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Resumen

Este proyecto se centra en la realizaciéon de un robot delta de seis grados de libertad a escala
reducida que pueda ser fabricado, asimismo debe ser capaz de seguir una trayectoria entre dos
puntos con orientaciones diferentes. Por lo que el robot debera poder posicionarse y orientarse
de forma independiente.

Para ello se realiza un estudio del funcionamiento del robot delta de tres grados de libertad,
para poder conocer el drea de trabajo del efector final y poder dimensionar de forma correcta
su disefio. Una vez realizado dicho analisis, se ha desarrollado el disefo del robot mediante el
software Solidworks, para ello se divide en dos partes el disefio. En primer lugar, se realiza un
robot de tres grados de libertad capaz de posicionar la base inferior en el area de trabajo ya
analizada. Y posteriormente se le afiade un mecanismo para poder orientar una mufeca unida
a dicha base inferior de forma independiente.

Una vez finalizado el disefio del robot se ha procedido a la implementacion del sistema
robotizado en el entorno de simulaciéon V-REP. En dicho entorno se ensambla y programa el
robot pudiendo asi observar su capacidad de movimiento y su funcionamiento en un entorno
controlado.

Se concluye el trabajo con la realizacidn de dos pruebas de funcionamiento en el entorno de V-
REP donde se demuestran las habilidades del robot. Se realiza una primera prueba de
trayectoria, con diferentes posiciones y orientaciones. Y una segunda prueba de la tarea pick
and place de un objeto entre dos puntos con orientaciones diferentes.



Abstract

The aim goal of this project is to do a six-edge delta robot on a reduced scale that we could be
make, also it should be able to follow a trajectory between two points with different
orientations. Because of that, the robot should be change independently their position and
orientation.

For do that, study about three-edge delta robot working is developed, thanks to that we can
know working area of the end effector and we can design it correctly. Following this study, the
design of the robot with the software Solidworks is do it, for that design we divide the robot in
two parts. Firstly, we do the design of a robot with three edge of liberty capable to move their
mobile base inside of the designing working area. And to finish the design, we add to the robot
a mechanism capable of orienting the wrist independently.

After the robot design, the implementation of a robotics system is proceeded on V-REP
simulation environment. Here the robot is assembly and programmed, being able to observe its
capacity of movement and working in a controlled environment.

The work is concluded with the performance of two operational tests in V-REP environment
where robot’s possibilities are proved. The first test is a trajectory with different points and
orientations and the second test to end is do the task pick and place, moving an object between
two points with different orientations.



Resum

Aguest projecte se centra en la realitzacié d’un robot delta de sis graus de llibertat a escala
reduida que puga ser construit, de la mateixa forma deu ser capac de seguir una trajectoria entre
dos punts amb orientacions diferents. Pel qual el robot deura poder posicionar-se i orientar-se
de forma independent.

Per a dur-ho a terme es realitza un estudi del funcionament del robot delta de tres graus de
llibertat, en la finalitat de poder conéixer I'area de treball de I'efector final i poder dimensionar
de forma correcta el seu disseny. Una volta realitzat 'analisi, s’ha desenrotllat el disseny del
robot mitjancant el programa Solidworks, per a aix0 es divideix en dos el seu disseny. En primer
lloc es realitza un robot de tres graus de llibertat capac de posicionar la seua base inferior en
I'area de treball analitzada. | posteriorment se li afegeix un mecanisme per a poder orientar la
monyica de forma independent.

Una volta finalitzat el disseny del robot s’ha procedit a la implementacioé del sistema robotitzat
en |'entorn de simulacié V-REP. En entorn s'acobla i programa el robot podent aixi observar la
seua capacitat de moviment i el seu funcionament en un entorn controlat.

Es conclou el treball amb la realitzacié de dues proves de funcionament en I'entorn de V-REP on
es demostren les possibilitats del robot. En primera instancia s’ha realitzat una trajectoria amb
diferents posicions i orientacions, i per a finalitzar, una segona prova on es du a terme la tasca
pick and place d’un objecte entre dos punts amb diferents orientacions.
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1 Introduccidn

1.1 Objetivos

El objetivo principal del presente proyecto es el disefio de un robot delta capaz de orientar y
posicionar el efector final del robot. Para validar el correcto funcionamiento del robot disefiado,
se ha realizado y documentado las pruebas de la simulacién de la tarea pick and place, con
diferentes orientaciones del elemento transportado. Junto con una trayectoria con diferentes
orientaciones, todo ello simulado en el entorno de simulacién V-REP.

Para completar este objetivo se ha realizado, el estudio de la cinematica del robot delta para
poder conocer sus limitaciones de movimiento y las principales caracteristicas a tener en cuenta
al disefiar nuestro propio robot.

El disefio de las piezas que forman el robot mediante el software Solidworks, especializado en
el diseiio de piezas industriales y del cual podemos extraer las piezas para su impresion o para
su uso en diversos programas de simulacion.

El ensamblaje del robot en un entorno de simulacién, el cual hemos escogido V-REP, donde se
crearan las diferentes cadenas cinematicas del robot consiguiendo replicar su estructura y
funcionamiento.

Por ultimo, se han realizado la programacion del robot en dicho entorno de simulacién, de esta
forma se podran demostrar las posibilidades de funcionamiento del robot mediante distintas
trayectorias y orientaciones. Asimismo, el robot debera adaptarse a un entorno controlado,
siendo capaz de transportar un objeto entre dos puntos con diferentes orientaciones.

1.2 Motivaciones del estudio

A lo largo del grado el interés por los diferentes sistemas robotizados ha ido en aumento. Por
este motivo se ha decidido enfocar este estudio de uno de ellos, el robot delta. Se ha escogido
incidir en este robot, debido a que en los Ultimos afios estd siendo de gran importancia, ademas
de su compatibilidad e implementacién en la industria 4.0, drea que tambien resulta de gran
interés.

