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RESUMEN

La presente tesis de maestria aborda las etapas del analisis y del disefio de un mecanismo
que permita reconfigurar a un robot paralelo tipo Delta existente. El cambio de
configuracion se pretende obtener al hacer variar uno de los parametros del robot (longitud
de los eslabones).

En términos generales, los robots manipuladores paralelos presentan significativas ventajas
en términos de la rigidez de su estructura, la capacidad de carga y la velocidad de operacion
en comparacion con sus similares seriales, sin embargo, su mayor deficiencia radica en el
reducido espacio de trabajo con el que cuentan. Por lo anterior, resulta interesante estudiar
la manera de variar (tanto en forma como en volumen) su espacio de trabajo a través del
cambio en la configuracion de su estructura.

Como parte de las aportaciones principales generadas a partir de este trabajo de
investigacion, se proponen métodos para realizar los estudios de la variacion de la forma y
el volumen del espacio de trabajo y de la capacidad de carga al robot paralelo tipo Delta,
que resultan, de hacer variar su configuracién. Con base en los resultados de los analisis
anteriores, se hace una propuesta de disefio para el mecanismo de reconfiguracion, el cual
sera construido con el objetivo de formar parte del material didactico y de préacticas del
laboratorio. Ademas, el robot paralelo tipo Delta reconfigurable podra ser utilizado como
plataforma para futuros estudios relacionados con la tematica.

Se analizo la variacion de la forma y el volumen del espacio de trabajo resultante de hacer
variar cada parametro del robot por separado. Para ello se generaron algoritmos que
permiten visualizar de manera grafica y cuantificar (en volumen) el espacio de trabajo del
robot. El resultado de este andlisis permite seleccionar cual parametro del robot es el méas
pertinente para reconfigurar.

El estudio de la variacion en la capacidad de carga como consecuencia de la
reconfiguracion del robot es un complemento del analisis previo. A través de éste se conoce
el cambio en magnitud del peso que puede ser manipulado por el robot dentro de su espacio
de trabajo para cada configuracion.

Dichos estudios conducen a la concepcion de un mecanismo que le permite al robot
cambiar de configuracion con el objetivo de adaptarse de la mejor manera a condiciones de
espacio de trabajo y de capacidad de carga variantes en el tiempo.
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INTRODUCCION

A partir de la década de los setentas, muchos de los procesos industriales, médicos y de
servicios se han ido automatizando mediante la introduccion de tecnologia robotica en los
mismos. Lo anterior como resultado de la constante evolucién en la variedad de productos
y bienes manufacturados aunado a la siempre creciente necesidad de aumentar la eficiencia
de los métodos de produccion. Ello ha generando un aumento en el interés por el estudio,
desarrollo y fabricacion de robots manipuladores.

En particular, existe un gran esfuerzo dirigido hacia el desarrollo de nuevos robots que
presenten mejores caracteristicas en términos de la velocidad de operacidn, la capacidad de
carga util, las propiedades dindmicas, la precision y la repetibilidad.

A partir de los avances realizados en los sistemas de control, algoritmos y sensores, los
cuales no se discutiran aqui, los investigadores han tomado diferentes rutas de investigacion
para apuntar a los objetivos anteriores. Una linea de investigacion consiste en considerar la
posibilidad de disefiar robots con nuevas arquitecturas cinematicas.

Es un hecho que la mayoria de los manipuladores robéticos usados en la actualidad son del
tipo serial, esto se debe en gran medida a que su estructura cinematica es simple y abierta.
Para este tipo de arquitectura, cada eslabon es del tipo binario, lo que quiere decir que estan
unidos solamente a otros dos eslabones, con excepcion del efector final y la base que estan
unidos a un solo eslabon. Sin embargo, a pesar de que su estructura antropomorfica lleva a
ecuaciones cinematicas sencillas, esta estructura tiene algunos inconvenientes como:

e En muchos de los manipuladores seriales solo un motor se encuentra fijo; los demas
se encuentran en movimiento al ubicarse en las uniones de los eslabones, lo que
representa una parte sustancial de la carga inercial del robot.

e Debido al tipo de arquitectura serial, los eslabones se encuentran en una condicién
de cantiléver, provocando una flexion elastica bastante alta, lo que genera
imprecision en el posicionamiento del efector final ademas de efectos secundarios
dinamicos indeseados.

Actualmente muchas aplicaciones robdticas requieren de condiciones de alta rigidez con
altas capacidades de carga, por lo que introducir cadenas cinematicas de lazo cerrado en
manipuladores robéticos, o incluso construir manipuladores de arquitectura paralela, son
posibilidades que han sido consideradas. Los manipuladores roboticos paralelos se
caracterizan por el hecho de que el efector final se encuentra unido a la base por medio de
varias cadenas cinematicas generando una estructura de lazo cerrado. Se espera que los
manipuladores paralelos presenten las siguientes caracteristicas:



e Al mantener los motores fijos a la base, se tiene una mayor cantidad de potencia
disponible, esto incrementa considerablemente la capacidad de carga util y la
velocidad de operacion.

e Al eliminar las trasmisiones de potencia entre sus juntas, la precision se incrementa,
al mismo tiempo que se reducen los costos de produccion.

El aumento en afios recientes en el uso de robots paralelos, ha provocado que muchos
investigadores tomen a estas plataformas como objeto de numerosos estudios. Dichos
estudios han impulsado el surgimiento de nuevas configuraciones (entre las cuales
destacan el robot Delta presentado por Clavel [52], el robot Tricept patentado por K. N.
Neumann [53] y la plataforma de Gough [1]) que permiten adaptar a los robots paralelos a
una amplia gama de nuevas aplicaciones como son el corte, desbaste y taladrado de piezas
metélicas, entre otras.

Tareas especificas como el empaquetado de productos a gran velocidad ubicaron al robot
paralelo tipo Delta como un referente para el uso industrial, convirtiéndolo en unos de los
robots de estructura paralela mas utilizados actualmente. Sin embargo, la principal
desventaja de los manipuladores paralelos radica en el reducido espacio de trabajo con que
cuentan. Por tal motivo, existe un interés por la investigacion concerniente al espacio de
trabajo de estos manipuladores. Dentro de la bibliografia se encuentran varios estudios
relacionados con el cambio del espacio de trabajo de los manipuladores paralelos a través
de reconfigurar la longitud o posicién de sus eslabones. Esta hueva gama de robots capaces
de adaptarse a diferentes condiciones de trabajo variables son conocidos como robots
paralelos reconfigurables. Sin embargo, no se reporta en la literatura ningln prototipo de
robot paralelo tipo Delta con la capacidad de reconfigurarse.

Los motivos anteriores sugieren la propuesta de estudiar la conveniencia y los medios para
reconfigurar un robot paralelo tipo Delta. En particular se trataria de generar un mecanismo
que le permita a este robot cambiar la longitud de sus eslabones o la ubicacién de los
mismos de manera que se pueda tener como resultado un aumento-disminucion en el
volumen de su espacio de trabajo. Lo anterior, con el objetivo de adaptarse de la mejor
manera a condiciones de trabajo o de capacidades de carga variantes en el tiempo.

La motivacion de este trabajo de tesis radica en generar los métodos que permitan conocer
y visualizar de manera gréfica la variacion en el volumen y la forma del espacio de trabajo
y de la capacidad de carga de un robot paralelo tipo Delta al cambiar de configuracion.
Como complemento a los andlisis anteriores, se genera el disefio de un mecanismo que le
otorga al robot Delta la capacidad de reconfigurarse.



OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo principal de la presente tesis de maestria se enfoca en el disefio de un prototipo
de un mecanismo que permita la reconfiguracion de un robot paralelo tipo Delta.

En la busqueda de este objetivo se plantean tres partes principales: la primera radica en la
determinacion de los posibles medios de reconfiguracion del robot, el andlisis de su
impacto en el espacio de trabajo del mismo y la seleccion del pardmetro a reconfigurar. La
segunda parte se enfoca al andlisis de la variacion de la capacidad de carga para el
parametro de reconfiguracion seleccionado. Finalmente, en la tercera parte se propone el
disefio del mecanismo encargado de la reconfiguracion y la construccion de un prototipo
funcional del mismo.

Los objetivos particulares generados directamente del trabajo de investigacion se pueden
resumir de la siguiente forma:

e Andlisis de la variacion del espacio de trabajo del robot al cambiar de
configuracion.

e Anadlisis de la variacion en la capacidad de carga del robot al cambiar de
configuracion.

e Disefio de un mecanismo que permita la reconfiguracion de un robot paralelo tipo
Delta.

e Anadlisis de concentracion de esfuerzos y deformaciones para los elementos que
forman parte del disefio final del mecanismo

e Generacion de planos y dibujos de taller para la futura construccion de un prototipo
funcional del mecanismo de reconfiguracion.

CONTRIBUCIONES

Los objetivos planteados fueron cubiertos en su totalidad y entre las contribuciones
generadas a partir del trabajo de investigacion se encuentran las siguientes:

e Disefio del prototipo de un nuevo robot paralelo basado en la plataforma Delta, el
cual puede cambiar de configuracién para adaptarse a diferentes tipos de tareas
segun se requiera.

e Propuesta de un algoritmo a través del cual se puede visualizar de manera gréafica la
forma del espacio de trabajo para cualquier configuracion del robot.



e Propuesta de un algoritmo a traves del cual se puede conocer la capacidad de carga
estatica en cualquier punto que forme parte del espacio de trabajo para cualquier
configuracién del robot.

e Se introduce el concepto de “Espacio de Carga”, el cual permite ver de forma
gréfica (a través de una escala de colores) la variacion de la capacidad de carga para
una seccion de corte realizado al espacio de trabajo.

Parte de este trabajo de tesis derivo en la siguiente publicacion:

e Alberto Lomeli, Mauro Maya, Eduardo Castillo, Emilio Gonzélez y Antonio
Cardenas, “Analisis de la variacion del espacio de trabajo para un robot paralelo
tipo Delta reconfigurable”. XIII Congreso Mexicano de Robotica. Matehuala, San
Luis Potosi, México, Octubre de 2011.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis de maestria esta organizada en 4 capitulos. En el capitulo 1, se describen
las bases teoricas que sustentan el presente trabajo. Este capitulo describe la historia del
surgimiento de los robots paralelos y se presentan los trabajos relacionados con la tematica
de los robots paralelos reconfigurables. También presenta la estructura del modelado de un
robot paralelo tipo Delta, asi como las posibles formas de reconfiguracién para dicho robot.

El capitulo 2 aborda el problema de la obtencion del espacio de trabajo (ET). Se presenta
un método para visualizar, a través de una nube de puntos, la forma de las fronteras del ET
y para conocer su volumen. Se analiza la variacion (en forma y volumen) del ET que
resulta de hacer variar uno a uno los parametros del robot y finalmente se elige el pardmetro
mas pertinente para obtener la reconfiguracion deseada.

En el capitulo 3 se propone un metodo para el calculo de la capacidad de carga estéatica: se
realiza un barrido de todo el espacio de trabajo para conocer la magnitud de la maxima
carga gque se puede manipular en cualquier punto dentro del mismo. A fin de visualizar de
manera grafica la distribucion de la capacidad de carga para cada reconfiguracion, se
introduce el término de espacio de carga, el cual ayuda a visualizar los puntos donde se
concentra la maxima y minima capacidad de carga para cada reconfiguracion.

El capitulo 4 presenta la propuesta de disefio del mecanismo de reconfiguracién. Se hace la
seleccion de los componentes que forman parte del mecanismo con base en los calculos
requeridos. Se realiza un analisis de deformacion y concentracion de esfuerzos por medio
del metodo del elemento finito para analizar el maximo error inducido en el efector final



por efecto de la deformacidn existente en el mecanismo como resultado de manipular la
carga méxima Util.

Finalmente, se enumeran las contribuciones generadas del trabajo de investigacion y, a
partir del conocimiento y la experiencia adquirida, se plantean algunos problemas abiertos
que pueden ser temas de investigacion en el futuro.



CAPiTULO 1

ROBOTS PARALELOS RECONFIGURABLES

1.1 ESTADO DEL ARTE

Un cuerpo rigido se puede mover de varias maneras en el espacio, a través de movimientos
de traslacién o de rotacion; estos movimientos son conocidos como grados de libertad
(GDL o DOF por sus siglas en inglés). Para un cuerpo rigido se dice que los grados de
libertad no son més de 6 (los tres movimientos de traslacion a lo largo de un sistema de ejes
ortogonal y las tres rotaciones alrededor de dichos ejes). La posicion y la orientacion del
cuerpo rigido se pueden describir por coordenadas generalizadas que consisten de las
coordenadas que definen su posicion y los angulos que definen su orientacion con respecto
a un marco de referencia.

Figura 1. Grados de libertad para un cuerpo en el espacio

En la figura 1 se puede observar la representacion de un cuerpo rigido en el espacio a través
de un prisma rectangular. Este cuerpo esta colocado dentro de un marco de referencia
cartesiano (X, Y, Z) con origen dentro del cuerpo. Los seis grados de libertad del cuerpo
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corresponden con los 3 de desplazamiento a lo largo de los ejes (X, Y, Z) mas las tres
rotaciones alrededor de esos mismos ejes. La figura muestra la ubicacion y orientacién de
los ejes coordenados por medio de los nimeros 1-6, mientras que las rotaciones alrededor
de esos mismos ejes corresponden a los nimeros 7-12.

Cuando se puede controlar uno o méas de los diferentes grados de libertad de un cuerpo
(asimilable a un cuerpo rigido) por medio de un sistema mecéanico y este cuerpo es capaz de
manipular objetos, se denomina a dicho sistema robot manipulador y al cuerpo “end-
effector” o actuador final.

1.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS MANIPULADORES CLASICOS

Generalmente los manipuladores robdticos presentan caracteristicas antropomorficas, muy
parecidas a un brazo humano. Este tipo de manipuladores estdn constituidos por una
sucesion de cuerpos rigidos (eslabones), cada uno de ellos acoplado a su antecesor y a su
sucesor por una junta de uno o mas grados de libertad (por ejemplo, permitiendo la rotacién
del eslabon alrededor de un eje o la traslacion del mismo). Esta arquitectura es llamada
robot serial (Figura 2).

Juntas

|

Eslabones

Actuador Final |

Fig. 2. Robot de arquitectura serial Scara de 4 grados de libertad.

