Ko Kp- (05" Sy) (3.63)
Donde:
K, factor de superficie, adimensional,
K, factor de tamafio, adimensional;
K, factor de carga, adimensional;
K, factor de temperatura, adimensional,
K, factor de confiabilidad, adimensional,

K¢ factor de efectos varios, adimensional;

Sut  resistencia a la tension, en MPa.

El factor de superficie se utiliza (3.64):

K, =a-(Sy)? (3.64)
Donde:
a factor proporcional, adimensional;
b factor exponencial, adimensional.

De la Tabla 6-2 del Anexo A se obtiene que a = 4,51 y b =-0,265 debido a que el
material de este elemento tiene un acabado superficial de maquinado en frio. Para el
Aluminio 6061 el limite a la tension (Su) son 310 MPa [20]. Se reemplazan estos

valores en (3.64):
K, = 4,51+ (310)~%265
K, = 0,986
Para calcular el factor de tamafo (Ecuacion 6-20 del Anexo A) se utiliza (3.65):

K, = 1,24 - (d)~%1%7 (3.65)
Donde:
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d altura de la seccién analizada, en mm

Considerando que d = 5mm en la forma asumida del acople superior, se calcula Kp
mediante (3.65):
Ky, = 1,24 (5)7%'%7
K, = 1,044

Las variables K., K; y K, se obtienen directamente en [20]:
e Elfactor de carga K, es igual a 1 debido a que el momento generaria una
flexion en la seccién de analisis. (Ecuacion 6-26 del Anexo A)
e El factor de temperatura K; es igual a 1 debido a que trabaja en condiciones
de temperatura ambiente. (Tabla 6-4 del Anexo A)
e Elfactor de confiabilidad K, es igual a 0,868 debido a que se otorga un 95%
de confiabilidad al disefio. (Tabla 6-5 del Anexo A)

El factor de efectos varios se calcula por medio de (3.66):
1

S A 3.66
L 1+g (K -D (329
Donde:
q sensibilidad a la muesca, adimensional
K,  factor concentracion del esfuerzo, adimensional

Se determin6 que g=0,3 (Figura 6-20 del Anexo A) y Ki=3 (Figura A-15-6 del Anexo A)
considerando un radio de muesca de Omm y una relacién de 4:1 entre la seccion
grande y pequefia del acople. Reemplazando esto en (3.66) se obtiene el factor de

efectos varios:

YO S
1+0,3-(3-1

K, = 0,625

Reemplazando los factores modificadores del limite de resistencia a la fatiga y la
resistencia a la tension en (3.63) se obtiene el limite a la fatiga de este elemento:

S.=0986-1044-1-1-0,868-0,625-(0,5-310 MPa)

S, = 86,56 MPa
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Utilizando los valores calculados del esfuerzo alternante y el limite a la fatiga se
encuentra el factor de seguridad en el disefio de este acople por medio de (3.62):

I 86,56 M Pa
7 14,42MPa

nsf :6

La forma asumida para el acople cumple con el disefio de fatiga a vida infinita con un
factor de seguridad alto, por lo tanto, se acepta a este modelo como el acople superior
del robot paralelo. Las dimensiones de esta articulacion serian 37x20x20 mm y su

disefio se muestra en la Figura 3.24.

Figura 3.24. Acople superior para el robot paralelo en Solidworks 2013

Debido a sus altos factores de seguridad, ninguno de los acoples sera considerado
como un elemento critico que deba simularse més adelante. En la siguiente
subseccion se lleva a cabo el analisis y dimensionamiento de la estructura que soporta

al robot paralelo sobre el nivel del suelo.

3.4. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
El analisis de la estructura para el robot se lleva a cabo en tres etapas:

a) Calculo analitico de las deflexiones: dimensionamiento el espesor de los
tubos con el fin de obtener una precisibn moderada.

b) Dimensionamiento de la soldadura: para asegurar que los cordones que
unen a la estructura sean los adecuados con las cargas que soporta.

c) Andlisis en software: verificacién de los resultados y la convergencia de la

solucién.
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3.4.1. CALCULO DE LAS DEFLEXIONES EN LA ESTRUCTURA

La estructura que soporta al robot delta es un tripode de tubos de acero como fue
sefialado en el Capitulo Il. Es necesario dimensionar el espesor de estos tubos para
dar rigidez al prototipo. Esto se realiza con el fin de que las deflexiones tengan un
efecto minimo sobre el posicionamiento del efector final del robot. La Figura 3.25 es

una ilustraciéon de la estructura deseada con tubos cuadrados de acero.

Figura 3.25. Estructura de tripode modelada para el robot delta

Para el andlisis se aisla un brazo de la estructura como muestra la Figura 3.26. Este
elemento se disefia como dos vigas separadas, asumiendo que la otra es un cuerpo

rigido. De esta forma, al conformar el tripode, la rigidez de la estructura aumentara.

Figura 3.26. Brazo aislado de la estructura tripode modelada
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Primero se analiza la viga superior. Se realiza el DCL como indica la Figura 3.27. En
este se detalla la carga del robot (F) y el peso de la viga (P) junto al momento y la

fuerza de reaccion que aparecen por efecto de las mismas.

J/P :

EN

Figura 3.27. Diagrama de cuerpo libre de la viga superior

De [20] se obtienen las ecuaciones para la deflexion y momento sobre una viga para
las cargas dadas. En el caso de la desviacion por fuerza aplicada en un extremo se
aplica (3.67):

F-I°
= 3.67

Yo = 3TE (3.67)
Donde:
Ya deflexion de la viga, en m;
l longitud de la viga, en m;
F fuerza aplicada, en N;
E modulo de Young en Pa,;
I segundo momento de inercia, en m4.
El momento resultante por esta fuerza en un extremo se expresa en (3.68):

M, =F-1 (3.68)

Donde:

M, momento sobre la viga, en N- m;
l longitud de la viga, en m;

F fuerza aplicada, en N.

La deformacién provocada por una carga central en la viga se expresa en (3.69):
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5.P.1°
= = 3.69
48 -E-I (3.69)
Donde:
Vb deflexion de la viga, en m;
l longitud de la viga, en m;
P fuerza aplicada, en N;
E modulo de Young en Pa,;
I segundo momento de inercia, en m4.
El momento provocado por la carga central en la viga se define por (3.70):
P-I
M, = — (3.70)
2
Donde:
M,  momento sobre la viga, en N m;
l longitud de la viga, en m;
P peso de la viga, en N.
Aplicando el principio de superposicion para las deflexiones se obtiene (3.71):
F-I° 5.P-1°
= + 3.71
Yroa = 3BT T 48 E- (3.71)

Teniendo en cuenta que el tubo de acero utilizado es cuadrado, la inercia del mismo
puede encontrarse tabulado en [20]. No obstante esta inercia es de una seccion
completa, por lo que debe extraerse el hueco en su interior. La inercia del tubo

cuadrado esta dada por (3.72):

4 4
(B b (3.72)
12
Donde:
I segundo momento de inercia, en m#;
B longitud del lado transversal externo del tubo, en m;
b longitud del lado transversal interno del tubo, en m.
Reemplazando (3.72) en (3.71) y simplificando se obtiene la expresion (3.73):
16F + 5P)-1°
Ymaa = ( ) (3.73)

4 -E-(B* - b*)
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Para el célculo del momento se realiza el mismo procedimiento y se obtiene (3.74):

M, = @ (3.74)

Considerando los valores de:

e Lalongitud del tubo es el doble que la longitud de la base superior (I = 0,3 m).

e La carga del robot (F = 15,89N).

e Los datos proporcionados a raiz del catalogo de acero de la empresa DIPAC
[21] (Con Acero A-500: P = 5,24N; B = 0,03m; b =0,026m y E= 200GPa).

e Un factor de carga de 1,5.
Se obtiene la deflexion y el momento de la viga en cuestion.
Vimax: = 2,681 +107°m
M; = 5,553 Nm
Esta deflexion se encuentra dentro del limite de rigidez moderada expresada como
una dosmilésima parte de la longitud de la viga.

l
Vmax1 < (m =15-10"* m)

Usando el software Beamboy 2.2 se simula esta viga. El programa determiné que la
desviacion pliegue de esta viga seria de 0,0075°. Las curvas de momentos, esfuerzos

y deflexiones se muestran en la Figura 3.28:

MOMENT

BENDING STRESS

1Py 1
1P,
4 r [T T (AT (LT s T 0.3

DEFLECTION

1]

Figura 3.28. Diagramas de momento, esfuerzos y deflexiones en la viga superior
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Se aprecia que el momento obtenido de la simulacion se encuentra alrededor de los
5 N-m mientras que la deflexion maxima es 0,026mm. El programa solo permite
introducir cargas en unidades enteras, ese es el motivo del ligero error frente a los

valores calculados. El dimensionamiento de este elemento es correcto.

El mismo procedimiento se realiza para la viga vertical. En este diagrama el peso no
influye como una carga pues se encuentra a lo largo del eje principal de la viga. Cabe
mencionarse que el momento generado en la primera viga si influye en la segunda y
se afiade una carga horizontal por efecto del movimiento de los motores. Las cargas

que actlan sobre esta segunda viga se muestran en la Figura 3.29.

M1 E u

Figura 3.29. Diagrama de cuerpo libre de la viga vertical

La carga horizontal se estima asumiendo que los motores trabajan con la carga
requerida (13 kgf-cm) y el efector final esta en su posicién extremo. Adicionalmente
se considera gue los tres motores influyen en la magnitud de esta fuerza y se afiade

un factor de carga de 1,5. La fuerza horizontal se define por (3.75):

U=n-g- (F; + Fycos(68,) + F3cos(63)) (3.75)
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Donde:

U fuerza resultante, en N;

n factor de carga, adimensional;

g aceleracion de la gravedad, en m/s?;

E, fuerza aportada por cada brazo, en kgf;

0, angulo entre los brazos y el eje de referencia, en °.