Otras caracteristicas propias de los robots seriales son la baja capacidad de carga
manipulable en relacion a su masa total y la poca precision de posicionamiento. Esto se



debe en gran medida a que cada eslabon del robot serial debe soportar el peso de sus
sucesores ademas del peso de la carga. Por lo anterior, los eslabones estdn sujetos a
elevadas fuerzas que les provocan deformaciones de flexion. Para mantener esas flexiones
dentro de limites aceptables es necesario disefiar eslabones més rigidos y esto generalmente
lleva a un aumento en el peso de los mismos. La precision del posicionamiento depende
directamente de la magnitud de dichas deformaciones.

1.1.2 ROBOTS PARALELOS

A fin de presentar otros tipos de arquitecturas mecéanicas para robots, se definiran algunos
conceptos que permitan hacer una distincion clara entre los elementos que caracterizan a
los robots.

Para cada eslabdn de un manipulador, el grado de conexion es el nimero de cuerpos rigidos
unidos a dicho eslabon por medio de una junta.

Cadenas cinematicas simples: se pueden definir como aquellas en las que cada uno de sus
eslabones posee un grado de conexion igual o menor a 2.

Cadenas cinematicas de lazo cerrado: Se obtienen cuando todos sus eslabones poseen un
grado de conexién igual o mayor a 2.

Los manipuladores seriales se pueden definir como cadenas cinematicas simples para las
cuales todos los grados de conexion para sus miembros son 2, excepto por dos de ellos, la
base y el actuador final que en cuyo caso es de 1. Este tipo de cadenas son también
Ilamadas de lazo abierto.

Varios de los problemas presentes en manipuladores seriales pueden resolverse
mecéanicamente al distribuir la carga usando mas de una cadena cinematica que forme un
lazo cerrado, el cual soportaria una fraccion de la carga total.

De aqui se puede definir un robot paralelo como un robot compuesto por un efector con n
grados de libertad y de una base fija, unidos entre si por al menos dos cadenas cinematicas
que forman un lazo cerrado (también llamadas piernas), las cuales son actuadas de forma
independiente. EI movimiento del efector final se lleva a cabo a través de n actuadores
simples.

Los robots paralelos, también conocidos como hexapodos o maquinas cinematicas
paralelas, son mecanismos de lazo cerrado que presentan un muy buen desempefio en
términos de precision, rigidez y habilidad para manipular grandes cargas en relacion a su
masa total (por ejemplo para los robots de la marca Fanuc, la serie F-200iB que es de



arquitectura paralela tiene una relacion carga/masa total de 0.52, en comparacién con la
serie M-410iB de arquitectura serial para la que esta misma relacién es de 0.08). Han sido
utilizados en un gran numero de aplicaciones que van desde astronémicas a simuladores de
vuelos, y se han ido incrementando de manera popular en la industria de maquinas
herramientas.

1.1.3 HISTORIA DE LOS ROBOTS PARALELOS

En 1947 Gough, quien trabajaba para la empresa llantera Dunlop Tires, establecié los
principios bésicos de un mecanismo de estructura cinematica de lazo cerrado [1], eso le
permitio variar el posicionamiento y la orientacion de una de las llantas de la compafiia con
respecto una plataforma mavil (que simulaba el camino), con la finalidad de evaluar el
desgaste presente en la Ilanta después de un tiempo de trabajo.

Fig. 3. El ultimo prototipo de la plataforma de Gough usado en la compafiia Dunlop Tires.

En la figura 3 se muestra la plataforma creada por Gough. Para esta arquitectura, el
elemento movil es una plataforma hexagonal en la que sus vértices estan conectados a un
eslabon por medio de una junta esférica. Un actuador lineal permite variar la longitud total
del eslabdn. ElI mecanismo es una estructura cinematica de lazo cerrado actuada por seis
actuadores lineales. Construy0d un prototipo de su maquina en 1955 el cual estuvo en
servicio hasta el afio 2000.



Como se menciona en el documento de I. A. Bonev [2], aunque la plataforma de Gough fue
el primer disefio de un prototipo funcional de robot paralelo, los hex&podos ya eran bien
conocidos anteriormente. Sistemas de este tipo son conocidos bajo el nombre de MAST
(Multi Axial Simulation Table), con una disposicion ortogonal de sus piernas. Son
sumamente populares entre la comunidad de vibraciones, debido a que permiten realizar
ensayos ciclicos multi-axiales y cuasi-estaticos para partes estructurales a gran escala, como
sistemas de columnas, muros y puentes. La Fig. 4 muestra una MAST desarrollada en el
departamento de ingenieria civil de la Universidad de Minnesota [3].

Fig. 4. MAST desarrollada en la Universidad de Minnesota para simulaciones de
terremotos.

Sin embargo, el uso industrial a una mayor escala de este tipo de mecanismos empez6
cuando se construyo el primer simulador de vuelos. Durante los afios 60’s, con el
desarrollo de la industria aeronautica, factores como el incremento en el costo del
entrenamiento de los pilotos, aunado a la necesidad de probar nuevos equipos sin la
necesidad de estar en el aire, llevaron a los investigadores a buscar mecanismos con varios
grados de libertad que pudieran simular plataformas para cargas pesadas con alta dindmica.
La Fig. 5 muestra los primeros simuladores de este tipo.
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Fig. 5. Primeros simuladores de vuelo

En 1965, Stewart en [4] sugiere que los simuladores de vuelo deben ser ajustados dentro del
mecanismo mostrado en la figura 6. Para esta estructura, el elemento en movimiento es una
plataforma triangular (usada como cabina) cuyos vértices estan cada uno conectados por

medio de rotulas a otro mecanismo formado por dos pistones hidraulicos colocados también
de forma triangular.

Juntas )
= — — —= Pasiva

- . Activa 7 S

Plataforma mavil

L) @ Rotulas

Fig. 6. Plataforma Stewart. El movimiento de la plataforma mavil se obtiene al modificar
la longitud de los 6 pistones hidraulicos.

Sin embargo los robots paralelos son también considerados para otras aplicaciones
diferentes a los simuladores de vuelo y de la evaluacién de neumaticos. De acuerdo con
Ilian Bonev [2], Willard L. V. Pollard establecié el disefio de un robot paralelo para una
linea de pintura por aspersion automatizada, sin embargo nunca se construyé el prototipo.
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Su hijo, Willard L. V. Pollard Jr. presentd, en octubre de 1934, una patente que fue emitida
en junio de 1942, donde se describe la invencion de su padre.

1.1.4 Ro0BOT PARALELO TIPO DELTA

A principios de los afios ochenta Reymond Clavel (profesor de EPFL, Escuela Politécnica
Federal de Lausana Suiza), tuvo la idea de usar paralelogramos para construir un robot
paralelos de tres grados de libertad traslacionales y un grado de libertad rotacional.
Reymond Clavel llamo a su creacion el robot Delta (figura 7), sin sospechar que al curso
del siglo, se habria establecido como uno de los mas exitosos disefios de robots paralelos.

Fig. 7. Esquema del robot paralelo Delta de Clavel

La idea bésica detrés del disefio del robot Delta es el uso de paralelogramos, los cuales
permiten que el eslabon de salida (eslabdn sucesor al paralelogramo, para este caso, es la
plataforma movil o nimero 8) conserve una orientacion fija con respecto al eslabon de
entrada (eslabon anterior al paralelogramo, para este caso, el eslabon actuado o nimero 4).
En el esquema mostrado en la figura 7, se puede visualizar el uso de los tres paralelogramos
(nimero 5) que restringen completamente la orientacion de la plataforma movil o eslabén
de salida, la cual permanece con solo tres grados de libertad puramente traslacionales. Los
eslabones de entrada (o actuados) de los tres paralelogramos estdn montados sobre palancas
rotatorias por medio de juntas de revoluta. Las juntas de revoluta de las palancas rotatorias
pueden ser actuadas de dos formas distintas: por medio de motores rotativos o bien, por
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medio de actuadores lineales. Las uniones entre los eslabones de entrada y los
paralelogramos son mediante juntas esféricas, de igual forma que las uniones entre los
paralelogramos y la plataforma movil. Finalmente, se utiliza un cuarto eslabon para
transmitir el movimiento rotacional desde la base hacia el efector final montado en la
plataforma movil.

1.1.5 RoOBOTS PARALELOS RECONFIGURABLES

Se puede definir a los robots reconfigurables como una nueva clase de robots disefiados con
base en una familia de piezas especificas las cuales permiten realizar cambios répidos en la
estructura del robot. Los robots reconfigurables se disefian con el objetivo de cambiar su
configuracién de acuerdo a cambios en los requerimientos de la aplicacion que se
encuentren realizando. La reconfiguracién puede estar relacionada con cambios en la
funcionalidad del robot o con cambios en la dimension de sus componentes mecanicos
(eslabones).

Los robots reconfigurables surgen a partir de la introduccion del concepto de robot
modular. Se define a un robot modular como un sistema roboético para el cual sus juntas y
eslabones son designados como componentes individuales o mddulos, y que al reconfigurar
dichos moédulos se obtienen diferentes robots capaces de adaptarse a una diversidad
de tareas requeridas.

Los primeros estudios fueron realizados sobre plataformas seriales, dando como resultado
varios prototipos de robots reconfigurables del tipo serial. En [5] se describen el disefio y
los problemas cinematicos para un nuevo robot serial modular desarrollado para tareas de
ensamble. Para este robot, todos sus componentes como lo son las juntas y los eslabones
fueron disefiados como componentes individuales o médulos. El disefio mecéanico de los
modulos se realizo utilizando el principio de bloques de construccion (para este caso todos
los modulos incluyendo los eslabones y juntas se disefiaron como unidades cubicas). Estos
componentes se conectan mediante interfaces mecanicas y electronicas estandarizadas, lo
que permite conectar cada médulo en diferente posicion u orientacion, segun se requiera.
La reconfiguracion se realiza fuera de linea, debido a que es necesario realizar cambios en
la posicion y orientacién de los modulos asi como realizar las conexiones mecanicas y
electrénicas necesarias.
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Fig. 8. Dos diferentes configuraciones para un robot serial reconfigurable

Aplicando el concepto de modularidad a los robots de arquitectura paralela, Fengfen Xi et
al presentan en [6], un método para el disefio y analisis de los robots paralelos
reconfigurables. Dentro de su trabajo proponen tres tipos de reconfiguracién, los cuales
son, geométrica, topoldgica y grupal. En la reconfiguracién geométrica Unicamente las
dimensiones geométricas del robot paralelo son variadas de acuerdo a los requerimientos de
la tarea. La reconfiguracién topologica es el segundo nivel de reconfiguracion, donde la
estructura del robot se puede cambiar de manera que se obtienen diferentes grados de
libertad bajo diferentes configuraciones, como ejemplo se puede mencionar el caso de un
robot paralelo formado por 6 piernas (hexapodo) de 6 GDL, al desconectar de forma
manual o automatica una de las piernas del robot, se obtiene un nuevo robot ahora de 5
GDL. El mas alto nivel de reconfiguracion es la de grupo donde varios robots paralelos
modulares son agrupados o separados (de forma manual o automatica) para realizar varias
operaciones, un ejemplo es alinear lado a lado dos robots paralelos de tres piernas que al
unirse forman un hexapodo con nuevas caracteristicas. El método presentado en [6] es para
los dos ultimos tipos de reconfiguracion dando como resultado dos prototipos de robots
paralelos reconfigurables.

En [7] y [8] se propone un método para el disefio y andlisis cinematico de robots paralelos
reconfigurables. El objetivo de estos documentos se centra en los problemas de seleccion de
configuraciones, analisis cinematico y visualizacion del espacio de trabajo basado en una
representacion local del marco de la formula del producto de los exponenciales (POE), para
una clase de robot paralelo de tres piernas. También son dados ejemplos computacionales
para demostrar la efectividad de los algoritmos propuestos. La reconfiguracion se realiza
utilizando nuevamente el concepto de modularidad, donde es necesario cambiar la posicién
u orientacion de cada médulo a fin de obtener diferentes configuraciones roboticas.

Julia Borras et al presentan en [9] una plataforma paralela reconfigurable de 5-GDL 5-SPU
(esferica, prismatica, universal), basada en la plataforma de Gough, cuyos apoyos de las
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piernas pueden ser reconfigurados de manera independiente, estatica o dindmicamente, para
adaptar la geometria de la plataforma a tareas particulares. Esto permite adaptar la
geometria de la plataforma a tareas particulares sin incrementar la complejidad de su
control. Las configuraciones aceptadas permiten reducir el riesgo de colisiones entre las
piernas, o incluso mejorar la rigidez de la plataforma en una region de su espacio de
configuracion.

Fig. 9. Imagen de la propuesta de plataforma paralela reconfigurable por Julia Borras et al.

En la figura 9 se muestra la propuesta de disefio de un mecanismo paralelo reconfigurable,
el cual esta formado por 5 cadenas cinemaéticas (piernas) que forman un lazo cerrado. Las
cinco piernas se unen al efector final de manera colineal. La distancia de los apoyos es
variada a partir del centro de la base fija de manera independiente, lo que le permite a esta
manipulador adaptarse a un mayor nimero tareas particulares variantes en el tiempo.

En [10] Cornel Brisan presenta aspectos concernientes al modelado y simulacion de robots
paralelos reconfigurables enfocados al desarrollo de maquinas herramientas. Basado en una
plataforma Stewart, propone 3 modelos de robots paralelos reconfigurables de 4, 5y 6 GDL
respectivamente, de los cuales ya se han realizado prototipos. La reconfiguraciéon de sus
prototipos se realiza utilizando el concepto de modularidad. En este trabajo se parte de un
robot paralelo de tres piernas y tres GDL, al cual se le pueden afiadir nuevos modulos para
formar nuevas cadenas cinematicas y obtener robots con un mayor numero de grados de
libertad.
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Finalmente, gran parte del desarrollo tedrico antes mencionado, se puede ver culminado en
trabajos como [11], el cual propone el disefio conceptual de un prototipo para una maquina
herramienta paralela reconfigurable (PRMT por sus siglas en inglés) basada tanto en la
aplicacion como en la filosofia de la reconfiguracion. Enfocada para el
reacondicionamiento de moldes y matrices, la estructura estd influenciada por las
especificaciones para reparar y reacondicionar los moldes y matrices ademas del proceso de
manufactura involucrado. La arquitectura de esta maquina herramienta reconfigurable se
muestra en la figura 10, y se compone de tres columnas verticales (las cuales sirven como
base fija), tres brazos o eslabones, tres blogues cuadrados, una barra circular y un hexapodo
(donde se coloca la herramienta de trabajo). Cada columna se conecta a un solo eslabén o
brazo a través de una junta de revoluta y una junta prismatica, el otro extremo de los brazos
se conecta a uno de los cubos por medio de una junta de revoluta, formando tres
subestructuras idénticas. Estas tres subestructuras son conectadas entre si por medio de una
barra circular la cual esta fija a los tres bloques. Las juntas prismaticas estan actuadas por
medio de actuadores lineales, permitiendo que los brazos se deslicen hacia arriba o debajo
de la estructura vertical. La junta de revoluta que conecta el brazo a la estructura vertical en
la unidad maestra (estructura de en medio) es actuada por un motor, esto causa la rotacién
de los tres brazos de forma simultanea. El brazo central se conecta a un hexapodo por
medio de una junta de revoluta. EI hexapodo soporta la herramienta de trabajo y adquiere la
orientacion proporcionada por el brazo. El mecanismo formado por la barra circular y los
tres bloques incrementa la rigidez de toda la estructura. La reconfiguracion se puede
realizar durante el tiempo de trabajo. El prototipo se planea modelar para analizar su
desempefio y posteriormente construir.