Reemplazando los respectivos valores en (3.75) se obtiene la fuerza resultante U:

9.81m

13kgf-cm  13kgf-cm 13kgf - cm
—cos(—60°)) g

35cm + 35cm cos(60°) + 35cm

U=1,5<

U =10,93N
Para encontrar la primera deflexion se aplica (3.76):

_ U-H®

3.76
Yo = 3 E (3.76)

Donde:

Ve deflexiéon de la viga, en m;

longitud de la viga vertical, en m;

H

U fuerza aplicada, en N;

E modulo de Young en Pa,;
I

segundo momento de inercia, en m*.

De [20] se extrae (3.77) que define la deflexion de la viga a raiz de un momento:

M, -H?

= 21— 3.77
Y 5> E-l ( )
Donde:

Ya deflexién de la viga, en m;

M, momento sobre la viga, en N-m;

H longitud de la viga vertical, en m;

E modulo de Young en Pa,;

I segundo momento de inercia, en m4.

Se aplica el Principio de superposicion para las deflexiones en (3.78):



62

U-H® M,-H’
= + 3.78
ez = 3 T2 B (3.78)

Reemplazando la inercia de tubo cuadrado (3.72), el momento de la viga superior
(3.74) en (3.78) y simplificando el resultado se obtiene la expresion (3.79):

_ (4UH+3L(P+2F)H’
yméxz - E(B4 _ b4)

(3.79)

Para encontrar la longitud de la columna se afiade:

e La altura del espacio de trabajo (0,35m)

e El espesor de la base inferior (0,01m) y superior (0,015m)

e El ancho de la viga superior (0,03m)

e Un espesor adicional para la tabla cuadriculada de la base inferior de la

estructura (0,04m).
El resultado es un valor de H = 0,4325 m. También téngase en cuenta que:

e Lalongitud de la viga superior delta (I = 0,3 m).

e La carga que representa el robot (F = 15,89N).

e Los datos del tubo acero [21] (P =5,24N; B = 0,03m; b =0,026m y E= 200GPa).
e La carga horizontal U.

e Un factor de carga de 1,5.

Con estos valores se calcula la deflexion maxima de la viga en cuestion:

Vimaxz = 1,383 -107*m

Este valor de deflexion se encuentra dentro del limite de rigidez moderada, expresada

como una dosmilésima parte de la altura de la viga.

h
VYmaxz < (m =2,162-107* m)

Mediante el programa de simulacion se determind que la desviacion pliegue de esta
viga seria de 0,0353°. Las curvas de momentos, esfuerzos y deflexiones se muestran

en la Figura 3.30:
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MOMENT

BEMNDING STRESS

E EEEETETE

DEFLECTION

T80 & [T L F 1 ey

Figura 3.30. Diagramas de momento, esfuerzos y deflexiones en la viga vertical

La deflexion méaxima en la simulacion es 0,146mm. Debido al error ya mencionado del
programa, este valor no es exactamente el calculado pero se aproxima mucho. Por

tanto el dimensionamiento de este elemento es el correcto.

De esta forma estan dimensionadas ambas vigas de tal modo que la rigidez de las
mismas se encuentre dentro de los limites establecidos. Este disefio considerd un
brazo aislado de la estructura soportando toda la carga. Eventualmente cuando se

forme el tripode la rigidez resultante sera superior.

3.4.2. DISENO DE LA SOLDADURA EN LA ESTRUCTURA

El proceso se lleva a cabo por OFW (Oxy-Fuel Welding) con gas propano. Se asume
el material de aporte AWS RB Cuzn-C (18 ksi de esfuerzo cortante permisible) para
el disefio inicial. Debido a que el material del tubo a soldar es acero A500 (acero dulce
cuyo porcentaje de carbono es de 0,23%), es recomendable utilizar una llama neutra
para el proceso. Con este tipo de llama se asegura una soldadura fuerte, ductil, con
buena resistencia a la traccion y no se aporta nada al depdsito que afecte las
propiedades del acero dulce. Una llama carburante aumentaria la resistencia a la
traccion en la soldadura pero esta perderia ductilidad y resistencia a esfuerzos
cortantes e impactos. Por otra parte una llama oxidante, haciendo referencia a su
nombre, oxidaria esa zona del acero dulce. El resultado seria un cordon de baja

resistencia y alta porosidad.
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El espesor del tubo de acero que conforma la estructura dimensionada es de 2 mm.
Utilizando este espesor en la Tabla 9-6 del Anexo A, se encuentra que el valor
apropiado del cateto de soldadura seria 1/8 in (3,175 mm). La primera soldadura a

dimensionar esta sometida a flexion y se encuentra ilustrada en la Figura 3.31:

Figura 3.31. Corddn de soldadura en la esquina de la estructura

El &rea de la soldadura se aprecia en la Figura 3.32:

b=003m

S & d=0,042m

A

Figura 3.32. Area de la soldadura en la esquina de la estructura

De la Tabla 9-2 del Anexo A se extrae (3.80) y (3.81) para esta forma de soldadura:

Ay =1414 “h-(b+d) (3.80)
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Donde:
Ay area de la garganta, en m?;
h tamafio del cateto de soldadura, en m;
b longitud del cordon horizontal de la soldadura cerrada, en m;
d longitud del cordon vertical de la soldadura cerrada, en m.
d 2
Iy =?(3b+d) (3.81)

Donde:

Iy segundo momento unitario de area, en m3;
b longitud del cordon horizontal de la soldadura cerrada, en m;

d longitud del corddn vertical de la soldadura cerrada, en m.

En (3.80) y (3.81) se cumple que d =v2 b, entonces se reescriben como (3.82) y (3.83):

A;=1414 -h-b-(1+V2) (3.82)
I, =§(3+J§) (3.83)

Para encontrar el segundo momento de area debe aplicarse (3.84):

[1=0,707 -h-1Iy (3.84)
Donde:
I segundo momento de area, en m#;
h tamano del cateto de soldadura, en m;

Iy segundo momento unitario de area, en ms.

Se reemplaza los valores de h=0,003175m y b= 0,03m en (3.82), (3.83) y (3.84),

resultando:
Ay = 3,25x10"*m?
Iy = 3,97 x10™°m?

1 =8,92x10"8m*

El cortante primario se define por (3.85):
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=t (3.85)
Ag
Donde:
T’ cortante primario, en kPa,;
F carga aplicada, en N;
A,  areade la garganta, en m2,
Reemplazando F (15,89 N) y Ag en (3.85) se obtiene el cortante primario:
7' = 48,86 kPa
El cortante secundario se define por (3.86)
M-c
"= 1 (3.86)
Donde:
(o cortante secundario, en kPa;
M momento flector, en Nm;
C distancia perpendicular, en m;
I segundo momento de area, en m*.

Reemplazando los respectivos valores en (3.86) se obtiene el cortante secundario:
T = 1133,92 kPa

Se calcula el cortante maximo por medio de (3.87)

Tyix = VT2 + 12 (3.87)

Donde:

Tyix cortante maximo, en kPa;

!

T cortante primario, en kPa;

4

T cortante secundario, en kPa.

Aplicando los esfuerzos calculados se obtiene:
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Este esfuerzo es mucho menor al cortante permisible del material de aporte asumido
(18ksi = 124 MPa). Por tanto la varilla AWS RB CuZn-C es adecuada para la soldadura

en cuestion.

La segunda soldadura a dimensionar esta sometida a torsion y se encuentra en la
union de los tres brazos de la estructura. Esta se aprecia en la Figura 3.33.

Figura 3.33. Corddn de soldadura en el centro de la estructura

El area de soldadura “en C” se muestra en la Figura 3.34.

b=0,017m |

B R d=0,03m

X

Figura 3.34. Area de la soldadura en el centro de la estructura
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De la Tabla 9-1 del Anexo A se extraen (3.88) y (3.89) para esta forma de soldadura:

Ay =0,707 - h-(2b + d) (3.88)
Donde
Ay area de la garganta, en m?;
h tamafio del cateto de soldadura, en m;
b longitud del cordon horizontal de la soldadura cerrada, en m;
d longitud del cordon vertical de la soldadura cerrada, en m.

_8b°+6bd?+d* b

J. = — 3.89
N 12 2b+d (3.89)
Donde:
Ju segundo momento polar unitario de area, en m3;
b longitud del corddn horizontal de la soldadura cerrada, en m;
d longitud del corddn vertical de la soldadura cerrada, en m.
Para encontrar el segundo momento de area debe aplicarse (3.90):
] =0,707 -h-Jy (3.90)
Donde:
] segundo momento polar de area, en m#;
h tamafo del cateto de soldadura, en m;

Ju segundo momento polar unitario de area, en ms.

Se reemplaza h= 0,003175m; b= 0,0173m y d= 0,03m en (3.88), (3.89) y (3.90),

resultando:
Ay =1,45x10"*m?
Jy = 1,21x10"°m?3
] =2,72%x10"8m?*
Utilizando F (15,89 N) y Ag se obtiene el cortante primario con (3.71):

7' = 109,59 kPa
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El cortante secundario se define por (3.91):

-r

T''=— (3.91)
Donde:
T cortante secundario, en kPa;
T torque generado, en Nm;
r radio del torque, en m;
] segundo momento polar de area, en m*.

Para encontrar r se utiliza (3.92)

rz\/[b— b* J+(d—gj (3.92)
2b+d 2

Reemplazando b= 0,0173m y d= 0,03m en (3.92) da como resultado:

r= 0,0196 m
Utilizando los reemplazos respectivos en (3.91) se obtiene el cortante secundario:
7" = 145,63 kPa

Para calcular el cortante maximo debe encontrarse antes el valor de a con (3.93)

a=90+ B (3.93)
Donde:
a angulo formado entre el cortante primario y el secundario, en °;
B angulo que forma el radio de torque al punto de aplicacion de la carga, en °.
Pero (B esta definido por (3.94)
-1 Xg
p=tan"| — (3.94)
Y
Donde:
Xg coordenada en X del centro de gravedad de la soldadura, en m;

Vg coordenada en Y del centro de gravedad de la soldadura, en m.
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El centro de gravedad en el eje “X” esta definido por (3.95):

v =D (3.95)
¢ 2b+d
El centro de gravedad en el eje “Y” esta definido por (3.96):
Y, =% (3.96)
Reemplazando los respectivos valores en (3.94), (3.95) y (3.96) se obtiene:
B = 17,05°
Usando este valor en (3.93) se calcula a:
a = 107,05°
El cortante méaximo estéa dado por (3.97):
Tyhx = \/T'Z + 12 =27 7" cos(a) (3.97)

Donde:

Tyix Cortante maximo, en kPa;

!

T cortante primario, en kPa,;

12

T cortante secundario, en kPa.

Aplicando los esfuerzos calculados se obtiene:
Tyix = 206,34 kPa

Este esfuerzo es mucho menor al cortante permisible del material de aporte asumido
(18ksi = 124 MPa). Por tanto la varilla AWS RB CuZzZn-C también es adecuada para

esta soldadura.

En la siguiente subseccion se obtienen, mediante una simulacion en software para
piezas mecanicas, las deflexiones y esfuerzos criticos en el robot. Estos valores deben

ser similares a los calculados para validar el disefio.

3.4.3. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA EN SOLIDWORKS
Se analiza el comportamiento del robot bajo la influencia de las cargas por una
simulacién con elementos finitos en Solidworks 2013. Para reducir el tiempo de
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procesamiento y la generacion de los elementos finitos se analizan solamente los
elementos criticos del robot. Primero se analiza el brazo. La simulacion de los
esfuerzos por Von Mises se encuentra en la Figura 3.35. Los resultados de los

desplazamientos a causa de las cargas se encuentran en la Figura 3.36:

von Mises (Nim"2)
1.325.505.9
’ 1215077 5
14048491
. 9942208
. B83.792.4
7733640
6629357
. 552507 3
4420790
3316507

| 221 2223

1107934

3656

Figura 3.35. Simulacion de los esfuerzos de Von Mises sobre el brazo del robot

LURES (mmi
2.280e-002
' 2.090e-002
""" . 1.900=-002
. 17108-002

. 15208002

. 1.3308-002

| 11402002

. 9.501e-003

. 76008-003

. §7008-003

3.800e-003

1 900e-003

1.000e-030

Figura 3.36. Simulacién de las deformaciones sobre el brazo del robot

El aluminio 6061 que compone al elemento, con una resistencia a la fluencia de 255
MPa, es capaz de soportar con facilidad los 1,32 MPa de esfuerzo sobre este. Se
aprecia que el desplazamiento maximo de la simulacion es 0,0228 mm. Este elemento

se dimensiono con un limite de desplazamiento posible de 0,125mm. Debe verificarse
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la convergencia de la solucion por medio de los datos provistos por el software. La
Figura 3.37 muestra la curva de convergencia de la deformacion segin aumentan los

elementos en la malla. Estos graficos estan realizados en Microsoft Excel 2013.

Curva de Convergencia de la Deformacion del Brazo
del Robot

2,50E-02
2,00E-02
1,50E-02
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Deformacién del Elemento [mm]

0,00E+00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Elementos del Mallado

Figura 3.37. Curva de convergencia de la deformacion en el brazo del robot

Por la distribucion de la escala en el eje vertical, no puede apreciarse correctamente

la curva. Se aplica una escala logaritmica de base 10 al eje como en la Figura 3.38.

Curva de Convergencia de la Deformacion
del Brazo del Robot en escala logaritmica

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
1,00E+00
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1,00E-12
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1,00E-18
1,00E-21
1,00E-24
1,00E-27

1,00E-30 “

Deformacién del Elemento en Escala Logaritmica
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Figura 3.38. Convergencia de la deformacion en escala logaritmica del brazo del robot
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En esta Ultima gréfica se aprecia que la solucion converge en el resultado obtenido de
la simulacién. Con esto se afirma que el elemento est4 disefiado correctamente.

Otro elemento critico a simular es la estructura. Primero se analiza el caso en que un
solo brazo esta soportando al robot. El analisis por esfuerzos de Von Mises se

encuentra en la Figura 3.39. El andlisis de las deformaciones esta en la Figura 3.40.

Tension axial y de flexion en el limite superior (MiM"2)
2725041 5

L !, 25080995

22911578

. 20V4ag

. 18872759

. 16403320
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' 338 680,4
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Figura 3.39. Simulacién de los esfuerzos de Von Mises sobre el brazo de la estructura
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Figura 3.40. Simulacién de las deformaciones sobre el brazo de la estructura

La simulacion retorna 2,77 MPa como el esfuerzo maximo que aparece sobre la
estructura. Este valor es muy pequeiio frente al esfuerzo a la fluencia de 230 MPa del
acero ASTM A-500 de la tuberia cuadrada [21] de 30x30x2 mm. Se determiné
mediante calculos que la maxima deformacion que podia tener la viga superior era

0,15 mm. En esta simulacion el resultado devuelve 0,157mm que es un valor apenas
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sobrepasando el limite planteado. Este error se debe a que no esta siendo

considerado el efecto de la deflexion de la viga vertical. La Figura 3.41 muestra la

curva de convergencia de la deformacion para este elemento.

Curva de Convergencia de la Deformacion en el
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Figura 3.41. Curva de convergencia de la deformacién del brazo de la estructura

Se aplica la escala logaritmica de base 10 al eje vertical para visualizar

adecuadamente los datos. Esta gréafica corresponde a la Figura 3.42.

Curva de Convergencia de la Deformacion en el
Brazo de la Estructura en escala logaritmica
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Figura 3.42. Convergencia de la deformacion en escala logaritmica del brazo de la estructura
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Se aprecia que la solucion converge en el resultado de 0,157mm. Por tanto este valor
es la deformacién correcta del elemento. No obstante, este error frente a la
deformacion asignada para el disefio es irrelevante pues se asumio que un solo brazo
soportaba todas las cargas. La estructura completa es un tripode y debe analizarse
como tal. La Figura 3.43 muestra los efectos de los esfuerzos de Von Mises en la
estructura del tripode. La Figura 3.44 da una apreciacion de las deformaciones reales

que se presentarian en esta.

Tension axial ¥ de flexidn en el limite superior (NAM"2)
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Figura 3.43. Simulacién de los esfuerzos de Von Mises sobre el tripode
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Figura 3.44. Simulacion de las deformaciones sobre el tripode
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En base a la simulacion realizada se encuentra que el esfuerzo méaximo de la

estructura es 0,8 MPa y su deformacion corresponde a 0,0058 mm. Se analiza la

convergencia de la deformacién para la estructura del tripode en la Figura 3.45.
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Figura 3.45. Curva de convergencia de la deformacién en el brazo del robot

Se aplica la escala logaritmica de base 10 al eje vertical de la curva para verificar su

convergencia. Esta grafica corresponde a la Figura 3.46.

Deformacién del Elemento en Escala Logaritmica

Curva de Convergencia de la Deformacién del Tripode
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Figura 3.46. Convergencia de la deformacion en escala logaritmica del tripode
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Con estas Ultimas dos gréficas se aprecia que la deformacion converge para el valor
de 0,0058mm, siendo esta la solucion correcta. Eventualmente al conformar el tripode
la rigidez de la estructura aumenta. Como se habia considerado en las subsecciones
anteriores, las deformaciones y los esfuerzos se reducen al juntarse los tres brazos.

La Figura 3.47 muestra al prototipo completo en el software de simulacion.

Figura 3.47. Robot PREDUIN Simulado en Solidworks 2013

Con esto se ha dimensionado la parte mecéanica del prototipo. En la siguiente seccion

se dimensiona la parte electrénica que permite el funcionamiento del robot.

3.5. DIMENSIONAMIENTO ELECTRONICO

3.5.1. CIRCUITO DE CONTROL PARA EL ELECTROIMAN

El control del relé para activar al electroiman se lleva a cabo por un transistor que se
energiza desde el microcontrolador [22]. Se dimensiona la resistencia de base del

transistor para que este se convierta en un switch. Para ello se utiliza (3.98):
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+Vg =V, (3.98)

Donde:

Ic corriente del colector del transistor, en A;

Ry resistencia de la base del transistor, en Q;

Vg  Vvoltaje de la juntura base-emisor del transistor, en V;

Vg voltaje que recibe la base desde el microcontrolador, en V;

B factor de amplificacién del transistor, adimensional.

El factor de B varia para cada transistor y tiene comunmente valores superiores a 200.
Esta variable determina la relacion entre la corriente del colector y la corriente de base
a la que se somete el transistor. Para asegurar que este actie como un interruptor
debe proveérsele de una corriente de base lo suficientemente grande para saturar su
juntura. Para ello se asume un B pequefio. En este caso se toma 8 = 4.

El relé a utilizar es de 5V y consume 50mA, que corresponde a la corriente de colector.
La juntura tipica de base-emisor consume 0,7V y el voltaje desde el pin del

microcontrolador es 5V. Con estos valores se calcula la resistencia de base.

S0mA-Rs | o,7v =5v

Ry = 3440

Se toma el valor comercial mas cercano que es 330Q). La potencia de esta resistencia

se calcula por medio de (3.99):
p_Va (3.99)

Donde:
P potencia de la resistencia, en W;
Ry resistencia de la base del transistor, en Q;

Vg voltaje dela resistencia, en V.