Brazo/Eslabon

Unidad Maestra

Columna
vertical

Fig. 10. Disefio conceptual de la maquina herramienta paralela reconfigurable propuesta en
[12].
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Por ultimo en [12], se presenta un manipulador cinematico paralelo reconfigurable basado
en la plataforma Gantry-Tau el cual se usa para una amplia variedad de tareas como el
esmerilado, desbaste y corte, enfocado a la manufactura flexible en lineas de baja
produccion. Un aspecto adicional de este manipulador es la modularidad, la cual fue
estudiada en términos de posibilidades de montaje y reconfiguracién mecénica del efector
final. Para la validacion experimental se construyeron dos prototipos a escala completa.

=
X Y ZY
T %Y1 Z)

o~

Fig. 11. Manipulador cinematico paralelo reconfigurable.

En la figura 11 se muestra un prototipo horizontal de un manipulador paralelo
reconfigurable. La longitud de las piernas puede ser cambiada facilmente al reemplazar los
eslabones. Ademas, los actuadores (lineales) se pueden mover para modificar el espacio de
trabajo del robot. De esta forma se obtiene, de manera sencilla, una reconfiguracion del
manipulador. Parte de esta reconfiguracion se lleva a cabo en reposo (reconfiguracion
estatica) y parte de ella puede llevarse a cabo con el robot en movimiento (reconfiguracién
dindmica), dependiendo del parametro que se desee reconfigurar.

A pesar de que ya existen varias propuestas para reconfigurar a manipuladores paralelos
con el fin de adaptarlos a condiciones de trabajo variables, no se reporta dentro de la
literatura ningan trabajo relacionado con la reconfiguracion de un robot Delta. En
consecuencia, no existen los analisis relacionados con la visualizacion y cuantificacién de
su espacio de trabajo y su capacidad de carga al cambiar de configuracion. Por tal motivo,
resulta interesante generar los métodos que permitan percibir y cuantificar estos cambios y
realizar una propuesta de disefio para un mecanismo de reconfiguracion para robots Deltas,
con base en los resultados obtenidos.
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1.2 MODELO GEOMETRICO DEL SISTEMA

Como se puede apreciar en la figura 7, el robot Delta consiste de una plataforma movil
unida a una base fija, también llamada plataforma fija, por medio de tres cadenas
cinematicas. Se asume que las tres cadenas cinematicas del robot Delta son idénticas. En la
figura 12 se muestra una vista superior de un robot Delta. En esta figura se aprecia la
plataforma fija (con forma de triangulo equilatero) horizontal y la proyeccion de cada una
de las tres cadenas cinemaéticas del robot sobre el plano horizontal. Los eslabones actuados
o de entrada estan conectados con la plataforma fija mediante una junta rotatoria y giran
sobre planos verticales cuya proyeccion sobre el plano horizontal coincide con las rectas
dirigidas que parten del centro de la plataforma fija y pasan por los vértices de la misma.
Fo=[O0 Xo Yo Zo] es el marco de referencia global del sistema, donde Oy, es el centro de la
plataforma fija y Xo Yo Zo forman un sistema de coordenadas ortogonales de mano derecha
como se muestra en esta figura.

Fig. 12. Vista superior de un robot Delta.

Los parametros geométricos del Robot Delta estan dados por: R (radio de la plataforma
fija), r (radio de la plataforma mdvil), L1 (longitud del eslabon de entrada o actuado), L2
(longitud del paralelogramo), a; (angulo de los radios de la plataforma fija con respecto al
eje Xo del marco de referencia asociado a la plataforma fija —c.f. fig. 12-) y 6;; (angulos de
desplazamiento de las juntas actuadas y pasivas), donde i, j = 1, 2, 3. El subindice i se
refiere a cada una de las piernas del robot, mientras que el subindice j hace referencia a
cada uno de los angulos existentes entre los eslabones que forman cada pierna. Juntos estos
valores definen la configuracién de cada cadena cinematica y, por tanto, del robot Delta.
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Fig. 13. Vistas laterales y parametros geométricos del robot paralelo tipo Delta

Fi= [O; Xi Y; Zj] son marcos de referencia locales con origen en O; en el centro de la
plataforma fija y X; Y; Z; forman un sistema de coordenadas ortogonales de mano derecha
como se muestra en la figura 13 (los ejes X; coinciden con la linea O;A; y los ejes Z; son
verticales hacia arriba). Los ejes X; se muestran separados a; grados entre si.

Sea P el punto correspondiente al centro de la plataforma movil del robot. Durante la
manipulacion, este punto coincidird con un punto cualquiera dentro del espacio de trabajo
del robot Delta. En el marco de referencia Fo el punto P tiene coordenadas X, Y, Z,. Con
estas consideraciones el modelo geométrico del robot se puede expresar de la siguiente
manera:

Para ubicar en el espacio el punto de union entre el paralelogramo y la plataforma movil el
cual esta denotado como Ci= [Cx Cy Cz]:

Cy; = cosa;(R + Ly cos0;; + L, cos B;3 cos(0;; + 6;3)) — L, sina; sin ;3 Q)
Cy; = sina;(R + L, cos 0;; + L, cos 0;5 cos(0;; + 6;,)) + L, cos a; sin 65 @)
CZi = _Ll sin Hl'l + Lz COoS 9i3 Sin(eil + Hiz) (3)

Donde a; son los angulos mencionados anteriormente y tienen los siguientes valores:
m 5m 3w

wsff % 3
6 6 2
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Para: i =1, 2, 3y [Cx; Cyj Cz] son las coordenadas del punto Ci.

Con el fin de eliminar las variables pasivas de las juntas se elevan al cuadrado y se suman
las ecuaciones anteriores, para obtener una cuarta ecuacion:

[(R + L, cos 8;;) cosa; — Cy;]? + [(R + Ly cos 0;) sina; — Cy;]? + [=Lysin@;; — Z5 12 — L,2 =0 (4)

La cual es la ecuacion de una esfera con centro en el punto de union del eslabén de entrada
con el paralelogramo denotado por B;, y con radio igual a L2.

Como el punto de interés esta dado por P=[X, Y, Zp], y se encuentra ubicado en el centro
de la plataforma movil, se debe de realizar la siguiente suma:

Xp =Cx;i —Trcosa; (5)
Y, = Cy; —Tsina; (6)
Zp = Cy; (7)

Utilizando (5)-(7) en (4) se tiene:

[(R + L, cos B;; — 1) cos @; — Xp]? + [(R + L, cos 6;; — ) sina; — Yp]? + [—Ly sin0;; — Z,]? — L,> =0 (8)

1.2.1 MODELO CINEMATICO DIRECTO

El problema de la cinemaética directa consiste en determinar la posicion del efector final del
robot (en este caso el centro de la plataforma movil) en el marco de referencia Fo
conociendo los angulos 61 (dngulos de los eslabones actuados). La cinematica directa se
define por medio de (8), donde las incognitas son la posicion del punto P= [X, Y, Z,] para
un conjunto de &ngulos dados 6;3, parai =1, 2, 3.
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La ecuacion (8) puede plantearse de la siguiente manera:

Xi = Xp)? + (i = Yp)? + (Zi — Zp)* = Ly ©)
Donde:

X;=(R+Lycos;; —r)cosa; (10)
Y; = (R + Ly cosB;; —r)sina; (12)
Zi = _Ll Sin Hil (12)

La solucion a este sistema de ecuaciones se puede representar mediante un punto definido
por la interseccidn de estas tres esferas. En general hay dos posibles soluciones lo cual
significa que, para una longitud dada de la cadena cinematica, la plataforma mdvil puede
tener dos posibles configuraciones con respecto a la plataforma fija.

1.2.2 MODELO CINEMATICO INVERSO

El problema de la cinematica inversa consiste en determinar los angulos 0;; (dngulos de los
eslabones actuados) dada la posicidn del efector final del robot Delta. La cinematica inversa
también se puede definir mediante la ecuacion (8), donde las incdgnitas ahora son los
angulos de las 61, para una posicion del punto P=[X, Y, Z,], parai =1, 2, 3.

Despejando los angulos 64, de (8) se tiene:

2 2
2 2_c2,p2(1_R1 “2R1S;
~2Zpt j4zpi +4R12-5;2+0Q; (1 L12)+Qi( TloaR,)

Zia _
tan -] e, (13)
donde:
Rl = R —Tr (14)
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Q; = 2Xp; cosa; + 2Yy,; sinq; (15)

Si = = (—Xpi* = Yoi* = Zpi* + 122 — 112 = R,?) (16)

existe solucion si y solo si:

2 — .
42y 7 + 4R — 57+ Q2 (1-25) + Qi (B2 - 4Ry) 2 0 17)

1.3 ESPACIO DE TRABAJO

El espacio de trabajo es una de las principales caracteristicas que identifican a un
manipulador. Conocer el maximo alcance (en X, Y y Z), es uno de los principales aspectos
al momento de seleccionar un manipulador para realizar una tarea.

El espacio de trabajo del robot Delta esta definido como la region de un espacio cartesiano
de tres dimensiones (solamente traslacion) que puede ser alcanzada por el érgano terminal
del robot (centro de la plataforma movil). Las Unicas restricciones tomadas en cuenta son
las procedentes de las diferentes cadenas cinematicas dadas por la ecuacion (17).

Los movimientos de los robots paralelos pueden ser restringidos por diferentes factores: los
limites mecanicos de las articulaciones pasivas, la auto-colision entre los movimientos del
robot, las limitaciones debidas a los actuadores y los diferentes tipos de singularidades que
pueden dividir el espacio de trabajo en componentes separados.

En general, los robots paralelos conducen a ecuaciones complejas, por lo que determinar su
espacio de trabajo es una tarea no trivial. Sin embargo, la solucién de este problema es de
suma importancia dado que de ella dependen el disefio del mismo robot y la planeacion de
sus trayectorias. Por lo anterior, es de vital importancia desarrollar herramientas eficaces
que permitan determinar tanto la forma como el volumen de su espacio de trabajo.
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1.3.1 METODO PARA LA OBTENCION DEL ESPACIO DE TRABAJO

De entre los diferentes métodos para el calculo del espacio de trabajo, Castillo explica en
[13] un metodo que consiste en aplicar el modelo cinematico inverso en el cual, si para un
punto en cuestion (P= [X, Y, Z,]) se obtiene una solucion real de la cinematica inversa del
robot Delta, se acepta a ese punto como parte del espacio de trabajo del manipulador. Este
método es llamado espacio de trabajo por barrido de coordenadas.

4

==

gpud

Fig. 16. Esquema utilizado para el célculo del espacio de trabajo

Para determinar el espacio de trabajo por barrido de coordenadas primeramente se define
un poligono (prisma rectangular) suficientemente grande para contener el robot Delta y su
espacio de trabajo (figura 16). En seguida se realiza un barrido de coordenadas ya sea de
manera lineal o radial, siendo el barrido lineal el méas sencillo. Para empezar el célculo se
deben definir las dimensiones del poligono, esto se hace en base al maximo alcance que
puede realizar cada una de las cadenas cinematicas del robot suponiendo que trabajan de
manera independiente. Para el caso de nuestro manipulador, el maximo alcance se da
cuando los eslabones L1 y L2 se encuentra alineados, obteniendo como resultado una
longitud maxima de 600 mm en cualquier direccion (X, Y o -Z). De tal forma que las
dimensiones minimas del poligono deberan ser de 1200 mm de ancho, 1200 mm de largo y
600 mm de alto.

Dentro de dicho poligono se situa al manipulador, haciendo coincidir el sistema de
coordenadas del centro de la plataforma fija del manipulador con el centro de una de las
caras del prisma rectangular. De esta manera, puede haber un desplazamiento de 600 mm
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tanto en el sentido negativo como positivo para X y Y. El desplazamiento en el eje Z es de
600 mm, el cual siempre serd negativo. De esta manera se puede conocer la ubicacion de
cada una de las aristas del prisma con respecto al sistema de coordenadas de referencia.

El barrido de coordenadas se realiza al recorrer de manera lineal al prisma. Para ello se
divide al prisma inicial en pequefios cubos de dimensiones conocidas (en nuestro estudio se
dividio el prisma propuesto en cubos de 1 mm por lado, generando un total de 8.64 x 10°
cubos). De este modo, también se puede conocer la ubicacion de cada arista de estos cubos.

Al recorrer de manera lineal cada una de las aristas de los cubos, se resuelve el modelo
cinematico inverso para cada ubicacion con respecto al sistema de referencia. Si se obtiene
como resultado una solucién real (es decir, sin nUmeros imaginarios), se acepta ese punto
como parte del espacio de trabajo del manipulador. Se puede asignar a cada punto
contenido dentro del prisma inicial, un valor de volumen, esto a partir que se conoce cudl es
el volumen inicial del prisma y también se conoce el total de puntos que resultaron de la
division del prisma en pequefios cubos. ElI volumen del espacio de trabajo se obtiene al
realizar una sumatoria del nimero de puntos que fueron aceptados como parte del espacio
de trabajo.