Reemplazando los valores conocidos se obtiene:
P =0,056W

Se requiere una resistencia de 330Q a una potencia de ¥4 W.
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En cuanto al transistor se necesita que este soporte por lo menos 5V en su juntura de
base-emisor y también en la juntura colector-emisor. Ademas su corriente de colector
maxima debe ser superior a 50mA. Se selecciona el transistor 2N3904 [23].
Para la proteccidn contra el rebote de corriente se coloca un diodo en paralelo al relé
con su catodo unido a los 5V provistos de la fuente de alimentacion. Esto evita que la
corriente de rebote por el campo magnético del relé afecte al circuito digital. Este diodo
en un caso extremo se veria sometido a 5V y 50mA, que son valores pequefios para
estos semiconductores. Se selecciona el diodo 1N4007 [24] en esta proteccidn.
Es necesario agregar una indicacion luminosa para sefialar si la fuente esta encendida
o0 algo ha fallado en la activacion del electroimén. Se utiliza un LED RGB de alto brillo
para que la sefial sea captada con claridad. Este LED emitiria el color azul si el efector
esta alimentado y rojo si se encuentra apagado. Para dimensionar la resistencia del
LED se utiliza (3.100):

I, -R +V, =V, (3.100)
Donde:
I corriente del LED, en A;
R; resistencia para el LED, en Q;
v, voltaje del LED, en V;

Vi voltaje de la fuente, en V.

Considerando que el LED consume 40mA y 2V [22] mientras que su alimentacion son

12V, se calcula su resistencia con (3.100):

0 VeV,
L IL
C12v-2v

" 50mA

R, = 2500

Utilizando (3.99) se calcula la potencia de la resistencia con los valores dados.
P = 0,4W

Se requieren dos resistencias de 220Q) a una potencia de ¥2 W una vez ajustados los

calculos a valores comerciales. Un led adicional de color verde se afiade al inicio de
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la fuente de alimentacién de 12V con el fin de indicar la disponibilidad de esta. La
resistencia de este sera la misma de los ya dimensionados debido a que sus
condiciones de trabajo son idénticas. Con la implementacion de los elementos
mencionados se obtiene el circuito para el control del electroiman desde el
microcontrolador. Para simular al circuito se utiliza el software Proteus version 7.7 con

licencia de prueba. Este circuito corresponde a la Figura 3.48:

+ ]
SALIDA ELECTROIMAN
2
Q
R> SALIDA LED RGB o
|:| 380 000
FUENTE 5¥
g _ .
| RL1

/

g

SERAL 'EL' DESDE MICROCONTROLADOR

D1 §
1N4007

Q1
IN3904

FUENTE 12V

Figura 3.48. Circuito de control para el electroiman desde el microcontrolador en Proteus 7.7

El circuito recibe las érdenes del microcontrolador mediante la senal “EL”. De esta
forma activa o desactiva al efector y el operador es capaz de distinguir su estado

mediante la respectiva sefal luminosa.

3.5.2. CIRCUITO DE ALIMENTACION PARA LOS SERVOMOTORES

Es necesario dimensionar la fuente de alimentacion de los motores para que estos
funcionen con su maximo torque. A partir de la entrada de 12V, se coloca un regulador
7808[25] cuya salida de voltaje es 8V. Este elemento seria suficiente para la tarea
encomendada de no ser porque este no soporta corrientes superiores a 0,5A sin
disminuir su voltaje de salida.

Para solucionar este problema se coloca en paralelo transistores de potencia los
cuales se encargan de soportar la corriente requerida mientras el regulador mantiene

el voltaje en su valor nominal.
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Con una corriente de carga de 3A y 4V entre su colector-emisor, los transistores TIP42

[26] son adecuados para la tarea pues soportan el doble de esta intensidad y mas de

diez veces dicho voltaje. La Figura 3.49 muestra la fuente propuesta:

U2

7803

W

Q6
TIP147
Q5
TIP147
FUENTE 12v R6
] 1
C Ee—
10
=3 C1
1000u

GMD

Wi

SALIDA BY

[ [ g
1000u

Figura 3.49. Fuente de alimentacion de 8V para los servomotores en Proteus 7.7

0

Los condensadores de 1000uF cumplen la funcidon de almacenar energia y reducir los

picos de corriente provocados por los servomotores al encenderse. La resistencia de

10Q) sirve para polarizar a los transistores y asegura la alimentacién del regulador de

voltaje. Su valor es netamente aleatorio e influye Unicamente en el momento en que

se activan los transistores. Mediante (3.101) se encuentra la corriente de activacion:

Iy R =V
Donde:
Iy corriente de activacion, en A;
R resistencia de polarizacion, en Q;

Vg  Vvoltaje Base-Emisor del transistor, en V.

(3.101)
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Considerando los 10Q seleccionados y que Vge= 0,7V se obtiene mediante (3.101):
|, =70mA

Este valor indica que, cuando la carga supere los 70mA, los transistores se activaran
y el regulador de voltaje no elevara su potencia. De esta forma se asegura el aporte
tanto en voltaje como en corriente hacia el elemento de carga.

Cuando un servomotor se traba o se ve sometido a una fuerza opuesta significativa,
drena mas corriente de la que deberia. Para prevenir esto se utilizan sensores de
corriente ACS712, mostrados en la subseccion 1.4.2.3, que transmiten sus
mediciones al microcontrolador. Este ultimo se encarga de monitorear y desconectar
cualquier actuador que sufra una sobrecorriente eléctrica. Cabe mencionarse que el
sensor se coloca entre la salida GND del circuito de control y el respectivo terminal de

alimentacion del servomotor.

3.5.3. CALCULO DE LOS DISIPADORES DE CALOR

Es importante considerar que los transistores se calentaran y el efecto Joule podria
comprometer su funcionamiento. Por tal motivo es necesario dimensionar un disipador

de calor para los mismos. Estos elementos se dimensionan mediante (3.102) [27]:

TMax B TAmb

v (3.102)

ch +Ry + Ry, =

Donde:

Rj¢

resistencia de juntura, en °C /W;

R.; resistencia carcasa-disipador, en °C /W,
R4, resistencia disipador-ambiente, en °C /W;
Tyax temperatura maxima del elemento, en °C;
Tamp temperatura ambiente, en °C;

w potencia, en W.

Teniendo en cuenta que Tamb = 40°C para los dispositivos electronicos, Tvax= 100°C
y Ric=1,5°C /W para el TIP42 [26], Reca= 0,5 °C /W para la mica térmica y la potencia

es de 12 W con los tres motores activos, se calcula Rya:

15°C/W +05°C/W + R, = 00"C=40"C
12W
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R,, =3°C/W

Debe utilizarse un disipador de calor que tenga al menos 3°C /W de resistencia térmica

de disipaciéon al ambiente para que los transistores trabajen en condiciones Optimas.

3.5.4. CALCULO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Es importante dimensionar adecuadamente la alimentacion eléctrica del robot. Esto
asegura el funcionamiento y la seguridad energética de los elementos electronicos
involucrados en el prototipo. La Tabla 3.2 muestra los elementos que consumen

energia en el delta con sus voltajes e intensidades de corriente.

Tabla 3.2. Elementos electréonicos del robot delta

_ Voltaje Intensidad de
Elemento Cantidad )
V) Corriente (A)
Atmega 328 [28] 1 5 0,05
Servomotor AHBS-3713HTG 3 8 0,9
Electroiman HCNE P20 1 12 0,21
Servomotor HS311 1 5 0,15
Elementos miscelaneos (LED,
_ _ 1 5 0,3
resistencias, entre otros)

Se clasifica a los componentes mencionados en la Tabla 3.2 de acuerdo a su voltaje.
Cabe mencionarse que la salida de 8V se deriva a partir de la fuente de 12V, por tanto,
la intensidad de corriente de los servomotores se suma a la de esta ultima fuente.
Adicionalmente, se afiade un factor de carga de 2 por seguridad para los elementos.

La Tabla 3.3 presenta los resultados de este andlisis.

Tabla 3.3. Resumen del consumo energético del robot

_ _ Corriente con Factor _
Voltajes (V) Corriente Total (A) Potencia (W)
de Carga (A)
5 0,5 1 5
12 2,91 5,82 69,84

Total 6,82 74,84
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Se requiere una fuente de al menos 75 W para el robot. Esta debe proveer voltajes de

5V y 12V con capacidad de corriente de al menos 1A y 5,8A respectivamente. De las

fuentes de alimentacion disponibles en el mercado se selecciona la ATX-750 [29] cuya

capacidad es de 5V / 27A y 12V / 33A. Con estos valores se garantiza que los

elementos electronicos tengan una alimentacion adecuada para funcionar. Al dividir a

estos seglin su consumo, se asegura que ninguno se exponga a corrientes o voltajes

mayores a los que soportan.

Si bien la fuente ATX-750 cuenta con protecciones internas para soportar

cortocircuitos y sobrevoltajes hasta cierto punto, se puede afiadir un fusible como una

seguridad externa adicional. Asumiendo que no hay pérdidas significativas de energia,

para dimensionar el fusible requerido se utiliza (3.103):

Ven “ Ign - fp = Wsa

Donde:

Ws, potencia de salida de la fuente, en W;

Vgn  Vvoltaje RMS de entrada a la fuente, en V;
Iz,  corriente RMS de entrada a la fuente, en A;

fo factor de potencia, adimensional.

(3.103)

Considerando la potencia calculada del circuito de control, en la Tabla 3.3 de la

subseccion 3.5.3, como Wsa = 74,84W, un factor de potencia igual a 1 y un voltaje de

red eléctrica de 110Vrwus, se despeja la corriente en (3.103):
110V - Iz, -1 = 74,84 W
Iey = 0,68 A
La corriente pico se calcula mediante (3.104):
Ipico = V2 “Irus

Donde:
Ipic, COrriente pico de entrada a la fuente, en A;

Irms corriente RMS de entrada a la fuente, en A.

Reemplazando el valor conocido de corriente RMS en (3.104) se obtiene:

(3.104)
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Ipico = 0,962A

Para mejorar el tiempo de respuesta ante cualquier inconveniente se recomienda el
uso de fusibles réapidos. Al ajustar el valor dado a los fusibles comerciales, se
selecciona un fusible rapido de 1A. En cuestidon del voltaje del fusible se recomienda
que este soporte por lo menos el doble del voltaje normal al que se someteria. En
otras palabras, el fusible seleccionado deberia tolerar por lo menos 220Vrws.