1.4 RECONFIGURACION DEL RoBOT PARALELO TirPO DELTA

Como ya se planteé con anterioridad, en este trabajo se estudia la posibilidad de
reconfigurar a un robot paralelo tipo Delta modificando alguno de sus parametros
geométricos. Al reconfigurar al robot se espera obtener un cambio tanto en la forma y
volumen del espacio de trabajo, asi como en la capacidad de carga del manipulador. La
posibilidad de que un robot sea capaz de reconfigurarse repercute en una mejor adaptacion
del manipulador a cada una de las tareas en las que se le emplee. Esto le otorga una mayor
flexibilidad en cuanto a la cantidad y variedad de aplicaciones en las que se puede utilizar
con respecto a su similar no reconfigurable.

En nuestro estudio se propone una reconfiguracion del tipo geometrica, la cual se llevara a
cabo al cambiar la longitud de un mismo eslabon en las tres cadenas cinematicas del
manipulador. De manera que se analizaran tres diferentes reconfiguraciones:
reconfiguracién de la plataforma fija, reconfiguracién del eslabon de entrada vy
reconfiguracién del paralelogramo.
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Fig. 15. Esquemas de las reconfiguraciones propuestas

La figura 15 muestra los esquemas de las reconfiguraciones propuestas, en primer lugar (a),
se observa el cambio en la longitud de los apoyos con respecto al centro de la plataforma
fija, el cual esta dado por el parametro geométrico R. En segundo lugar (b), se presenta el
cambio en la longitud del eslabédn actuado, el cual estd dado por el parametro geométrico
L1 y por ultimo se observa el cambio en la longitud del paralelogramo, con parametro
geométrico L2 (c). En el siguiente capitulo se analiza el impacto de cada uno de estos
parametros en el espacio de trabajo del robot.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA VARIACION DEL ESPACIO DE TRABAJO

Como se ha comentado anteriormente, la motivacién para reconfigurar un manipulador es
dotarlo de una mayor flexibilidad para adaptarse a diferentes tareas. Dentro de los impactos
principales de la reconfiguracion se encuentra la modificacion de su espacio de trabajo, es
decir, el permitirle alcanzar diferentes conjuntos de puntos del espacio cartesiano. El que un
manipulador cuente con una amplia variedad de espacios de trabajo significa que, para una
tarea asignada, se puede seleccionar el espacio de trabajo mas apropiado, posicionando al
manipulador como una herramienta muy versatil. Por tal motivo, un punto basico para el
estudio es conocer el cambio, tanto en forma como en volumen del espacio de trabajo del
manipulador al ser reconfigurado. La reconfiguracion que se estd considerando en este
trabajo es geométrica, es decir, basada en la variacion de alguno de los pardmetros del robot
(longitud de los eslabones). Por lo anterior, se analizara la variacion del espacio de trabajo
con respecto a los parametros del robot.

Para este analisis se tomara como referencia el manipulador Delta Parallix LKF-2040, sin
que esto implique pérdida de generalidad. Este modelo de manipulador es tomado como
referencia para este estudio ya que es el manipulador con el que se cuenta fisicamente.

2.1 RoBOT PARALELO T1PO DELTA PARALLIX LKF-2040

Basado en el robot paralelo tipo Delta de Clavel, Eduardo Castillo et al generan en [13] el
disefio, la construccion y el control de una plataforma paralela de tres grados de libertad.
Este disefio ha evolucionado hasta convertirse en lo que hoy se conoce como el robot
Parallix LKF-2040, el cual ya se comercializa actualmente y tiene como finalidad
aplicaciones dentro del &mbito académico.
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Fig. 11. Robot paralelo tipo Delta Parallix LKF-2040

Como se puede apreciar en la figura 11, el robot Parallix LKF-2040 conserva todos los
rasgos distintivos del robot Delta de Clavel, pese a una pequefia modificacién: las juntas
esféricas se cambiaron por juntas de tipo universal. En este robot la base fija esta integrada
a la estructura metélica que soporta los apoyos del robot. Sobre estos apoyos estan
montados los servomotores que accionan los eslabones de entrada.

Algunas especificaciones técnicas del robot paralelo tipo Delta Parallix LKF-2040 se
reportan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Especificaciones técnicas del robot paralelo Parallix LKF-2040

Actuadores de CD:

Servo motor Maxon RE Potencia 90 Watts
Voltaje 24 \VVCD
Corriente 3.36 A
Velocidad 6910 RPM
Torque 93.3 N*mm
Reductor g?ggi“o Maxon Relacién de reduccién: 14:1
Encoder Incremental CUI Inc 100 PPR
Construida en perfil cuadrado
Estructura de acero de 50 mm de lado y 900x900x900 mm

2 mm de espesor
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Sistema mecanico . Radio de la plataforma fija:
. Plataforma Fija
articulado 150 mm

Radio de la plataforma movil:

Plataforma mavil en aluminio
50 mm

Eslabones de entrada en

L Longitud: 200 mm
aluminio

Paralelogramos en tubo de

. Longitud: 400 mm
aluminio

2.2 ESPACIO DE TRABAJO DEL RoBOT PARALLIX LKF-2040

Para el estudio, el método usado para calcular tanto la forma como el volumen del espacio
de trabajo estd dado a través de la aplicacion del modelo cinematico inverso del robot
Delta, que fue definido en la ecuacién (17). Si para un punto en cuestion existe una
solucidn valida del modelo cinematico inverso, este punto se acepta como parte del espacio
de trabajo alcanzable por el robot.

Espacio de trabajo R=150

-100 -

-200 -

N 300~
400
-500 -
6001
600
400 _ e~
200 : - s 600
0"y N e 200
-200 S e
40 400
600 -600
Y X

Fig. 14. Espacio de trabajo del robot Parallix LKF-2040
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La figura 14 muestra la forma de los limites del espacio de trabajo del robot Parallix LKF-
2040. Esta fue generada con un algoritmo programado en MatLab™. En dicho algoritmo se
hace un barrido de puntos uniformemente distribuidos dentro de un prisma rectangular de
dimensiones suficientemente grandes para asegurar que el espacio de trabajo del robot esta
completamente contenido dentro de dicho prisma. Durante este barrido se determinan los
puntos que satisfacen la ecuacion (17) y que por tanto forman el espacio de trabajo. A cada
punto del barrido se le asigna una unidad de volumen (un cubo de lado igual a la distancia
entre dos puntos sucesivos del barrido); la suma de estos volimenes permite obtener un
aproximado del volumen del espacio de trabajo. Para generar la figura 14 se utiliz6 una
distancia entre puntos sucesivos del barrido de 1 mm. Por cuestiones de claridad y
simplicidad de la figura, se graficaron Unicamente los puntos pertenecientes a las
superficies que determinan el espacio de trabajo.

2.3  VARIACION DEL ESPACIO DE TRABAJO

En la seccién 1.4 del Capitulo 1 (Reconfiguracion del Robot Delta) se explicaron las
propuestas para realizar la reconfiguracion para el estudio de la variaciéon del espacio de
trabajo. Se analizaran tres posibles reconfiguraciones: variacion del radio de la plataforma
fija, variacion de la longitud del eslabén de entrada y variacion de la longitud del
paralelogramo.

Para cada una de las reconfiguraciones a analizar se programé un codigo en MatLab™, el
cual, como ya se explic6, hace un barrido de puntos uniformemente distribuidos dentro de
un prisma en el que esta contenido el manipulador. Es necesario mencionar que, para cada
reconfiguracién, anicamente se hace variar el valor del eslabon en cuestion, manteniendo
los demas su valor original. Si al aplicar el modelo cinematico inverso se obtiene para un
punto P; una solucion real, ese punto se acepta como parte del espacio de trabajo. La
informacién de las coordenadas de cada punto que conforma el espacio de trabajo es
guardada en una matriz, la cual puede ser graficada. Como resultado se obtiene una nube de
puntos que forman el espacio de trabajo. Con el fin de tener una mejor visualizacion del
espacio de trabajo, se grafican unicamente los puntos de las superficies que lo delimitan.

2.3.1 RECONFIGURACION DE LA PLATAFORMA FUA (R)

Para la reconfiguracion basada en la variacion del parametro de la plataforma fija (R), se
hace variar su valor desde 0 mm hasta 500 mm, en incrementos de 10 mm. Asi, se obtiene
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un total de 51 reconfiguraciones, de las cuales se muestran 5 en la figura 17. En esta figura
se puede apreciar el cambio en la forma y el volumen del espacio de trabajo.

Espacio de trabajo R=50

Espacio de trabajo R=150

-100 -

N -300-
-400-

-500 -

Espacio de trabajo R=250




Espacio de trabajo R=350

400 — 600
0 : S 200

Espacio de trabajo R=450

40 ™ i " 600

-400 e 400

©

Fig. 17. Variacién del espacio de trabajo con respecto a R

Espacio de trabajo para R=50 mm (a), 150 mm (b), 250 mm (c), 350 mm (d) y 450 mm (g).

Como se puede apreciar en el conjunto de imagenes de la figura 17, a partir de la dimension
de R=50, al aumentar el valor de R, disminuye el volumen y las dimensiones maximas del
espacio de trabajo.
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Variacion del espacio de trabajo para la reconfiguracion de R
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Fig. 18. Variacion del volumen del espacio de trabajo con respecto a R.

En la figura 18 se puede ver que el maximo espacio de trabajo se obtiene al igualar los
valores de R y r (igualar la medida de los radios de las plataformas fija y movil). Sin
embargo, en la reconfiguracion de R=50, que es la que genera el mayor volumen del
espacio de trabajo, se puede apreciar que en el centro hay un hueco. Este conjunto de
puntos no forma parte del espacio de trabajo; sin embargo, en la reconfiguracion de R=450
ese hueco desaparece y el conjunto de puntos que antes era inalcanzable forma ahora parte
del espacio de trabajo (aunque el volumen y las dimensiones del espacio de trabajo
disminuyen). Esto indica que las limitaciones del espacio de trabajo para un determinado
valor de R, pueden ser superadas al reconfigurar al manipulador.

2.3.2 RECONFIGURACION DEL ESLABON ACTUADO (L1)

Para la reconfiguracion basada en la variacion del parametro del eslab6n actuado (L1), se
hace variar su dimension desde 100 mm hasta 300 mm, en incrementos de 10 mm. Asi, se
obtiene un total de 21 reconfiguraciones. En la figura 18 se muestran 5 de las 21
reconfiguraciones obtenidas. En estas figuras se puede apreciar el cambio en la forma y el
volumen del espacio de trabajo.
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Espacio de trabajo L1=250

g -

TEIY

oy
88
}f

(e) s 500
Fig. 19. Variacion del espacio de trabajo con respecto a L1.

Espacio de trabajo para L1=100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm (c), 250 mm (d) y 300 mm
(e).
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Variacion del espacio de trabajo para la reconfiguracion de L1
0.35 T T T T T T T T

0‘3_ ......... ........ A e T S S e S S e ]

0.256

o
[N

0.15

e
2

Volumen del espacio de trabajo

=
o
5}

i i i i i i i i i
?00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Longitud del eslabon actuado L1

Fig. 20. Variacién del volumen del espacio de trabajo con respecto a L1.

Como se puede apreciar en la figura 20, al aumentar el valor de L1 aumenta el espacio de
trabajo (en volumen y dimensiones méximas). En la figura correspondiente a la
reconfiguraciéon de L1=100, se puede apreciar un hueco en el centro, el cual disminuye
conforme se aumenta el valor de L1. Esto indica que, para un mayor valor de L1, se tienen
menos limitaciones en cuanto a los puntos que puede acceder el manipulador. Sin embargo,
se puede apreciar que el maximo desplazamiento sobre el plano X-Y practicamente no
varia, pues el crecimiento del espacio de trabajo se da principalmente sobre el eje Z y hacia
el hueco en el centro de la figura.

2.3.3 RECONFIGURACION DEL PARALELOGRAMO (L2)

Para la reconfiguracion basada en el cambio de dimension del paralelogramo (L2), se hace
variar su valor desde 200 mm hasta 800 mm, en incrementos de 20 mm para obtener un
total de 31 reconfiguraciones. De las reconfiguraciones obtenidas se muestran 5 en la
figura 19. En esta figura se puede apreciar el cambio en la forma y el volumen del espacio
de trabajo.
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Espacio de trabajo L2=600
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Fig. 21. Variacién del espacio de trabajo con respecto a L2.

Espacio de trabajo para L2=300 mm (a), 400 mm (b), 500 mm (c), 600 mm (d) y 700 mm
(e).
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Variacion del volumen del espacio de trabajo para la reconfiguracién de L2
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Fig. 22. Variacién del volumen del espacio de trabajo con respecto a L2.

Como se puede apreciar en la figura 22, al aumentar el valor de L2, aumenta de manera casi
lineal el espacio de trabajo. Para el conjunto de iméagenes de la figura 21, para la imagen
correspondiente a la reconfiguracion de L2=300, se puede apreciar un hueco en el centro, el
cual aumenta conforme se aumenta el valor de L2. Esto indica que, si bien el espacio de
trabajo cambia, existe un conjunto de puntos a los que el manipulador nunca va a poder
acceder. Sin embargo, si se obtiene un incremento en el maximo desplazamiento a lo largo
delosejes X, Y,y Z.

2.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de visualizar de una manera mas clara los cambios en el espacio de trabajo del
manipulador por efecto de la reconfiguracion de cada uno de los eslabones, se generan las
siguientes graficas que muestran la variacion del volumen y de los méximos alcances a lo
largo de los ejes X, Y y Z.
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Fig. 23. Cambio en el volumen del espacio de trabajo durante las reconfiguraciones de R,
LlyL2

En la figura 23 se muestra el cambio en el volumen del espacio de trabajo para la
reconfiguracion de cada uno de los eslabones del manipulador. El eje horizontal muestra la
longitud del pardmetro (eslabdn R, L1 o L2) en mm. En los ejes verticales se muestran los
cambios en el volumen del espacio de trabajo en m?; de color azul el cambio en el volumen
para la reconfiguraciéon de R, de color verde el cambio en el volumen para la
reconfiguracion de L2 y en color rojo el cambio en el volumen para la reconfiguracion de
L1
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Fig. 24. Cambio en el maximo alcance a lo largo del eje X durante las reconfiguraciones de
R, LlyL2
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Fig. 25. Cambio en el méximo alcance a lo largo del eje Y durante las reconfiguraciones de
R, LlyL2
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Fig. 26. Cambio en el maximo alcance a lo largo del eje Z durante las reconfiguraciones de
R,L1yL2

Las figuras 24, 25 y 26 muestran el cambio en el maximo alcance a lo largo de los ejes X,
Y y Z respectivamente. En el eje horizontal se muestra la longitud del parametro (eslabon
R, L1 o L2) en mm. Los ejes verticales muestran el cambio en el alcance a lo largo del eje
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X, Y y Z tambien en mm; de color azul se grafica la variacion correspondiente a la
reconfiguracion de R, de color verde la variacion correspondiente a la reconfiguracion de
L2 y de color rojo se grafica la reconfiguracién correspondiente a la reconfiguracion de L1.