El circuito completo se muestra a breves rasgos en la Figura 3.50 y con todos sus
detalles en el plano D02-001 del Anexo B.
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Figura 3.50. Circuito electrénico completo simulado en Proteus 7.7

3.5.5. PLACA ELECTRONICA DEL CIRCUITO DE CONTROL

A partir del circuito dimensionado de la Figura 3.50, se genera el circuito impreso PCB
en la extension ARES del mismo software Proteus 7.7. La Tabla 3.4 muestra los

tamafos de pista segun los requisitos de corriente [30].



Tabla 3.4. Tamarfos de pista segln la corriente utilizada
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Corriente Uso Tamarfo (mils)
Hasta 1l A Microcontrolador,
sensores, leds,
o ] 18
electroiman, relés,
transistores y resistencias.
Hasta 4 A Servomotores 70

El PCB resultante, luego de asignar los componentes y enlazarlos con su respectivo

tamafo de pista segun la Tabla 3.4, aparece en la Figura 3.51.:
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Figura 3.51. PCB del Robot Paralelo

Asi quedan dimensionados los elementos electronicos del robot. En la siguiente

subseccidn se presenta la l6gica de programacion y el disefio de la HMI del robot.
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3.6. DISENO DE LA INTERFAZ HUMANO MAQUINA

3.6.1. FORMATO DE LAS INSTRUCCIONES

El uso de un formato para dar instrucciones al robot asegura que la sintaxis en las
mismas sea correcta y que se realice exactamente lo que se ordena. Para facilitar el
envio de instrucciones, se propone que el prototipo entienda los codigos G [31].

El “G-Code” es estandar de lenguaje de programacion para las maquinas de control
numeérico. Es conocido formalmente como la norma 1SO-6983. Mediante una serie de
combinaciones de letras y numeros, éste transmite instrucciones a las maquinas
herramientas sobre sus tareas a realizar y de qué manera.

Existen seis variables derivadas del codigo G a utilizar en el robot propuesto. Estas se

describen en la Tabla 3.5:

Tabla 3.5. Variables de las instrucciones de cédigo G para el robot

Variable | Descripcion
Funciones preparatorias. Dan instrucciones
© de movimiento al robot.
X Coordenada en X de la Maquina
Y Coordenada en Y de la Maquina
4 Coordenada en Z de la Maquina
Funciones miscelaneas. Acciones en la
M méaquina que no estan relacionadas al
movimiento de la misma.
Rotacién entre -90° y 90° del cuarto GDL del
c robot sobre el eje Z.

Existen tres instrucciones propuestas para el robot: G1, M3 y M5. Para entender que

hace cada una se proponen ejemplos de estas:
G1 X10 Y10 Z-200 C40

Por defecto, G1 es la instruccion para el movimiento lineal del actuador en la
maquina. Esta se encarga del movimiento desde cualquier posicion hacia los
puntos “X”, “Y” y “Z” dados en el comando. Adicionalmente se ordena una

rotacion de 40° en sentido horario del cuarto GDL.



M3

M5

88

La instruccion M3 se encarga del encendido del efector final. Con esta linea el

electroiman se activa y el objeto bajo el mismo es capturado.

La instruccién M5 se encarga del apagado del efector final. Con esta linea el

electroiman se desactiva y el objeto en suspendido es liberado.

Para el buen uso de las mismas deben considerarse ciertos aspectos:

Solo puede existir una funcion por linea, es decir, en una linea solo puede existir
0 bien un cédigo G o un cédigo M.

No es necesario que todos los campos estén llenos. Si no se requiere cambiar
la velocidad, la rotacién o una coordenada, estas tomaran por defecto su ultimo
valor conocido.

El robot trabaja exclusivamente en coordenadas absolutas.

Las coordenadas estan en mm.

La velocidad se plantea en mm/s.

Siguiendo las instrucciones dadas, el robot puede transportar objetos dentro de su

espacio de trabajo. En la siguiente subseccion se muestra las funciones existentes en

la HMI y el disefio de la misma.

3.6.2. DESARROLLO DE LA INTERFAZ HUMANO MAQUINA

Para la creacién de la HMI se recurre al software PyQT44. Este software funciona

como una biblioteca extendida de Python para la creacion de aplicaciones GUI. Entre

sus caracteristicas mas relevantes se destaca:

Multiplataforma: funciona en multiples sistemas operativos sin necesidad de
alterar el programa.

Software libre

Modular: aporta diferentes médulos a las bibliotecas de Python con mas de
300 clases y 6000 méetodos para el desarrollo de aplicaciones graficas.
Incluye un editor gréafico llamado Qt Designer donde se disefian las GUI para
convertirlas en codigo interpretado por Python posteriormente.

4 https://www.riverbankcomputing.com/software/pygt/download



Los elementos que deben aparecer en la interfaz son:

Considerando estos aspectos se disefia la

Pestafa para seleccion de puerto COM.

Botdn para actualizar los puertos COM.

Pestafia para seleccion de velocidad de transmision.

Boton para inicio de conexion serial.

Botdn para cerrar la conexion serial.

Espacio para escritura de instrucciones individuales.

Espacio para cargar la direccion en el ordenador del archivo de texto plano.

Botdn para abrir ventana de seleccion de archivo de texto plano.

Botén de envio de instruccién en cada caso.

Indicadores de la posicidon “X”,”Y” y “Z” del efector.

Botén de reseteo del robot.

Indicadores de la posicién angular de cada brazo.

Ventana de historial de comandos.

muestra en la Figura 3.52:
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Figura 3.52. Captura de pantalla de la interfaz en Qt Designer
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interfaz en Qt Designer. El resultado se
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La rutina de programacion para la HMI se describe en los siguientes pasos:

1.

10.

11.

12.

13.

Conversion de la interfaz a codigo de Python.

Adicion de bibliotecas de matematicas y conexién serial en el cédigo generado.
Programacion del ComboBox de puertos seriales para que se afiadan todos los
puertos de comunicacion activos del ordenador.

Programacion del ComboBox de baudios para presentar las diferentes
velocidades estandar de comunicacion serial.

Programacion del botdén de recarga para reiniciar la lista de puertos seriales
activos en el respectivo ComboBox.

A continuacion se programan los botones “Abrir” y “Cerrar” para establecer o
parar la comunicacion con el puerto seleccionado.

Seguidamente se programa el botén “Enviar Instrucciéon Unica” para el envio
del contenido de la linea de comandos

En el caso del envio de archivos, primero se programa el boton “Seleccionar”
para obtener una ventana emergente del explorador del sistema operativo para
ubicar al archivo de texto con las érdenes para el robot.

Posteriormente se configura al boton “Enviar Archivo de Texto” donde se lee y
envia linea por linea el archivo de texto plano.

En ambos casos de envio, antes de ejecutarse la instruccion, se verifica que el
movimiento ordenado se encuentre en puntos dentro del espacio de trabajo.
Adicionalmente se configuran las etiquetas de texto del “Estado del Robot” para
que se actualicen las coordenadas y la posicion angular de los actuadores.
También se configura el “Historial de Comandos” para guardar cada comando
con envio exitoso que se haya ejecutado. De esta manera el usuario tendria
una referencia de lo que ha realizado el robot hasta el momento.

Tras realizarse todo esto, se procede a programar las ventanas emergentes de
todos los errores que pudieran ocurrir relacionados con la interfaz. Estos avisos
ayudaran al operador a entender cualquier inconveniente en la comunicaciéon o
en las 6rdenes enviadas al robot.

Por ultimo se programa el botén “HOME” para reiniciar el robot a su posicion
de origen. Cabe mencionarse que este boton no representa una interrupcion al

programa y esperara que culmine cualquier comando previo.
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Los codigos de programacion, tanto de los archivos que componen la HMI como el
grabado en el microcontrolador del robot, se encuentran en el Anexo C. Considerando

todos los elementos mencionados, la HMI desarrollada se muestra en la Figura 3.53:

PREDUIN V1.0

Puerto  |comt -] (2] [ abnr
Baudios =600 - Cerrar
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 Seleccionar | Enviar Archivode Texto |
Historial de Comandos Estado del Robot
Coordenadas
¥ 0 mm  HoME
¥ o 0 mim

z 10 FrrT

Posicidn Angular

Brazo 1 5794 @ Efector 0 ®
Brazao 2 5784 2
Brazo 3 5794 °

Figura 3.53. Pantalla principal de la HMI para el Robot PREDUIN

3.6.3. FUNCIONAMIENTO DE LA HMI
El diagrama de flujo, realizado en Microsoft Visio 2016, que describe el funcionamiento
de la HMI se encuentra en el plano D01-001 del Anexo D. La rutina de operacion

esperada en la HMI se describe de la siguiente manera:

1. Seinicia el programa con el retorno automatico del robot a su origen. En tanto,

en la HMI se abre el puerto de conexion con la velocidad seleccionada.
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2. Si se utiliza el modo de linea de comandos, Unicamente se pulsa el botén
respectivo para enviar la orden.

3. Si se utiliza el modo de lectura de archivo de texto, primero se selecciona el
archivo y posteriormente se pulsa el respectivo boton para enviarlo. La HMI
procede a leer la siguiente linea del archivo de texto.

4. Lainstruccion se envia por medio de conexion UART al robot.

El robot se mueve segun la instruccion recibida. Al finalizar envia una alerta a
la HMI para continuar con el programa.
Si el comando era una linea Gnica, el movimiento ha terminado.
7. Sihay mas lineas en el archivo de texto, se repite el proceso desde el paso 4.
8. Con el movimiento concluido, aparece una ventana emergente que indica la

ejecucion exitosa de la instruccion y se actualiza el estado del robot en la HMI.