De acuerdo con imagenes que muestran la forma del espacio de trabajo obtenidas a partir
de las simulaciones, y de las gréaficas que muestran la variacion del volumen y de los
maximos alcances a lo largo de los ejes X, Y y Z se puede concluir lo siguiente:

e Las tres reconfiguraciones (R, L1 y L2) generan un cambio tanto en forma como en
volumen del espacio de trabajo.

e Tanto la configuracion de R como la de L1, permiten alcanzar puntos que en un
principio no eran parte del espacio de trabajo al reconfigurar el manipulador, lo que
ayuda a superar limitaciones propias del disefio inicial del manipulador.

e Las reconfiguraciones de R y L2, generan un cambio en el méximo alcance a lo
largo de los ejes X, Y y Z, a diferencia de la reconfiguracion de L1 que solamente
presenta cambios a lo largo del eje Z.

e Si bien las reconfiguraciones de L1 y L2 generan un cambio tanto en la forma como
en el volumen del espacio de trabajo del manipulador, también generan un aumento
considerable en el tamafio del manipulador, pues al aumentar la longitud de un
eslabon aumenta la longitud de toda la cadena cinematica.

Para seleccionar el eslab6n que es mas pertinente a reconfigurar se deben definir los
pardmetros del espacio de trabajo que se desea que cambien conforme se reconfigura cada
eslabon. Hay que recodar que la idea general es que el espacio de trabajo varie de manera
que pueda adaptarse a diferentes tareas. En otras palabras, se desea que los puntos que
conforman el espacio de trabajo puedan ser diferentes conforma se reconfigura el robot.
Este objetivo general puede expresarse en las caracteristicas particulares que se mencionan
a continuacion:

e Cambio en la forma del espacio de trabajo al cambiar de configuracion.

e Cambio en el volumen del espacio de trabajo.

e Cambio la posicion o ubicacion del espacio de trabajo.

e Cambio en los maximos alcances del 6rgano terminal a lo largo de los ejes X, Y y
Z

Ademas se debe tomar en cuenta los siguientes requisitos de disefio del mecanismo de
reconfiguracion:
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e El mecanismo de reconfiguracion deberd ser lo més sencillo posible. Esto facilitara
su construccion y mantenimiento.

e La reconfiguracion debe poder ser realizada durante el tiempo de trabajo
(reconfiguracion dinamica). Este es el caso méas general (incluye la reconfiguracion
estatica) y permite la mayor flexibilidad del robot.

e La reconfiguracion se debe lograr a través del uso de un solo actuador. Esto esta
ligado a la optimizacién de recursos ya que desde cierto punto de vista, la
reconfiguraciéon implica la adicion de un grado de libertad extra al robot, y este
grado de libertad extra estaria siendo accionado por un solo actuador como seria de
esperarse (en contraste, el tener un grado de libertad que implica la utilizacién de
varios actuadores puede asimilarse a una mala utilizacién de recursos).

e La reconfiguracion no debe modificar el volumen que ocupa el manipulador. De lo
contrario, la reconfiguracién seria asimilable a modificar el tamafio del robot (es
decir, sustituir el robot por otro de dimensiones diferentes) y a requerir una
modificacion en su instalacion.

A partir de los objetivos y requerimientos anteriores se descartan las reconfiguraciones de
los eslabones L1 y L2 debido a que no se vislumbra el disefio de un mecanismo sencillo
que sea capaz de reconfigurar de manera simultanea a tres eslabones durante el ciclo de
trabajo. EI mecanismo de reconfiguracion necesitaria de mas de un actuador para lograr el
cambio en la configuracién. Ademas, al incrementar la longitud de cualquiera de estos dos
eslabones se obtiene como resultado un incremento sustancial en el volumen que ocupa el
manipulador.

Por otro lado, el cambio en la longitud del valor de R est4 dado mediante la reconfiguracion
de un solo eslabon, por lo tanto, se prevé un disefio mas simple para el mecanismo de
reconfiguracion. La reconfiguracion podria ser realizada durante el ciclo de trabajo sin
interferir en las trayectorias de los demas eslabones. Solo un actuador seria necesario para
dar movimiento al mecanismo de reconfiguracion. Ademas, reconfigurar el radio de la
plataforma fija no genera un aumento en el volumen que ocupa el manipulador.

A partir de los resultados obtenidos del analisis realizado a la variacion del espacio de
trabajo, se muestra que la reconfiguracion de R genera un cambio en todos los parametros
de interés que se marcaron anteriormente. Estos cambios del espacio de trabajo, pueden ser
manipulados para obtener una mayor flexibilidad del manipulador.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se opta por considerar a R como el parametro
mas conveniente a reconfigurar.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA VARIACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

De acuerdo con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se ha decidido reconfigurar
el diametro de la plataforma fija (R). Dado que la reconfiguracion de manipuladores hace
variar la capacidad de carga, un estudio complementario de gran interés para este trabajo es
la relacion de las reconfiguraciones con la capacidad de carga del manipulador. Este estudio
servird de base para estudios posteriores que puedan llevar, por ejemplo, a determinar
trayectorias de minimo consumo de energia (utilizando la maxima capacidad de carga) para
la realizacion de la tarea.

El hecho de que la capacidad de carga del manipulador varie al cambiar de una
reconfiguraciéon a otra, proporciona flexibilidad al manipulador en el sentido de que se
puede adaptar a diferentes condiciones de carga. Esto podria por ejemplo, ampliar el tipo y
la variedad de productos con los que puede trabajar el manipulador.

Hay que hacer notar que para este estudio se considera al robot como un manipulador de
uso general y debido a esta condicion puede ser usado para diferentes propdsitos. Por lo
anterior no se cuenta los que limita la posibilidad de realizar el calculo de la capacidad de
carga dindmica. De esta manera, en este estudio se considera Unicamente la capacidad de
carga estatica. Para ello se realizard un barrido de todo el espacio de trabajo para cada
reconfiguracion para determinar la capacidad de carga en cada punto P; perteneciente a
dicho espacio de trabajo.

3.1 CALcuULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA

El procedimiento para analizar la capacidad de carga estatica del manipulador involucra los
resultados del analisis de variacion del espacio de trabajo obtenidos en el capitulo anterior.
En particular se utilizan los puntos obtenidos para cada espacio de trabajo asi como la
cinematica inversa del manipulador. Al conocer la ubicacion del conjunto de puntos que
forman el espacio de trabajo con respecto al sistema de coordenadas de referencia, es
posible conocer la posicion en el espacio de las juntas de los eslabones, y de esta forma
ubicar la posicion y orientacion para cada eslabon (figura 27).
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Fig. 27. Esquema para el calculo de la capacidad de carga

En la seccion 1.2 del capitulo 1, se definié el modelo geométrico del sistema en base a dos
marcos de referencia. Fo= [Og Xo Yo Zo] se definié como el marco de referencia global del
sistema y Fi= [O; X; Y; Z;j] como marcos de referencia locales. El calculo de la capacidad de
carga estatica del robot se hara en base a estos marcos.

De la figura 27 se tiene que:

Con base en el marco de referencia local, se traza el vector A; a partir del origen hacia el
punto A, y tiene componentes:

A;=[R 0 0] (18)

Con base en el marco de referencia local, se traza un vector B; partir del punto A; hacia el
punto B;j con componentes:

B;=[Licosf;; 0 —L;sinfy] (19)

La ubicacion del punto P es conocida, pues es el punto que se esta analizando.

P=[Xp Yp Zp] (20)
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Sin embargo las coordenadas del punto P se encuentra en base al marco de referencia
global. Para este analisis, es necesario conocer las coordenadas de este punto en base a los
marcos de referencia locales.

La ecuacion que relaciona el marco de referencia global con los marcos de referencia
locales es la siguiente:

Xp; cosa; —sina; O0][Xp
Ypi| = [sin a, cosa; Of|Yp (21)
Zp; 0 0 11 LZp

Donde «; son los angulos de los radios de la plataforma fija con respecto al eje X, del
marco de referencia asociado a la plataforma fija (c.f. fig. 12, capitulo 1, seccion 1.2) y
tiene los siguientes valores:

[n 5n 3w
a; =
6 6 2

Con base en el marco de referencia local, se traza un vector r; a partir del punto P hacia el
punto C; con componentes:

r;= [T 0 0] (22)

Fig. 28. Vectores V1, V2 y L2, asi como los vectores unitarios en direccion de L2.
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En la figura 28 se muestran los vectores V1 y V2, los cuales son la suma de Ai+B; y P+r;
respectivamente y son necesarios para conocer la posicion y orientacién del eslabon L2. L2
es el vector trazado a partir del punto B; hacia el punto C; y sus componentes se pueden
conocer a traves de la siguiente suma vectorial.

12=v2-v1 (23)

Se pueden conocer las componentes del vector alL2, el cual es el vector unitario en
direccion de L2. Hay que recordar que la magnitud de L2 debe de ser igual a 400 mm.

|L2l| = J(szl)z + (Lzyi)z + (Lzzi)z =400 mm
(24)

Para obtener la carga que cada pierna del robot es capaz de soportar para la posicion del
punto P;, se utiliza la ecuacion de momento de una fuerza con respecto a un punto:

M,=1rXF (25)
donde:

r=xi+yj+zk (26)
F=Fi+Fj+FEk 27)
M, = M,i+ M,j + Mk (28)

A partir de las ecuaciones (26), (27) y (28) se deduce que:

M

M,=y+F —z+F, M,

- =zxFE —x*xF, y M;=x*F, —yx*F, (29)

Si se considera al eslabon L2 como un elemento rigido, la fuerza F se transmite a partir del
efector final de la plataforma mavil a través de este eslabdn hasta el punto B;, de tal manera
que la fuerza F tiene el sentido y direccién del vector L2.
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Ei=al2,;*F, Fj=al2,;«F y Fk=al2,F (30)

donde:

F = |F|

Fig. 29. Componentes unitarias del vector L2 ejerciendo un momento alrededor del punto
A,.

La figura 29 muestra el esquema utilizado para el calculo de la capacidad de carga estatica.
Para este estudio, se conoce la capacidad de torque maximo constante proporcionado por
los servomotores que actlan las piernas del robot, y se desea conocer la carga maxima
puede soportar el 6rgano terminal del manipulador para un punto cualquiera del espacio de
trabajo por accion de las tres piernas. Se puede observar que para cada pierna del
manipulador, el momento de torsion T; en el eslabon L1 es el proporcionado por el
servomotor y actla alrededor del eje Y;. De esta manera se puede considerar al eslabén L1
como una viga pivotada en un extremo y con una fuerza F en el otro. El problema radica en
conocer la fuerza maxima F que proporcione una condiciéon de equilibrio estatico si se
conoce el torque T;.

El servomotor cuenta con una caja de engranes planetarios que proporciona una relacién de
transformacion de 14:1, por lo que se obtiene un torque maximo constante a la salida de
1306 N*mm.

Retomando el conjunto de ecuaciones (29) se tiene que para cada marco de referencia local:
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Mxizyi*in_Zi*F-zo (31)

Vi
Myl, =z;* B, —x;x F;; = 1306 (32)
M,, = x; * Fyi —yi*xF,; =0 (33)

Sustituyendo (30) en (32):

1306 = (z;k - al2,; — x;i- al2,;) * F;,, (34)

Tomando en cuenta que para la ecuacion (34) se considera la condicion de torque maximo
proporcionado por el servomotor, se puede decir que Fim, Fom Y Fam €s el conjunto de
fuerzas maximas que puede ejercer cada pierna del manipulador respectivamente, para la
ubicacién del punto P. Para el calculo de la capacidad de carga estatica es necesario que el
conjunto de fuerzas Fim, Fom Y Fsm cumplan con la condicién de equilibrio estéatico que se
muestra en la ecuacion (35).

0| = aLZyl aLZyZ aLZyg F2m (35)

0] al2,, al2,, alL2,; [Flm]
w al2,, al2,, alL2,;|lF3y,

Sin embargo, las tres fuerzas obtenidas a través de la ecuacion (34) no cumplen con la
condicidn de equilibrio estatico de la ecuacién (35). Para obtener la condicion de equilibrio
estatico se genera un sistema de ecuaciones proponiendo un peso unitario, donde las
variables conocidas son los vectores unitarios L2 de las tres piernas y las incognitas son las
fuerzas F1 F, Fs.

0 al2,, al2,, alL2,3|1F1
[0‘ = aLZyl aLzyz aL2y3 [FZ] (36)
1

al2,, al2,, alL2,;|LF3

Existe una relacion entre la fuerza maxima que el actuador es capaz de soportar y la fuerza
necesaria para mantener la condicion de equilibrio estatico. El conjunto de fuerzas F;’ Fy’
F3’ que es maximo y que también satisface el sistema de ecuaciones de equilibrio estatico
se obtiene al aumentar proporcionalmente las tres fuerzas Fi, F, y F3 hasta que una de ellas
sea igual a su respectiva del conjunto de fuerzas maximas.
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El valor de la carga maxima que el manipulador puede soportar para la posicion P; se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Wnax = 13=1 F;' ~al2,; (37)

Como es de esperarse, el valor de la carga maxima para cada reconfiguracion de la
plataforma fija se ubica en el punto méas bajo del espacio de trabajo, esto ocurre cuando
para cada una de las cadenas cinematicas los eslabones L1 y L2 se encuentran alineados.
Matematicamente para este punto se puede alcanzar una capacidad de carga infinita. Sin
embargo para propositos practicos es necesario proponer un valor limite, para nuestro
estudio se propone un valor de carga maxima de 80 N (por ser mayor que la capacidad de
carga para el resto de los puntos del espacio de trabajo y no representar una carga que
pueda implicar alguna deformacion significativa en los eslabones).

3.2 ESPACIO DE CARGA

Como resultado del célculo de la capacidad de carga estatica se obtiene un vector que
guarda la informacion de la carga maxima para cada posicion del espacio de trabajo, sin
embargo, dentro de la literatura no se reporta de un método para presentar de forma grafica
estos resultados.

Se introduce el término de espacio de carga, como el area producto de un corte realizado al
espacio de trabajo del manipulador, para el cual se puede visualizar de forma grafica la
capacidad de carga estatica existente en los puntos que pertenecen a esta seccion (figura
30).