Mediante estos pasos se logra que las 6rdenes se cumplan como se esperan. Ante
cualquier error, aparece una ventana emergente que indica lo ocurrido. Con esta HMI
se han dimensionado todos los elementos fundamentales del robot delta bajo las
caracteristicas planteadas. En el siguiente capitulo se lleva a cabo la construccion del
prototipo. También se realizan pruebas para verificar la interpretacion de las

instrucciones de la HMI y del movimiento resultante en el robot.



CAPITULO IV
CONSTRUCCION Y VERIFICACION DEL SISTEMA

4.1. CONSTRUCCION DEL SISTEMA

4.1.1. BRAZOS DEL ROBOT

Para fabricar los brazos del robot se requieren barras de aluminio 6061, que fue el
material seleccionado en la subseccién 3.3. En el caso de los brazos superiores se
utiliza comunmente una barra de seccion circular por estética y para tener un pequefio
segundo momento de area. Para los acoples se emplea una barra cuadrada debido a
la facilidad de manufacturar caras planas y a la perpendicularidad entre sus caras. La

Figura 4.1 muestra la materia prima para los brazos del robot.

Figura 4.1 Materia prima para la construccion del brazo del robot paralelo

Mediante el uso de un torno, fresadora y taladro de precision se manufactura las
barras de aluminio segun los planos D03-301, D03-302 y D03-303 en el Anexo E.
Como resultado se obtiene un acople de servomotor, un brazo superior y un acople
de articulacion para cada extremidad del robot paralelo. Estos elementos se aprecian
en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Piezas creadas a partir de las barras de aluminio

Se conecta cada brazo a sus respectivos acoples. También se junta, mediante pernos,
el acople propio del servomotor. Se ajusta las piezas de tal forma que sus caras
queden alineadas como muestra la Figura 4.3.

Figura 4.3. Ensamble de la parte superior del brazo del robot
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Para el antebrazo de robot paralelo se requiere de seis varillas (roscadas a mano
derecha) de acero inoxidable, con un diametro M4 y 260 mm de largo como se

especifica en el plano D03-304 del Anexo E. La Figura 4.4 muestra estos eslabones.

Figura 4.4. Varillas de acero inoxidable para los antebrazos del robot

Para conectar estas varillas a la articulacion del brazo y a la base inferior del robot se
usa junturas rotacionales. Se recurre a imanes con acople de bola para realizar la
union requerida. Estos elementos estan hechos de Neodiminio, que es el tipo de iman
permanente hecho por el ser humano con mayor fuerza magnética. La razon para
recurrir a imanes de bolas es la libertad de movimiento que presentan. Por este motivo
son piezas recurrentes en las impresoras 3D de tipo delta. En la Figura 4.5 se aprecia

al iman con su juntura de bola.

Figura 4.5. Iman de Neodimio con su juntura de bola
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El acople de bola debe contar con una apertura M4 con rosca a mano derecha. De
esta manera se pueden acoplar con facilidad a cada extremo de las varillas roscadas

ya mencionadas. La Figura 4.6 muestra dicha unién ya ajustada.

Figura 4.6. Junta de varilla con su juntura rotacional

No obstante debe considerarse que, al no existir bordes en el iman con forma de anillo,
un impulso sumamente brusco puede separar la unién. Se deben ajustar los
actuadores de tal forma que no comprometan a las junturas del antebrazo durante su
movimiento. Este es un aspecto a considerar durante la verificacion del
funcionamiento del robot. Antes de ensamblar los brazos por completo, se requiere de
la base inferior y superior del robot. La construccién de las mismas se detalla en la

siguiente subseccion.

4.1.2. BASES DEL ROBOT Y CAJA DEL CIRCUITO

Las piezas realizadas en MDF, tales como las bases del robot y la caja para los
elementos electronicos, se obtienen a partir de una plancha del material cortada con
laser. Por medio de este procedimiento, se asegura que los elementos sean exactos
en sus medidas. Para emplear este método de corte se requiere la vista superior de
las piezas, comunmente en un archivo PDF con escala 1:1. Dicho archivo puede
generarse a partir del software de disefio mecanico en el que se disefaron las piezas
del robot por medio de la opcion de impresion y la respectiva seleccion de una
impresora virtual de PDF. Una ilustracién de archivo PDF para cortar por medio de
laser se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Diagrama ejemplo de piezas a obtener usando corte laser

Por defecto cada linea del archivo es tomada como un corte pasante si no se
especifica de otro modo. En el caso de la cuadricula para medir la posicion final del
objeto trasladado, el borde externoy el circulo central son pasantes. El resto de lineas

son grabadas sobre el material. Este elemento se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Cuadricula para medir la posicion final del objeto trasladado

La Figura 4.9 muestra algunas de las piezas ya cortadas. Todos los elementos en

MDF del Anexo E se obtienen por el mismo método.
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Figura 4.9. Piezas en MDF cortadas

Puede notarse en la Figura 4.9 que algunos bordes de las piezas tienen quemaduras
producto del corte. Para mejorar el aspecto estético de las mismas se las recubre con
pintura. El color seleccionado es Almendra 114 de la marca EVANS de aerosoles. La
Figura 4.10 muestra algunas piezas tras la aplicacion de la primera capa de pintura.

Figura 4.10. Piezas del robot luego del recubrimiento de pintura

Cuando la pintura se haya secado, se aplica una segunda capa para un mejor acabado
estético. La siguiente subseccion muestra el proceso de ensamblaje de los elementos
mecénicos del robot.
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4.1.3. ENSAMBLE DE LOS COMPONENTES MECANICOS

La base inferior del robot delta se ensambla de manera sencilla. En primer lugar debe
colocarse adecuadamente el servomotor HS-311 de tal forma que su eje de rotacion
sea perpendicular a la superficie lisa de la pieza de MDF. El resultado de esto se

muestra en la Figura 4.11.

et O

Figura 4.11. Servomotor colocado en la base inferior del robot

Posteriormente se colocan las dos bases que sirven de acople entre el servomotor y
el electroiman. Este elemento debe atornillarse previamente al acople inferior. La base

con el electroimén sujeto se muestra en la Figura 4.12.

Figura 4.12. Electroiman colocado en la base inferior del robot
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En la otra cara de la base se colocan los imanes de neodimio. De esta forma se
muestra este subconjunto terminado en la Figura 4.13.

Figura 4.13. Subconjunto de la base inferior del robot

En la base superior del robot se colocan los soportes para los servomotores de los

brazos. La Figura 4.14 muestra los elementos mencionados.

Figura 4.14. Base superior del robot delta
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La parte superior del brazo se sujeta a cada uno de los servomotores AHBS-3713HTG
como indica la Figura 4.15. Debe asegurarse que todos los acoples del robot terminen

en la misma posicion de esta figura antes de unirse a los antebrazos.

Figura 4.15. Brazos del robot delta.

La estructura de tripode esta hecha con acero A500 y es mecanizada segun el plano
D03-004 en el Anexo E. Posteriormente se le aplican dos capas de pintura aerosol
marca ABRO color Aluminio 26 para darle un buen acabado a la pieza. Esta pieza ya

terminada se observa en la Figura 4.16.

Figura 4.16. Estructura de tripode del robot delta
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La estructura se sujeta a la base de todo el prototipo mediante pernos al igual que la
caja donde van los componentes electronicos. Las piezas para armar a esta Ultima se
colocan de acuerdo a lo establecido en el plano mecanico D03-001 del Anexo E. En

la Figura 4.17 aparecen los elementos ya sujetos en la base general del prototipo.

Figura 4.17. Estructura de tripode y caja con el circuito electrénico

Seguidamente se coloca la base superior del robot delta mediante tres pernos M5x50
cuyas perforaciones se encuentran en la parte central de la misma para coincidir con
las del tripode. Se colocan los servomotores en cada soporte de la base y se los
asegura mediante 4 pernos M3x10. La Figura 4.18 muestra a la base superior del

robot delta posicionada en la estructura de tripode.
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Figura 4.18. Base superior del robot colocada en la estructura

Posteriormente se colocan los seis antebrazos en cada extremidad del robot, teniendo
en cuenta que los imanes de las articulaciones de los brazos apunten hacia abajo.
Luego se conecta cada eslabdn a su respectivo lugar en la base inferior del robot. La

Figura 4.19 muestra a la base inferior montada en el prototipo.

Figura 4.19. Base inferior del robot montada en el equipo

Finalmente se fija la base cuadriculada mediante un perno en su centro y se colocan
los angulos detrds de la caja que contiene al circuito de control. Estos servirdn para
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envolver los cables de poder y conexion USB. La estructura mecanica armada se
muestra en la Figura 4.20.

Figura 4.20. Estructura mecénica completa del robot

Asi queda culminada la parte mecénica del prototipo con todas las piezas montadas
en su respectivo lugar. En la siguiente subseccién se montan los elementos

electrénicos en el robot con sus respectivas conexiones.
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4.1.4. INSTALACION DE COMPONENTES ELECTRONICOS

Para la creacién de la placa electronica es necesario adquirir y soldar todos los
elementos dimensionados en el capitulo anterior. El resultado es un circuito

electréonico como el de la Figura 4.21.

Figura 4.21. Circuito PCB del robot paralelo

En las entradas de alimentacion se colocan los cables desde la fuente segun el voltaje
correspondiente. La conexion USB puede colocarse temporalmente en esta etapa con
el motivo de realizar pruebas de funcionamiento. La placa se coloca en su respectiva
posicion dentro de la caja segun el plano D03-002 del Anexo E. El resultado de esta

accion se muestra en la Figura 4.22.

Figura 4.22. Placa y fuente de alimentacién colocadas en la caja para el circuito de control
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Para sujetar a los elementos en cuestion se puede utilizar pegamento epoxi liquido.
El adhesivo utilizado es el “Devcon Home 2 TonEpoxy” cuyas caracteristicas son:

¢ Resistencia a la tension: 17,24 MPa
e Posee una elongacion hasta del 10% antes de la fractura.
e Rango de temperatura de funcionamiento: -5°C a 93°C

e Tiempo de cura: 16h

Con este adhesivo se asegura que los elementos se mantengan firmes en su lugar
correspondiente. Seguidamente se colocan los sensores de corriente. La Figura 4.23

muestra a los sensores en su respectiva posicion y conectados a la placa electronica.

Figura 4.23. Sensores de corriente montados en la caja del circuito de control

En la parte superior de la figura 4.23 estan los cables que conectan a las luces
indicadoras, el boton de reseteo y el interruptor de encendido. En la Figura 4.24

aparecen los cables de los elementos electronicos mencionados.

5 http://lwww.devcon.com/prodfiles/pdfs/fam_tds 179.pdf
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Figura 4.24. Cableado de la tapa superior de la caja del circuito de control

Los siguientes elementos a conectarse son los servomotores con sus respectivos
sensores. Para ello se utiliza la convencion escrita en el plano D03-001 del Anexo E.
Esta establece que todos los cables de los actuadores del robot se colocan en la
canaleta inferior de la Figura 4.25. En tanto, los cables del electroiman y los sensores
estan colocados en la canaleta superior de la misma figura. Mediante esta convencion
se facilita la identificacién de posibles fallas en los motores o los sensores por falta de

alimentacion o de sefales de funcionamiento.

Figura 4.25. Conexion de los cables de los servomotores en el tripode
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Deben colocarse capacitores de 1uyF en paralelo a la sefial de control de los
servomotores y lo més cerca posible a estos para evitar la aparicién de corrientes
parasitas que comprometan su funcionamiento. Por Ultimo se unen los extremos de
los servomotores y sensores a sus respectivas salidas en la placa electronica. La
entrada GND del servomotor debe conectarse primero a su respectivo sensor de
corriente antes que a la placa con el fin de medir dicha magnitud para cada actuador.
La Figura 4.26 muestra la caja que contiene al circuito de control con todas las

conexiones mencionadas.

Figura 4.26. Caja con todas las conexiones electronicas realizadas
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En la Figura 4.27 se muestra el robot PREDUIN culminado:

Figura 4.27. Robot PREDUIN terminado de armar

A continuacion se abordan las pruebas de funcionamiento del robot delta con su
respectivo andlisis de resultados en cada una, con el fin de encontrar la eficiencia

durante el funcionamiento del mismo.

4.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
4.2.1. RESPUESTAS DE LA HMI

Es importante que la HMI esté programada para detectar errores en el funcionamiento
del robot. Para ello se afiaden avisos visuales que indiguen al operador si alguna falla
aparece o la operacion realizada ha sido exitosa.

El primer caso ocurriria al abrir o cerrar el puerto serial con la respectiva velocidad
seleccionada. Tras ocurrir esta accién se informa al operador si la maquina esta
conectada o no. También existe la alternativa de que el puerto selecto esté en uso y
requiera que se reinicie la conexion para emplearlo. La Figura 4.28 muestra los avisos
de la HMI que aparecen si el puerto en el ordenador se encuentra: (a) Conectado, (b)

Cerrado o (c) Actualmente en uso.
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Figura 4.28. Respuestas de conexion serial

Un error comun es enviar lineas de comandos manteniendo el puerto cerrado. En el
caso de los textos planos existe una condicién extra cuando no se haya seleccionado
el archivo ni esté abierto el puerto serial. Para evitar esto, las alertas visuales de la
Figura 4.29 indican al operador el error que esta cometiendo al tratar de enviar un

comando Unico (a) o un archivo de texto plano (b) a un puerto cerrado.

o oo e © o] ® e

ERBCRH 4: Seleccions sl
archivo a enviar, abra sl
puerto eerial y reintente.

ERBCR 2: Abra &l
pUerto eerial ¥ reintents.

() (b)

Figura 4.29. Problemas con puerto serial

En el caso de que el puerto esté conectado y se quiera enviar un archivo que no haya

sido seleccionado, aparece una ventana como se muestra en la Figura 4.30:
x o] & =]

ERROR 3: SBeleccione el
archivo a enviar y reintente.

Figura 4.30. Ventana emergente de archivo no seleccionado

Cuando la conexion se haya establecido y el ordenador esté listo para enviar los
comandos pueden ocurrir errores como instrucciones no reconocidas o mal escritas y

ordenes de movimiento fuera del espacio de trabajo. Esto aplica tanto para comandos
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Gnicos como para archivos de texto planos, donde es importante que el software sea
capaz de reconocer la linea donde ocurre el error. La Figura 4.31 muestra las
respuestas de la HMI ante errores en los codigos enviados al robot en la linea de

comandos (a) o en el archivo de texto plano (b).

) e E e @ =N E=R~
ERROR 1: Punto Fuera
ERROR 1: Punto Fuera del Espacio Alcanzable o
del Espacio Alcanzable o Comando no Beconocido
Comando no Reconocido, enla Linea 2.

(@) (b)

Figura 4.31. Errores en el codigo enviado

Otra ventana emergente necesaria es la alerta de consumo de corriente excesiva en
un servomotor. Esto ocurre en el caso de que se haya trabado o que el objeto a
levantar sea demasiado pesado y esté forzando al actuador. Para ello se hace uso de
los sensores ACS712 que envian informacion al microcontrolador sobre el estado de
cada uno de los actuadores. Este a su vez se encarga de enviar la informacion a la
HMI que verifica si se ha superado el limite de corriente. En el caso de que esto ocurra,
el motor es desacoplado por software, eliminando la sobrecorriente al instante. Cabe
mencionar que luego de esto es recomendable reiniciar el equipo y la HMI para que
todo regrese a su estado original. Ademas los servomotores utilizados soportan hasta
3A cada uno por lo que, en condiciones normales, no tendria por qué ocurrir una
sobrecorriente. A pesar de esto, la proteccion es necesaria para dar seguridad a estos

elementos. La ventana emergente en cuestion corresponde a la Figura 4.32:

o o ©

ERROR &: Sobrecorriente
en el motor 1.

Motor desconectado.
Heinicie el sistema.

Figura 4.32. Ventana de sobrecorriente en uno de los motores
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La ventana de la Figura 4.33 aparece si ningun error se ha producido y el robot ha
ejecutado el cédigo ordenado. Posteriormente la instruccion se guarda en el historial

de comandos para que el operador tenga una referencia del codigo usado.

PREDUIN V1.0

Puerto ‘COMZ '| El | Abrie |
Baudios ‘5?500 '| | Cerrar |

Linea de Comandos

sl jar Inskruccidn Unlca
ry =l = == TR

Archivo de Texto
i i iar Archivo de Texto
Instruccién Ejecutada

Historial de Coma Robot

M3

¥ 0 mrm HOME

Fasicidn Angular
Brazol 5794 ° Efectar 0 @
Brazo 2 5794 ©
Brazo2 5794 =

Figura 4.33. Ventana emergente de instruccion ejecutada exitosamente

4.2.2. PRUEBA DE MOVIMIENTO Y REPETITIVIDAD

Para el calculo del error se parte del hecho que el movimiento define una linea recta

desde el origen. La longitud de esta linea se define segun (4.1):

L=.Vx2+Vy? (4.1)
Donde:
L longitud de la recta, en mm;
Vx  valor en X desde el origen, en mm;

Vy  valor en Y desde el origen, en mm.

Si a esta recta se agregan los errores respectivos se obtiene (4.2):

Lte = /(Vxte)?+ (Vytey,)? 4.2)
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Donde:
eL error en la longitud, en mm;
ex error en eje X, en mm;

ey error en eje Y, en mm.

Segun la teoria de propagacion de errores [32] se tiene (4.3):
ex =n-ey (4.3)
Donde:

n coeficiente del error, adimensional.

Aplicando (4.3) en (4.2) se obtiene (4.4):

e, = [(ex)*+ (ey)z

e, = /Z-ex+2-ey

e, = [2-(extey)

e, =05 (2 (ex+ey))

e, =exte, 4.4)

Para una mejor referencia del error se utiliza su valor porcentual respecto a la

magnitud medida, el cual se define por (4.5)
6% — \% .100% (4.5)

Donde:
e% error porcentual de la magnitud;
e error calculado;

\% valor ideal de la magnitud medida.

En esta prueba se evalla la capacidad del robot para realizar movimientos precisos
dentro de su area de trabajo. Se seleccionan 16 puntos dentro de la misma para llevar
a cabo esta prueba. La misma consiste en tomar 5 muestras de la posicion final del
movimiento desde el origen a cada uno de estos puntos selectos. Posteriormente se
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calcula el error promedio de las medidas respecto a la posicion ideal que se le fue
ordenada al robot. Cada movimiento parte desde el origen para facilitar el célculo y
poner a prueba la repetitividad del movimiento desde un punto fijjo. La Tabla 4.1
muestra los resultados obtenidos del muestreo de datos y calculo de errores en los
movimientos del robot. En la seccion 1 del Anexo F se encuentran tabulados todos los

valores obtenidos en las muestras de esta prueba.