1er corte

2o corte
- ~

o~

- 3er corte
-

-Y -Zi

Fig. 30. Cortes realizados al espacio de trabajo para presentar el espacio de carga (0°, 30° y
90°)
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Dada la simetria en la ubicacion de las cadenas cinematicas del robot paralelo tipo Delta, se
podria imaginar al eje Z como un eje de rotacioén para un corte realizado al espacio de
trabajo. Se realizan tres cortes con respecto al sistema de referencia global a 0°, 30° y 90°,
aceptando los resultados como iguales para las otras dos piernas figura (30).

3.2.1 RECONFIGURACION DEL ESPACIO DE CARGA

Se genera un algoritmo que permite graficar, en escalas de colores, la capacidad de carga
estatica para cada seccion del espacio de carga. Se asigna el color azul obscuro a la
capacidad de carga més baja y el color rojo a la capacidad de carga més alta. De esta forma
se puede visualizar de manera clara la distribucion de la capacidad de carga estatica para un
plano formado por la direccion de corte y el eje Z.

A continuacion se presentan los tres cortes realizados para tres diferentes
reconfiguraciones:

Reconfiguracion donde R=r, esto es R=50 mm:

Capacidad de carga en Kg para R=50 y direccién de corte de 0°

-1001-

-2001

N -300-

-400(-

-500-

-600(-

2 1 | 1 1
7(-’900 -400 -300 -200 -100 0 100
(a) Direccion de corte de 0°
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Capacidad de carga en Kg para R=50 y direccién de corte de 30°

100 .
o 7
-100f i
-200+ Is
N -300- {4
-400f 13
-500 2
600 1
%00 400 300 200 00 0 100 °
(b) Direccion de corte de 30°
Capacidad de carga en Kg para R=50 y direccién de corte de 90°
100 .
o 7
-100+ b 16
-200f Is
N 3001 1
-4001 13
-500 2
6001 1
%00 200 @0 200 100 0 100
(c) Direccion de corte de 90°

Fig. 31. Espacio de carga para R=50 mm cortes a 0° (a), 30° (b) y 90° (c).
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Reconfiguracion donde R=150 mm:

Capacidad de carga en Kg para R=150 y direccién de corte de 0°

100
o-
-100-
-200- 15
N -300- Fla
-400f
-500-
-600
%00 400 30 20 -100 0
(a) Direccion de corte de 0°
Capacidad de carga en Kg para R=150 y direccién de corte de 30°
100 8
(U 7
-100+ 16
2001 el
N -3001 {4
-400r- I3
-500( 2
-600- 1
%00 400 300 200 100 0 100
(b) Direccion de corte de 30°
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Capacidad de carga en Kg para R=150 y direccién de corte de 90°

100 8
or 7
-100- 16
-200 1’
N -300- 14
-400- i3
-500- 2
-600- 4]

-70! > ‘ > : > ‘ : - ;

-500 -400 -300 -200 -100 0 100
(C) Direccion de corte de 90°

Fig. 32. Espacio de carga para R=150 mm cortes a 0° (a), 30° (b) y 90° (c).

Reconfiguracion donde R=250 mm:

Capacidad de carga en Kg para R=250 y direccién de corte de 0°

100
7

0 =
-100- 6
-200+ =
N -300- 14
-400 813
-500 2
-600} 1

2 1 1 1 i 1 1 |
7(-’ 00 -400 -300 -200 -100 0 100 g
(a) Direccion de corte de 0°
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Capacidad de carga en Kg para R=250 y direccion de corte de 30°

100
o 7
-100+ g
200 -
N -300 i
-400+ 13
-500(- 2
600} 1
%00 400 2300 2200 2100 6 160 0
( b) Direccion de corte de 30°
6 Capacidad de carga en Kg para R=250 y direccién de corte de 90°
Al 7
100} g
-200 T
N -300 ?
-400f ?
-5001 2
-600}- : : : ; N
%00 00 ‘-360 ‘ ‘-260 ‘ q00 0o 160 9
(C) Direccion de corte de 90°

Fig. 33. Espacio de carga para R=250 mm cortes a 0° (a), 30° (b) y 90° (c).

Las figuras obtenidas a partir del concepto de espacio de carga, muestran un area producto
de un corte realizado en diferentes direcciones (0°, 30° y 90° respecto al eje X, del marco
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de referencia global) al espacio de trabajo del robot. ElI area de corte muestra una
distribucion de colores que representan la capacidad de carga estatica del robot para los
puntos pertenecientes al espacio de trabajo. A la derecha se aprecia la escala de colores que
ayuda a interpretar la figura, la cual, va desde 0 kg (azul obscuro) hasta 8 kg (rojo). En el
eje horizontal se grafica el desplazamiento del robot a lo largo de la direccion de corte y en
el eje vertical se grafica el desplazamiento del robot a lo largo del eje vertical (Z). Es
conveniente recordar que, en general, la capacidad de carga estatica del robot es diferente
de la capacidad de carga dindmica del robot.

De las figuras 31-33 se puede resaltar lo siguiente:

e La maxima capacidad de carga se obtiene en el punto mas bajo del espacio de carga,
lo cual ya se esperaba pues en este punto los eslabones L1 y L2 de cada pierna del
robot se encuentran alineados. Esto implica que no es necesario torque alguno del
motor para mantener esa posicion del oOrgano terminal del robot,
independientemente de cualquiera que sea la carga que se esta manipulando.

e La minima capacidad de carga se obtiene en los puntos mas alejados del espacio de
trabajo, pues en estos puntos los eslabones L1 y L2 pueden alcanzar una posicion
casi horizontal y el torque de los motores no se aprovecha en levantar la carga sino
mas bien en conservar la posicion de equilibrio.

e Para todas las reconfiguraciones la minima capacidad de carga tiende a cero.

e Para una misma reconfiguracion, el area resultado de una direccion de corte varia
con respecto a las demas.

e Para una misma reconfiguracion, los puntos de carga intermedia para una direccion
de corte no se encuentran en la misma posicion que para las demas.

e Conforme el valor de R aumenta, los puntos de carga intermedia se alejan del centro
del espacio de carga.

3.3 EsPAcCIO DE CARGA LIMITADO

Para aplicaciones futuras, es deseable que para cualquier reconfiguracion el manipulador
tenga una capacidad minima de carga diferente de cero. Esto representaria tener un peso
maximo que se pueda manipular a lo largo de todo el espacio de trabajo. Una solucion es
limitar el espacio de trabajo de manera que los puntos con capacidad de carga nula no
formen parte de éste.

Se propone limitar el espacio de trabajo a un cilindro, (que es la limitacion estandar del
espacio de trabajo para los manipuladores comerciales de su tipo, figura 34). Ademas, esto
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permitiria una comparacion mas directa entre reconfiguraciones, pues se puede ubicar con
mas precision la variacion de la capacidad de carga para un mismo espacio de trabajo.

200 mm

200 mm

A
\ 4

500 mm

Fig. 34. Forma y dimensiones del espacio de trabajo limitado

En la figura 34 se puede apreciar la forma y dimensiones del nuevo espacio de trabajo
propuesto. Es importante sefialar que la idea de limitar el espacio de trabajo es simplemente
para mostrar la capacidad de carga util garantizada que el manipulador podria soportar
dentro de todo su espacio de trabajo.

3.3.1 RECONFIGURACION DEL EsPAcCIO DE CARGA LIMITADO

Es necesario hacer la observacion de que no todas las reconfiguraciones de R son capaces
de alcanzar todos los puntos del nuevo espacio de trabajo. Para realizar una comparacion
entre la capacidad de carga maxima y minima, y su ubicacion entre reconfiguraciones, solo
se tomaran en cuenta aquellas reconfiguraciones que cumplan con el nuevo espacio de
trabajo.

Las reconfiguraciones que cumplen con el espacio de trabajo limitado estdn comprendidas
entre los valores de R=50 mm hasta R=250 mm. A continuacion se presentan los tres cortes
realizados para tres diferentes reconfiguraciones:
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Reconfiguracion donde R=r, esto es R=50 mm:

Capacidad de carga en Kg para R=50 y direccion de corte de 0°

-100

-150

-200

-250

N

-300

-350

-400

-45

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
(@) Direccion de corte de 0°
Capacidad de carga en Kg para R=50 y direccién de corte de 30°

-100
8

-150 7t
6
5
4
)
2
1
0
-1

} i j i i i i L

4§gOO -250 -200 -150 -100 -50 0 2

(b) Direccién de corte de 30°
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Capacidad de carga en Kg para R=50 y direccién de corte de 90°
-100

-150

-200

-250

-300

-350

-400

= 00 -250 -200 -150 -100 -50 0

(c) Direccién de corte de 90°

Fig. 35. Espacio de carga limitado para R=50 mm cortes a 0° (a), 30° (b) y 90° (c).

Reconfiguracion donde R=150 mm:

Capacidad de carga en Kg para R=150 y direccién de corte de 0°

-100

-150

-200 *SSpmmsmms=sssssss

-250

-300

-350

-400

%00 -250 -200 150 -100 -50 0
(@) Direccién de corte de 0°
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Capacidad de carga en Kg para R=150 y direccién de corte de 30°

-100
-150
-200
-250
N
-300
-350
-400
_4§g00 -250 -200 -150 -100 -50 0
(b) Direccion de corte de 30°
Capacidad de carga en Kg para R=150 y direccién de corte de 90°
-100 - p— T—— - : ;
: : P » : 8
-150+ = i
6
-200 =
EE R 5
- EEEw e "
- : = Ed ]
2777 TR .
12
: 0
-400
1
R AEEREEEE IR AEE REEEEE
%00 250 200 2150 100 50 0 50 2
(c) Direccién de corte de 90°

Fig. 36. Espacio de carga limitado para R=150 mm cortes a 0° (a), 30° (b) y 90° (c).
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Reconfiguracion donde R=250 mm:

Capacidad de carga en Kg para R=250 y direccién de corte de 0°
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Capacidad de carga en Kg para R=250 y direccion de corte de 30°
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(b) Direccién de corte de 30°
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Capacidad de carga en Kg para R=250 y direccién de corte de 90°

-100

-150

-200

. i i i i r
4§ 00 -250 -200 -150 -100 -50 0
(c) Direccién de corte de 90°

Fig. 37. Espacio de carga limitado para R=250 mm cortes a 0° (a), 30° (b) y 90° (c).

A fin de conocer los valores de capacidad de carga méxima y minima para cada
reconfiguracion, se graficaron los resultados obtenidos de la simulacion de la capacidad de
carga tanto para el espacio de carga inicial, como para el espacio de carga limitado.

Capacidad de carga estatica para el espacio de trabajo completo

10

. A \‘\—’\/\\

Capacidad de carga estatica (Kg)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(a) Reconfiguracion de R (mm)
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Capacidad de carga estatica para el espacio de trabajo limitado
T T T T T | I

\
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T

~

Wrs
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w
T

Capacidad de carga estatica (Kg)

N
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-
T

i i i j i ‘
100 150 200 250 300 350 400 450 500
(b) Reconfiguracion de R (mm)

o
(5]
o

Fig. 38. Capacidad de carga estatica para el espacio de trabajo completo (a) y para el
espacio de trabajo limitado (b).

De las figuras obtenidas de la simulacion de la capacidad de carga para el espacio de
trabajo limitado (figuras 35-38) se puede observar que:

e La méaxima capacidad de carga ya no se encuentra en el punto mas bajo del espacio
de carga, ahora su ubicacion varia dependiendo de la reconfiguracion de R. Sin
embargo, siempre aparece en la parte superior del espacio de trabajo.

e Para un mismo punto del espacio de trabajo, la capacidad de carga es distinta
dependiendo de la reconfiguracion de R. Esto quiere decir que, para un punto
cualquiera Pj, existe una reconfiguracion de R que tiene una capacidad de carga
méaxima (mayor capacidad de carga con respecto a las demas reconfiguraciones de
R).

e Con respecto al disefio original, la minima capacidad de carga aln se encuentra en
los puntos mas alejados del espacio de trabajo, sin embargo ahora ya es diferente a
cero.

e Para una misma reconfiguracion, se tiene una distribucién similar de la capacidad
de carga para las diferentes direcciones de corte.

e Conforme el valor de R aumenta, los puntos de carga intermedia se alejan del centro
del espacio de carga.

e De la figura 38 se corrobora que, al limitar el espacio de trabajo, la capacidad de
carga minima es diferente de cero, pudiendo manipular una carga constante a lo
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largo de todo el espacio de trabajo. Para la limitacion propuesta del espacio de
trabajo, la méxima carga garantizada oscila entre los 600 y 900 g dependiendo de la
reconfiguracion.
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CAPITULO 4

DISENO DEL MECANISMO PARA LA RECONFIGURACION

Como comentado anteriormente, uno de los objetivos principales de este trabajo es generar
el disefio de un mecanismo que permita reconfigurar un robot paralelo tipo Delta existente
(en este caso se trata del modelo Parallix LKF 2040 fabricado por el IPN).

En este capitulo se presenta el disefio de ese mecanismo, el cual esta basado en los
resultados de los andlisis realizados en los capitulos previos.

A partir del andlisis de la variacién del espacio de trabajo, se seleccioné el radio de la
plataforma fija (R) como el parametro mas pertinente para realizar la reconfiguracion.

El peso maximo y minimo que se espera manipular a lo largo de todo el espacio de trabajo
fue establecido a través del calculo de la variacion de la capacidad de carga.

Estos datos establecen dos de los principios basicos para la concepcion del disefio mecanico
del manipulador. Sin embargo, con el objetivo de generar el disefio de un mecanismo que
pueda servir como plataforma de futuros estudios, se establecieron varios requisitos de
disefio (lista de exigencias), que deben ser cumplidos para pensar en la futura construccion
del prototipo.

4.1 REQuUISITOS DE DISENO

e Se debera disefiar un mecanismo capaz de modificar la longitud del radio de la
plataforma fija (R), para reconfigurar un robot paralelo tipo Delta.

e La reconfiguracion debera ser realizada incluso cuando el robot se encuentre en
movimiento (reconfiguracion dinamica o durante el ciclo de trabajo).

e EIl mecanismo debera ser lo suficientemente rigido como para no afectar de manera
significativa la precision con la que ya cuenta el robot Parallix LKF-2040.

e Para cualquier reconfiguracién la dimension de R debera ser la misma para cada una
de las piernas del robot.

e EIl mecanismo de reconfiguracion debera ser actuado por un solo servomotor, el
cual se desea que sea igual a los servomotores usados en el actuado de cada una de
las cadenas cinemaéticas del robot.
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e EIl mecanismo deberé de ser capaz de cubrir la mayoria de las reconfiguraciones de
R antes analizadas.