Tabla 4.1. Calculos del error en el movimiento del robot

Mugstras “alores ldeales “alores Promedio Obtenidos Errores Obtenidos por Eje Errores Totales
Wi imm) | Wy (mm) Py {mm) Py (mm) ex(mm) ey (mm) elimm) 2%

1 40 40 42,2 38,6 2,2 1,4 EN 6%
2 an -40 44 -40,6 4 0,6 4,6 8%
3 -40 40 -44,2 39,8 4,2 0,2 4,4 8%
4 -40 -40 -38,8 -40,4 1,2 0,4 1,6 3%
] a0 a0 76,2 78,2 3,8 1,8 5,6 5%
3 a0 -20 82,8 -80 2,8 1] 2,8 2%
7 -80 20 -82,4 20 2,4 1] 2,4 2%
a -80 -20 -T2 -78,6 2,8 1,4 4,2 4%
E] 120 120 112 114 g 3 14 8%
10 120 -120 115,4 -124,4 4,6 4,4 9 5%
11 -120 120 -117,6 106 2,4 14 16,4 10%
12 -120 -120 -114 -97 3 23 29 17%
13 200 1] 197,18 1,8 2,2 1,8 4 %
14 -200 1] -198,8 0,8 1,2 0,8 2 1%
13 1] 200 2,6 177 2,6 23 23,6 13%
16 1] -200 12 -165 12 33 47 24%

Se aprecia que los errores son menores al 10% en la mayor parte del area de trabajo
del robot. Cabe mencionarse que hay un factor adicional que perjudica al movimiento
del robot y que no fue considerado en el disefio inicial: La adicion de junturas
rotacionales agrega 3 grados de libertad extra al robot. Debido a esto, la base inferior
puede rotar ligeramente respecto a cualquier eje sin que dicho movimiento involucre
a los actuadores. En consecuencia, al ordenar un movimiento desde la HMI existe la
probabilidad de que la base inferior del robot se deforme por la falta de control sobre
los 3 GDL adicionales. Sin embargo, el movimiento del robot si se aproxima al punto
requerido en la mayoria de muestras.

Para visualizar de mejor manera el impacto de los errores calculados sobre el
movimiento del robot, se grafica una aproximacioén de las zonas donde los errores

calculados tienen mayor influencia. Esto se muestra en la Figura 4.34.
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. Eficiencia <90% con
deformacion dela base movil

u Eficiencia entre [90%-92%] con
deformacién de la base movil

Eficiencia >92% con
deformacién de la base maovil

Eficiencia »92% con deformacién
minima de la base mavil

Figura 4.34. Gréfica de la eficiencia del robot en su area de trabajo

Con la ayuda de este analisis se comprueba que el robot funciona con eficiencia mayor
al 92% en la mayor parte de su espacio de trabajo pese a los inconvenientes
presentados. En la siguiente subseccion se realiza la prueba de movimiento con

diferentes valores de carga en el efector.

4.2.3. PRUEBAS DE MOVIMIENTO CON CARGA

Esta prueba pretende identificar la influencia de la carga en el efector sobre el error
producido en el desplazamiento del robot. Para ello se consideran tres movimientos,
cada uno mas extenso que el anterior, entre dos puntos del area de trabajo. En cada
uno se toman de igual manera 5 muestras para obtener un desplazamiento promedio.
La peculiaridad de esta prueba es la adicion de carga sobre el efector la cual puede
tener valores de 50, 100, 200 y 300 g. Si bien esta ultima sobrepasa el limite
dimensionado de 200g, servira para obtener una respuesta del robot a un sobrepeso
del 150%. Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 4.2. En la seccion
2 del Anexo F se encuentran tabulados todos los valores obtenidos:
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Tabla 4.2. Calculo de errores en el movimiento del robot con carga

Movimiento 1 hovimiento 2 MMovimiento 3 E ”
imi rrar
Movimientos) — pyig g0y P1(80,-40,0) PLE1S010D) | d"j
ramedio
— P2(-100,0,0) P2(-80,120,0) P2(150,-10,0)
Vi -93 -2 141
Y. 0,4 112 76
Wasa 50g ! - - %
vz 0 0 0
2% % i 3%
x -103 -88 140,4
¥ 1,4 113 9,6
Masa 100g ! 5%
Ve 0 0 0
2% 4% T %
i -103 86 143
¥ 0,6 110 9,2
Masa 200g ! 2%
e 0 0 0
2% 3% T %
> 105 88 141
¥ 0,4 105 9,6
Masa 300g ! : : 6%
vz 0 0 0
e% 5% 10% 3%

Es importante determinar la relacion de dependencia entre los errores promedio en el
movimiento y los diferentes valores de carga. Para ello, a partir de los valores
obtenidos en la Tabla 4.2, se realiza una grafica de dispersién con el fin de encontrar
la relacion directamente proporcional entre los dos factores. La gréafica resultante se

muestra en la Figura 4.35.

7%

6% {
2 5% °
[N
[
0
S 4% ®
(%)
o
(a8
L; 3% °
e Error = 9E-05-carga + 0,0307
2 9y R?=0,5729
o

1%

0%

0 50 100 150 200 250 300 350

Carga Soportada por el Efector

Figura 4.35. Grafica de relacion carga vs error en movimiento del robot
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De esta ilustracién se puede deducir que existe una ligera relacion de dependencia
entre los factores analizados. Una correlacion de 0,57 no es representativa y puede
deducirse que el error en la posicion final no depende Unicamente de la carga
soportada sino que este a su vez se produce por otras causas como por ejemplo fallas
en la construccion del prototipo. Para un andlisis mas confiable deberia utilizarse una
mayor cantidad de muestras que respalden las conclusiones del caso. Sin embargo,
se aprecia que el robot ha respondido con eficiencia mayor al 92% en el movimiento
de carga, inclusive en la condicion de sobrepeso.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede afirmar que el robot cumple
con la especificacion de carga y mantiene un error del 6% en la posicion final del

movimiento ordenado.

CONCLUSIONES

e El robot cumple con las especificaciones planteadas con una eficiencia del 92%
en su movimiento dentro del area de trabajo. EIl hecho que el error crezca
conforme el punto sea mas lejano demuestra la caracteristica de los robots delta

gue indica que estos deben emplearse para areas de trabajo pequefas.

¢ Realizadas las pruebas de funcionamiento se determiné que los errores del robot

estan dentro de la tolerancia aceptable de disefio.

e El uso de junturas rotacionales afiade 3 GDL adicionales al robot los cuales no
son controlables con el modelo matematico planteado y perjudican la posicion del

efector final del robot delta disminuyendo su efectividad.

e Se han preparado practicas de laboratorio para este robot que, junto a la teoria
registrada en este documento, facilitan la comprension del modelo cinematico y el

manejo de robots delta cuya presencia en las industrias es cada vez mas notable.

e Se ha implementado una HMI sencilla para el usuario la cual interpreta codigo G

para facilitar la comunicacion con el robot delta.

e Hay regiones a las que el robot llega con dificultad debido a diferentes factores no
considerados en el disefio y también fallas en la construccion del prototipo.
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El uso de servomotores para los actuadores es Optimo en cuestiones de
posicionamiento y manejo. A pesar de ello, estos también presentan ciertos
problemas como son las corrientes parasitas inducidas al cable de control, la
excesiva potencia consumida y la probabilidad de que los engranajes internos del
servomotor se rompan debido a la fuerza ejercida por algun descontrol.
Adicionalmente el control y la interpolacion angular al parecer es menos eficiente

de lo que se preveia en el disefio del robot.

El uso de sensores de corriente es adecuado para proteger al circuito del robot.
Los mismos informan al microcontrolador del consumo de cada actuador y, en

caso del alguno entrar en zona de peligro, se desacopla autométicamente.

Pese a que el robot fue dimensionado para soportar cargas de 200g, se mueve
eficientemente con pesos mayores. Con una carga de 300g el robot alcanza los
puntos ordenados sin problema. En el andlisis de la Figura 4.34 se muestra que
existe una ligera relacion entre el peso soportado y el error en el movimiento pero
deberia usarse una mayor cantidad de muestras para verificar este hecho. No se
tiene una referencia de cual sea el maximo peso que soporte el robot mientras se
mueve pero este debe estar ligado con la capacidad del efector y la fuerza de

atraccion de los imanes que forman parte de las articulaciones del robot.

Se utiliza la memoria EEPROM del microcontrolador para guardar la informacion
de robot tal como el estado actual luego de cada movimiento. Esto permite
mantener una configuracion cargada antes de iniciar al robot y sirve como
referencia para que este se ubique en su posicion inicial al encenderse. De no
existir esto se ocasionarian movimientos bruscos que afecten la integridad del

robot, pudiendo romper la junta magnética de sus brazos en el peor de los casos.

El uso de software libre para la parte informatica del robot ayuda en la solucion de
problemas particulares en el desarrollo del proyecto, también abre las puertas a
la creatividad del disefiador y da un mayor entendimiento en cada proceso de la
creacion del robot.
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RECOMENDACIONES

Es importante promover la teoria sobre robots delta pues estos tienen un manejo

relativamente sencillo y un gran campo de aplicacion en diversos proyectos.

No manipular los sensores del robot cuando esta encendido, ya que por estos

pasa una gran cantidad de corriente eléctrica y el operador podria resultar herido.
Se recomienda leer el manual de operacién antes de poner en marcha al robot.
No colocar al prototipo a trabajar en superficies inclinadas.

Evitar manipular la base inferior del robot manualmente.

Las junturas magnéticas deben ser revisadas periédicamente puesto que un

movimiento inapropiado puede separarlas.

Se recomienda tener instalada la HMI en una computadora Unica a la cual se
conecte la maquina o en ultima instancia. También puede guardarse la HMI en

una memoria USB puesto que no requiere instalacién alguna.

Para mejorar al prototipo y corregir ciertas fallas, se recomienda cambiar las
junturas rotacionales para las articulaciones del robot. En el mercado existen
juntas de bola que impiden la creacién de los 3 GDL adicionales, pero estas tienen
ciertas limitaciones como una rotacién lateral de 45° y en consecuencia, reducen

el area de trabajo del robot.

Otra mejora para el prototipo actual puede ser el redisefio de los eslabones que
componen la parte superior de las extremidades del robot. Lo ideal seria que el
nuevo brazo constituya una sola pieza con los acoples, pues esto evitaria
desviaciones en el robot ya sea por una mala unién de las partes o un mecanizado
defectuoso. Este cambio podria traer como consecuencia un costo mas elevado

en la creacion de las piezas pero también una mayor efectividad en el robot.

Para un disefo futuro, se recomienda el uso de motores a paso para los

actuadores ya que un robot delta lineal es mas eficiente en el posicionamiento
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dentro del area de trabajo siempre y cuando las paredes laterales que requiere no
afecten al proceso sobre el cual se esta trabajando.
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