4.2 PROPUESTAS DE DISENO

Para atacar la problematica referente al disefio del mecanismo encargado de la
reconfiguracion, se proponen dos prototipos diferentes, los cuales en principio cumplen con
la lista de exigencias.

A continuacion se presentan los dos diferentes mecanismos acompafiados de una
descripcidn de su funcionamiento.

e Primera propuesta para el mecanismo de reconfiguracion, sistema hexagonal con
tornillo de avance vertical (figura 39):

Tornillo de bolas

Estructura de forma

hexagonal
Tuerca de bolas
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Segundo nivel

Mecanismo de

reconfiguracion Eslabones de

reconfiguracion
Soportes del
Delta

Robot paralelo

tipo Delta Baleros lineales

Primer nivel

Estructura

hexagonal Chumaceras

Pieza central

Fig. 39. Mecanismo de reconfiguracion: Sistema Hexagonal con tornillos de avance
vertical

La primera propuesta para el mecanismo de reconfiguracion esta basada en una estructura
de perfil cuadrado de acero ensamblada de forma hexagonal dividida en dos niveles. En el
primer nivel se encuentra el robot paralelo tipo Delta y en el segundo nivel el mecanismo
de reconfiguracién. La union entre el mecanismo de reconfiguracion y el robot Delta se
ubica entre los soportes del Delta y la caja de los baleros lineales. Estas tres uniones forman
la plataforma fija y el radio de la plataforma fija (R) es la distancia entre el centro del
mecanismo y el punto de union entre el Delta y el mecanismo de reconfiguracion. El
movimiento del mecanismo de reconfiguracion lo proporciona un servomotor ubicado en la
parte superior de la estructura unido a la pieza central superior. Un par de piezas centrales
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sostienen un tornillo de bolas el cual puede girar sobre su propio eje. El tornillo de bolas
estd acoplado al servomotor. La tuerca de bolas sube o baja de forma lineal dependiendo
del sentido en el que gire el tornillo de bolas. EI movimiento vertical de la tuerca de bolas
se transforma en movimiento horizontal hacia los baleros lineales mediante los eslabones
de reconfiguracion. Los baleros lineales se deslizan a lo largo de las guias lineales para
obtener el movimiento que genera el cambio en la longitud del radio de la plataforma fija
(R), de esta manera se obtiene la reconfiguracion del robot Delta. Las guias lineales no
giran y estan soportadas mediante un juego de chumaceras.

e Segunda propuesta para el mecanismo de reconfiguracion, Sistema de enganes
conicos con tornillos de avance horizontal (figura 40):

Mecanismo de
reconfiguracion
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Tomillos de bolas Servomotor Guias lineales

Tuercas de bolas Baleros lineales
Soportes del
Delta
Juego de engranes Estructura de forma
conicos cuadrada

Fig. 40. Mecanismo de reconfiguracion: Sistema de engranes cénicos con tornillos de
avance horizontal

La segunda propuesta para el mecanismo de reconfiguracion esta basada en una estructura
de perfil cuadrado de acero ensamblada en forma de un cubo. Dentro de la estructura se
encuentra el mecanismo de reconfiguracion asi como el robot paralelo tipo Delta. La unién
entre el mecanismo de reconfiguracion y el robot Delta se ubica entre los soportes del Delta
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y la caja de los baleros lineales. Estas tres uniones forman la plataforma fija y el radio de la
plataforma fija (R) es la distancia entre el centro del mecanismo y el punto de union entre el
Delta y el mecanismo de reconfiguracion. ElI movimiento del mecanismo de
reconfiguracion lo proporciona un servomotor ubicado en la parte superior de la estructura
unido a la pieza central. Un conjunto de engranes conicos transmiten el movimiento de
torsioén a un angulo de 90° entre el servomotor y tres tornillos de bolas, los cuales estan
soportados mediante un juego de chumaceras. Cada tornillo de bolas estd acoplado a un
engrane conico y puede girar sobre su propio eje. Una tuerca de bolas se mueve
horizontalmente a lo largo de cada tornillo de bolas acortando o0 aumentando su distancia
con respecto del centro del mecanismo dependiendo del sentido de giro del tornillo de
bolas. Una placa une de forma rigida la tuerca de bolas con su respectivo balero lineal, de
esta forma se genera la variacion en la longitud del radio de la plataforma fija (R) y se logra
la reconfiguracion del robot Delta. Las guias lineales no giran y estan soportadas mediante
el mismo juego de chumaceras que los tornillos de bolas.

4.2.1 CRITERIOS DE SELECCION

Con la finalidad de seleccionar la mejor propuesta de disefio, es necesario realizar una
comparacion directa entre las dos propuestas de mecanismos de reconfiguracion, para lo
cual se proponen una lista de criterios de seleccion. Cada criterio de seleccion representa un
punto critico que el disefiador y su equipo proponen para resaltar las debilidades y
fortalezas de cada una de las propuestas de disefio. Para cada propuesta se emite una
calificacion del 1 al 10 (1 si no cumple con el criterio de seleccion, 10 y lo cumple a la
totalidad). Finalmente son sumados todos los criterios de seleccién y se obtiene la
calificacion final, la propuesta que tenga una mayor calificacion sera elegida como la
mejor.

A continuacion se presenta la tabla de criterios de seleccion:
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Tabla 2. Criterios de Seleccion

) Sistema de engranes conicos
o . Sistema hexagonal con .
Criterio de Seleccion . X con tornillos de avance
tornillo de avance vertical )
horizontal
Simplicidad en el disefio 8 10
Piezas moviles 9 9
Precision 8 10
Facilidad para la calibracion 8 9
Puntos de singularidad 6 10
Precio total del mecanismo
- -, 10 8
de reconfiguracion
Simplicidad en el control 7 10
Menor aumento en el
tamarno total del 6 10
manipulador
Calificacion total 62 86

A partir de la tabla de criterios de seleccidn se escoge a la propuesta de reconfiguracion de
los engranes cénicos con tornillos de avance lineal como la mejor. Los puntos mas criticos
para su seleccion fueron los siguientes:

e EIl disefio es mas simple y rigido en principio; la transmision de movimiento se
realiza de forma mas directa y no aumenta el tamafio final del manipulador.

e Se considera que tiene una mayor precision pues los elementos involucrados en la
transmision de movimiento generan menos error por efecto de juego mecanico.

e No introduce puntos singulares a diferencia del mecanismo hexagonal, donde se
prevé posibles problemas cuando los eslabones de reconfiguracién alcanzan un
angulo de 90° y 0° con respecto del tornillo de bolas.

e EI futuro control del sistema de reconfiguracion conduce a relaciones de
movimiento mas sencillas (relacion lineal entre el giro del motor y el valor de R) y
precisas.

En general, la propuesta seleccionada se aprecia mas robusta, el mecanismo mas sencillo y
la relacion entre giro del servomotor y el avance de la tuerca de bolas es mas directa. Sin
embargo, la forma de estructura hexagonal parece presentar una mejor propuesta en
términos de rigidez, visualizacion del manipulador y ensamble de los componentes. Por tal
motivo, se opta por adaptar esta estructura al mecanismo de reconfiguracion de engranes
conicos con tornillos de avance lineal.
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4.3 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL MECANISMO

Para la seleccion de los elementos del mecanismo de reconfiguracién, se consultaron tanto
catalogos comerciales como proveedores locales y cercanos a la region. Algunos de los
elementos fueron seleccionados tomando en cuenta las medidas comerciales en que se
encuentran disponibles. La minima reconfiguracion de R que permite el mecanismo es de
85 mm, la maxima reconfiguracion es de 500 mm.

La estructura sera construida de perfil cuadrado de acero, de 50 mm de lado y 2 mm de
espesor.

Se seleccionaron tornillos de bolas de 25 mm de didmetro y 10 mm de paso. El actuador
sera un servomotor Maxon RE acoplado a un reductor planetario Maxon GP32A. Ambos
son de iguales caracteristicas a los que se usan para el movimiento de cada una de las
cadenas cinematicas del robot, sin embargo debe asegurarse que el torque que proporciona
sea capaz de mover el mecanismo. Con este fin se hacen las siguientes consideraciones:

e Condicién de carga maxima (80 N) dada por la maxima capacidad de carga del
robot.

e EIl torque requerido no debe ser mayor al maximo entregado por el servomotor
(1306 N*mm)

W (W W2)

Fig. 41. Esquema para calculo del torque del servomotor.

La figura 41 muestra el esquema de las fuerzas y las constantes geométricas involucradas
para el calculo del torque del motor necesario para desplazar la carga maxima propuesta (80
N). El tornillo de bolas tiene un diametro medio D, y un paso P; soporta una carga axial F.
La expresion matematica del par de torsidn que se necesita para mover esa carga esta
propuesta en [49] y viene dada por la ecuacion (38).
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T — F*Dpy N (uk*n*DmH’) (38)

4 2 %Dy — [ *P

Donde Ty es el par de torsion necesario para mover la carga, F es la fuerza axial que se
desea mover, W es el peso méximo propuesto, i es el coeficiente de friccidn estatico entre
la tuerca de bolas y el tornillo de bolas [49] (pagina 598), D, es el didmetro medio del
tornillo de bolas y P es el paso de la rosca del tornillo de bolas. D y D; son el didmetro de
cresta y de raiz del tornillo de bolas respectivamente.

W, = 62N

W, =50 N

U = 0.14

F=W,+(W,*u)=69N (39)
D, =25mm

D; = 21.84 mm

D, = 222t = 23.42 mm (40)
P=10mm

A partir de la formula se obtiene que, para mover cada apoyo del mecanismo de
reconfiguracion, se necesita un torque igual a:

Tq = 227.3 Nmm

Y para reconfigurar el robot se necesita:

Tr =2273%*3=6818N+*mm < 1306 N *xmm (41)

Las guias lineales, son de acero cromado de 20 mm de didmetro. Los baleros seleccionados
son del catdlogo de SKF, numero de pieza 61903, balero rigido de bolas de una hilera,
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dimensiones: diametro exterior 30 mm, diametro interior 17 mm, espesor 7 mm.
Considerando lo siguiente:

e Torque maximo del servomotor (1306 N*mm)

e Condicién de carga maxima (80 N)
e Analisis de tres posiciones: reconfiguracion minima, maxima y punto intermedio.

Hay que hacer notar que, para cada posicion de reconfiguracion, el valor de la componente
vertical de la carga maxima varia. Para el calculo de baleros rigidos de bolas Unicamente se

considera la carga en sentido vertical.

Fig. 42. Esquema de cargas en el engrane.

Para el calculo de los baleros es necesario conocer las fuerzas presentes en los engranes
conicos. En la figura 42 muestra la vista frontal de uno de los engranes conicos usados en el
mecanismo de reconfiguracion, las fuerzas presentes en el engrane son: Fr que es la fuerza

tangencial y Fr que es la fuerza radial.

Para el calculo de las reacciones en los apoyos se generan dos diagramas distintos:
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o
A

Rari Rbri

Fig. 43. Esquema para calcular la capacidad de carga dindmica para los baleros, fuerzas
radiales y sus puntos de aplicacion.

—> | a| < >

Rati Rbti

Fig. 44. Esquema para calcular la capacidad de carga dindmica para los baleros, fuerzas
tangenciales y sus puntos de aplicacion.

Las figuras 43 y 44 muestran los dos esquemas necesarios para el calculo de los baleros. Se
muestran dos condiciones diferentes de cargas. El esquema de la figura 43 muestra las
reacciones en los apoyos Ra; y Rb, del tornillo de bolas debidas a la fuerza radial Fr y a la
componente vertical de la carga maxima propuesta Fy. El esquema de la figura 44 muestra
las reacciones en los apoyos del tornillo de bolas Ra; y Rb; debido a la fuerza tangencial Fr.
El calculo de los baleros se realizara en base a la resultante obtenida de las reacciones
radiales y tangenciales de cada apoyo.

Para cada pierna del robot se tiene que Dy, es el diametro medio del engrane cénico, a es la
distancia desde el apoyo izquierdo del tornillo de bolas hasta el punto de aplicacion de la
fuerza radial, L es la distancia entre los apoyos del tornillo de bolas, X es la distancia
medida a partir del apoyo izquierdo del tornillo de bolas hasta la posicion de la fuerza Fy, T;
es el torque maximo proporcionado por el motor, W es el peso maximo propuesto, « es el
angulo de contacto de los engranes conicos (20°) y f es el angulo de hélice de los engranes
conicos (0°).
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D,, =43 mm

a=35mm

L =547 mm

X; =25 mm, 190 mm, 440 mm
T, = 1306 Nmm

W =80N

F,;=79N, 74N, 50N

_2M;

Fp=—"=61N (42)
F=0Eri-22N (43)

donde: a =20°y f =0°

Resolviendo la viga se tiene:

Ra, = 65N

Rb, = 4N

Ra,; =768N, 55N, 27.6N

Rb,; =242N, 41N, 444N

Ra; = Z/Ratz + Ra,;? =100.6 N, 851N, 70.6N (44)

Rb; = _|Rb® + Rb,> = 245N, 412N, 446N (45)

;

Para el calculo de la capacidad de carga dinamica hay que proponer un nimero de horas de
trabajo diarias. Con base en [50] se propone: maquinas para trabajar con alta fiabilidad de
funcionamiento durante cortos periodos o intermitente. Y dado que se propone el
mecanismo disefiado como una plataforma para uso experimental dentro de un laboratorio,
se propone un uso equivalente a 12000 horas anuales (que cubre ampliamente el uso

75



maximo esperado para el mecanismo). Se calcula cada balero en base a la reaccion maxima
(Ra y Rb) obtenida para cada apoyo respectivamente.

La expresion matematica que permite conocer la carga dinamica presente en el balero esta
dada por la ecuacion (46), donde Ly, es el niUmero de horas de uso anual del mecanismo, n es
la velocidad de rotacion del mecanismo, Ca y Cb son los valores de carga dindmica
presente en cada uno de los baleros respectivamente y Ra y Rb son los valores resultantes
de la reaccion radial y tangencial de cada apoyo respectivamente.

L, =2 (ﬂ)"’ (46)

" 60n \Ra,b

L, = 12000 horas

n =494 rpm
C,=7128N
Cg =316 N

Una vez que se obtienen los requerimientos de los baleros para el mecanismo, se comparan
con los datos que proporciona el fabricante, los cuales no deben de ser sobrepasados v,
como se observa, al comparar la carga dinamica obtenida Ca y Cb para cada balero contra
la carga dindmica maxima permisible del balero Cpaiero, la capacidad de carga dinamica del
balero supera las necesidades de disefio. Del mismo modo, la velocidad de rotacion para los
baleros de nuestro mecanismo n es de 494 rpm que resulta ser menos a la maxima
velocidad de rotacion permisible del balero Nmaxbatero que es de 32000 rpm.

Coatero = 462 000 N

N,

maxpalero

= 32000 rpm

Por ultimo, todas las piezas restantes son maquinadas en aluminio, para las chumaceras y
conexiones se propone un calibre de 10 mm de espesor. Se realizara un célculo de
deformaciones en las chumaceras, guias lineales y tornillos de bolas. Si alguna deformacién
resultante es demasiado grande para representar un error significativo en la precision del
robot, se propondra un cambio en el disefio.
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4.4 ANALISIS DE DEFORMACION

Es necesario conocer la magnitud de la deformacion del mecanismo de reconfiguracion,
pues con base en esta deformacion, se puede conocer el error total en el posicionamiento
del efector final del robot.

Se realiz6 un analisis por medio del Método del Elemento Finito (MEF) para el caso de
carga maxima (80 N), tomando como referencia uno de los tres apoyos que reconfiguran la
longitud del radio de la plataforma fija; el mismo andlisis aplica para los otros dos.

El diagrama es el siguiente:

W (Wx W)

Fig. 45. Diagrama para el analisis de deformaciones.

La figura 45 muestra el ensamble del mecanismo de reconfiguracion de una de las piernas
del robot. EI mecanismo esta compuesto por el tornillo de bolas, la guia lineal,
chumaceras, tuerca de bolas, balero lineal y una pieza metélica que une la tuerca de bolas
con el balero lineal.

Para el analisis se realizaron las siguientes consideraciones:

e Condicién de carga maxima (80 N)
e Analisis de las tres reconfiguraciones mas representativas: Reconfiguracion minima,
méaxima e intermedia (85 mm, 250 mm y 500 mm).
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El anéalisis de MEF se realizé utilizando el programa Ansys V11. Se modelaron todos los
componentes del mecanismo utilizando el elemento BEAM 4, se trata de un elemento lineal
que permite 6 grados de libertad en cada nodo. Para caracterizarlo, hay que introducir las
propiedades mecanicas de cada componente del mecanismo de reconfiguracién como son:
dimensiones del &rea de la seccion transversal, momentos de inercia del area de la seccion
transversal y material del elemento (acero o aluminio en nuestro caso).

A continuacion se muestran las tres configuraciones analizadas:

T 12 2011

12 2011 c 0
17:42:53 17:44:43

,,,,,,,,, T 12 2011
17:45:58

Fig. 46. Esquema en Ansys del mecanismo de reconfiguracion para las tres posiciones
propuestas.

Como se puede apreciar en el conjunto de imagenes de la figura 46, se restringieron todos
los grados de libertad en los apoyos y todas las uniones entre componentes se modelaron
como uniones rigidas. El software genera elementos con las dimensiones capturadas para
cada componente del mecanismo (seccion de area transversal). El area transversal de la
guia lineal y el tornillo de bolas se modelaron de forma cuadrada, las dimensiones
obtenidas para los lados del area del cuadrado generan los mismos momentos de inercia que
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el area circular original, por lo que el cambio resulta ser transparente para el analisis de
deformaciones. A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Iméagenes de deformacion:

NODAL SOLUTION J uu

STEP=1 OCT 12 2011
SUB =1 16:41:46
TIME=1

usuM (AVG)

RSYS
DMX =.003376
SMN =.569E-05
SMX =.003376

=}

.569E-05 .755E-03 .001504 .002253 .003002
.380E-03 .001129 .001878 .002627 .003376

Fig. 47. Vector de desplazamiento combinado para la reconfiguracion de 85 mm.

NODAL SOLUTION AN

— DEC 5 2011
SUB -1 10:07:55
TIME=1

USUM (2VG)

RSYS
DMX =.020931
SMN =.127E-04
SMX =.020931

o

.127E-04 .004661 .00931 .013959 .018607
.002337 .006986 .011634 .016283 .020931

Fig. 48. Vector de desplazamiento combinado para la reconfiguracion de 250 mm.

79



NODAL SOLUTION J uu

— DEC 5 2011
SUB =1 10:02:19
TIME=1

USuM (VG)

RSYS=0

DMX =.004239

SMN =.350E-04

SMX =.004239

.350E-04 .969E-03 .001903 .002838 .003772
.502E-03 .001436 .002371 .003305 .004239

Fig. 49. Vector de desplazamiento combinado para la reconfiguracién de 500 mm.

A partir de los resultados obtenidos del analisis de deformacion (figuras 47-49) se puede
esperar que, para una condicion de carga critica, el mecanismo de reconfiguracion inducira
un error maximo por deformacion al efector final del robot de 0.02 mm. Este error se
encuentra dentro de un rango bastante aceptable para el disefio propuesto.

A continuacidn se presentan los resultados correspondientes al analisis de concentracién de
esfuerzo, utilizando como criterio de evaluacién el esfuerzo de Von Mises.
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NODAL SOLUTION AN

STEP—1 oCT 12 2011
SUB =1 16:41:24
TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =.003376
SMN =.465E-03
SMX =.605765

.465E-03 .134976 .269487 .403998 .538509
.067721 .202232 .336743 .471254 .605765

Fig. 50. Esfuerzos de VVon Mises para la reconfiguracion de 85 mm.

NODAL SOLUTION

— DEC 5 2011
SUB -1 10:08:26
TIME=1

SEQV (RVG)

DMX =.020931

SMN =.644E-03

SMX =2.785

.644E-03 .61936 1.238 1.857 2.476
.310002 .928718 1.547 2.166 2.785

Fig. 51. Esfuerzos de Von Mises para la reconfiguracion de 250 mm.
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AN

DEC 5 2011
10:03:51

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.004239
SMN =.008977
SMX =1.563

.008977 .354339 .699701 1.045 1.39
.181658 .52702 .872382 1.218 1.563

Fig. 52. Esfuerzos de VVon Mises para la reconfiguracion de 500 mm.

A partir de los resultados obtenidos del analisis de esfuerzos de Von Mises (figuras 50-52),
se puede esperar que, para una condicion de carga maxima, la concentracion principal de
esfuerzos se encuentra en el tornillo de bolas y tiene un valor méaximo de 2.8 N/mm?. Para
las chumaceras, la maxima concentracion de esfuerzos tiene un valor de 1.8 N/mm?,

En principio, para asegurar que el mecanismo no sufra una deformacion permanente que
ocasione un mal deficiente desempefio futuro, los valores de concentracion de esfuerzos no
deben superar el valor del esfuerzo de cedencia del material que fueron fabricados estos
componentes (acero para tornillos de bolas y guias lineales y aluminio para chumaceras).
Los valores de cedencia tipicos para el acero y aluminio son: 220 N/mm? y 140 N/mm?
respectivamente, lo que da como resultado un factor de seguridad de 78 tanto para las
chumaceras como para los tornillos de bolas.

Se concluye que los elementos seleccionados para formar parte del mecanismo de
reconfiguracion son lo suficientemente rigidos como para no inducir un error de
posicionamiento al robot por deformacion elevado y no presentaran problemas de rupturas
o deformaciones permanentes.
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45 DISENO FINAL DEL MECANISMO PARA LA RECONFIGURACION

Finalmente, se propone un mecanismo basado en el uso de engranes cénicos y tornillos de
bolas colocados de manera horizontal, el cual se adapto al tipo de estructura hexagonal del
mecanismo de tornillos de avance vertical. El funcionamiento del mecanismo no varia con
respecto al prototipo inicial. A continuacion se presentan imagenes del modelado final del
mecanismo de reconfiguracion.

1400 mm

1100 mm
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Fig. 53. Imagenes del mecanismo para la reconfiguracion.

En el conjunto de imé&genes de la figura 53 se muestran las vistas superior, lateral e
isométrica del disefio final del mecanismo de reconfiguracion. Finalmente, el programa
SolidWors permite obtener una imagen que se asemeja bastante al prototipo final de
nuestro robot paralelo tipo Delta reconfigurable (figura 54):
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Fig. 54. Prototipo final del robot paralelo tipo Delta reconfigurable.
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CONCLUSIONES

La capacidad de un robot para reconfigurarse le confiere a este mayor flexibilidad y
adaptabilidad para realizar diferentes tareas. Por ejemplo, los robots reconfigurables
permiten adaptar su espacio de trabajo disponible segin la tarea a realizar. Cuando la
reconfiguracion puede realizarse de manera dindmica (sin tener que detener el robot e
interrumpir la tarea) las aplicaciones pueden ser aun mas variadas. Esencialmente esta
reconfiguracion equivale a agregar mas grados de libertad al robot que pueden ser
utilizados para lograr objetivos complementarios a la tarea principal del manipulador.

Existen diversas maneras de reconfigurar un robot las cuales pueden clasificarse segun
varias categorias. En este trabajo interesan en particular las reconfiguraciones geomeétricas
dindmicas.

En este trabajo de tesis se disefid un mecanismo para reconfigurar geométricamente un
robot paralelo tipo Delta existente. Para ello se determind primeramente el parametro
geométrico del robot (longitudes de los eslabones) mas pertinente para reconfigurar. La
determinacion de este parametro se realiz6 mediante un estudio de la influencia de los
parametros del robot en el espacio de trabajo del robot. Adicionalmente, se tomaron en
cuenta algunos requisitos de disefio en orden practico como lograr la reconfiguracion del
manipulador con un ndmero minimo de actuadores (uno) asi como la simplicidad y
robustez del mecanismo.

De acuerdo con los resultados y las consideraciones de este trabajo, el pardametro mas
pertinente para lograr la reconfiguracion geométrica dinamica de un robot paralelo tipo
Delta es el radio de la plataforma fija. Posiciones del efector final del robot inalcanzables
en su configuracion inicial, pueden alcanzarse al reconfigurar este radio. Ademas,
reconfigurar el radio de la plataforma fija no genera un aumento significativo en el tamafo
del manipulador, es decir, durante su operacién ocuparia el mismo espacio fisico. Por otro
lado, la reconfiguracion de la plataforma fija se puede lograr por medio de un solo
actuador.

El disefio del mecanismo se complementd con un estudio de impacto de los parametros del
robot en la capacidad de carga estatica del manipulador. Se pudo apreciar que la
reconfiguracién del robot también hace variar la capacidad de carga del robot. Es decir, un
mismo punto del espacio de trabajo del robot puede tener una capacidad de carga maxima
diferente para diferentes configuraciones. A primera vista esto puede resultar intuitivo, sin
embargo es necesario este analisis para establecer la relacion (no lineal) entre el parametro
reconfigurado y la variacion de la capacidad de carga. Ademas, el resultado de este analisis
abre camino para estudios posteriores en los que se puede, por ejemplo, pensar en
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determinar trayectorias dptimas en el sentido de utilizar la méxima capacidad de carga
disponible de un robot reconfigurable.

Otro estudio complementario en el disefio del mecanismo fue un analisis de esfuerzos y
deformaciones realizado a sus componentes. A través de este analisis, se puede simular la
condicion de carga méxima a la que serd sometido el mecanismo de reconfiguracion, y
obtener el valor de la deformacion para esta condicion. Este valor es muy importante
conocerlo pues introduce un error en el posicionamiento del efector final del robot
reconfigurable. A través de una correcta seleccion de los componentes del mecanismo de
reconfiguracién se reduce la magnitud de la deformacion y, por lo tanto, el error
introducido al efector final.

Se generaron los dibujos de fabricacion de las piezas del mecanismo y los esquemas de
ensamble con el objetivo de llevar el disefio del mecanismo a una futura fabricacién de un
prototipo funcional a escala completa del mismo.

En resumen, se puede sefialar las contribuciones generadas a partir de este trabajo de tesis
de la siguiente manera:

e Se realizo un estudio completo de la variacion (tanto de forma como en magnitud
del volumen) del espacio de trabajo para la reconfiguracion de cada parametro
geométrico del manipulador paralelo tipo Delta. Se generaron imégenes para cada
cambio de volumen a fin de poder visualizar de forma clara el cambio en la forma
del espacio de trabajo.

e Se desarroll6 un método que permite cuantificar la magnitud de la carga Gtil que el
robot Delta puede soportar de manera estatica, para cualquier punto perteneciente a
su espacio de trabajo. Utilizando este método, se realizé el estudio de la variacién
de la capacidad de carga para la reconfiguracion del robot Delta.

e Se introdujo el término de Espacio de Carga. Este concepto se refiere a la
capacidad de carga estatica de cada uno de los puntos del espacio de trabajo del
robot. Utilizando este concepto se puede visualizar de manera gréafica la variacion
de la capacidad de carga estatica para un area de corte del espacio de trabajo del
robot Delta.

e Se genera el disefio de un mecanismo capaz de variar la longitud del radio de la
plataforma fija de un robot Delta. Al acoplar este mecanismo al manipulador, se
obtiene un robot paralelo tipo Delta reconfigurable. Este es un nuevo robot capaz de
adaptarse a condiciones de trabajo variantes en el tiempo, y puede ser utilizado
como plataforma para futuros estudios relacionados con la tematica.
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TRABAJO FUTURO

Al término de este trabajo se identifican varios estudios que lo complementarian
pertinentemente:

e Construccion de un prototipo funcional a escala completa del mecanismo de
reconfiguracion.

e Realizar pruebas detalladas y estudios del mecanismo de reconfiguracion
construido. En particular habria que incorporar el actuador y el control electrénico
correspondiente asi como el algoritmo de control.

e Determinar la rigidez del robot. Mas particularmente, evaluar el cambio en la
magnitud de este parametro como consecuencia de la introduccién del mecanismo
de reconfiguracion.

e Seria deseable complementar el estudio de capacidad de carga del robot con un
andlisis de capacidad de carga dinamica.

e Es necesario desarrollar un algoritmo de control para el robot reconfigurable. En
particular seria interesante desarrollar aplicaciones que tomen en cuenta el concepto
de energia minima.
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