Ademads, también se ha contado con la motivacidon de poder profundizar en el aprendizaje
diferentes herramientas estudiadas en la carrera. Como es el caso del entorno de simulacion V-
REP o el software de disefio Solidworks. Los cuales durante las asignaturas de automatizacién se
han estudiado y con este trabajo hemos podido aprender a utilizarlas de forma mads optimizada
y combinarlas para complementarlas entre si.

Por otro lado, se ha hecho uso de estas herramientas para visualizar la simulacion final ya que
con ellas la simulaciéon es mucho mds cercana a la realidad. A diferencia de otras herramientas
como podria ser Matlab, donde deberiamos haber utilizado esquemas simplificados lejanos de
la apariencia del robot real. Por todo ello hemos decidido utilizar Matlab para la realizacién de
los célculos y V-REP junto los disefios de Solidworks para la representacion final.



1.3 Justificacion del estudio

En laindustria encontramos una gran tendencia al uso de brazos robdticos seriales, sin embargo,
para ciertas tareas son mas eficientes los robots del tipo delta debido a su precision y altas
velocidades de trabajo. Pese a ello, dichos robots estan levemente menos desarrollados debido
a su juventud, de forma que no estan tan optimizados, en especial los robots delta capaces de
reorientar las piezas a la vez que las trasladan.

Hoy en dia nos resulta dificil encontrar marcas que fabriquen robots delta con seis grados de
libertad. Estos robots son especialmente Utiles en el sector de la alimentacidén como observamos
en lailustracion 1, este sector esta actualmente en auge y posiblemente sea uno de los mayores
promotores de la industrializacién en los préoximos afios.

llustracion 1 Robots delta industria alimentaria

El funcionamiento de estos robots también resulta realmente util para la realizacion de
empaquetados de forma mucho mas rdpida y eficiente. Ademas de poder posicionar los
productos con cierta orientacién en la posicidn final, accién que con los robots delta de cuatro
grados de libertad no podemos conseguir.

Finalmente, se ha planteado la creacidn de un gemelo digital en el entorno de V-REP debido a
que en los ultimos afios ha aumentado la popularidad de dichos entornos de trabajo donde
poder crear nuestros propios sistemas robotizados y probarlos con diferentes configuraciones
del entorno. De esta forma se plantea la posibilidad junto al tutor de proporcionar mediante
diferentes plataformas, la informacién de cémo crear las cadenas cinematicas cerradas y un
robot paralelo en V-REP.



1.4 Alcancey limites

El alcance principal del trabajo es conseguir un robot paralelo delta con seis grados de libertad
funcional y posible de construir, que sea capaz de mover pequefios objetos y orientarlos. Para
ello se tiene en cuenta que el disefio del robot es un disefio preliminar, que posiblemente a la
hora de repicarlo de forma fisica sea necesario realizarle pequefias modificaciones.

Por otra parte, en cuanto a la programacion, nos vemos limitados por el programa V-REP. Por lo
que deberemos tener en cuenta la capacidad de computo y de visualizacion del programa. En la
realidad con una tarjeta de procesamiento optimizada, el robot podria llegar a funcionar a
mayores velocidades de las que podemos conseguir en el entorno de simulacion.

Por ultimo, también debemos tener en cuenta que es un robot de escala reducida de forma que
su drea de trabajo y peso de carga serdn reducidos.

2 Antecedentes

En los ultimos afios se ha incrementado el estudio de los robots industriales. Dentro de este
grupo encontramos dos subgrupos claramente diferenciados como observamos en la ilustracidn
2. Por un lado encontramos los robots seriales y por otro los robots paralelos.

/ Efector final \

Eslabones

—
Articulaciones

Base

llustracion 2 Comparativa robots

En la segunda ilustracion observamos que hay ciertas similitudes entre ambos disefios.
Apreciamos que ambos estan formados por los mismos elementos, empezando por una base
fija y terminando con un efector final. Sin embargo, hay una clara diferencia entre ambos
disefos, en el primer caso el efector final solo depende de una cadena cinematica, de forma que
esta se considera abierta. En cambio, en el segundo caso la base mévil depende de tres brazos
y con ello de tres cadenas cinematicas diferentes unidas en un mismo punto. A causa de que
estas cadenas se unan en un mismo punto dejan de considerarse abiertas y pasan a ser cerradas.

Es por ello por lo que la mayor diferencia que encontramos entre ambas estructuras es que una
de ellas utiliza cadenas cinematicas abiertas y la otra cerrada. Lo cual repercutird al
funcionamiento del robot y con ello en sus aplicaciones.



De esta forma los robots con cadenas cinematicas abiertas, como

son los robots seriales. Son ampliamente los mas utilizados debido
a su gran espacio de trabajo, su gran capacidad de carga. Sin
embargo, no son robots especialmente rdpidos y ademas sus
estructuras suelen ser de gran tamafio.

Usualmente en la industria se utilizan robots seriales de seis
articulaciones, de esta forma conseguimos poder llegar a cualquier
punto del espacio de trabajo con diferentes configuraciones del
robot. En adicidn, para simplificar el cdlculo de la cinematica se
suele dividir en dos, de forma que las tres primeras articulaciones
se encargan del posicionamiento y las tres restantes se encargan
de la orientacién de la herramienta.

Por ultimo, uno de los problemas del robot serial es la aparicién de
configuraciones a las cuales el robot no puede llegar dentro del
espacio de trabajo.

llustracion 3 Robot serial

Por otro lado, encontramos los robots con cadenas cinematicas
cerradas, habitualmente llamados robots paralelos, los cuales
estan formados por diferentes cadenas cinematicas que son
restringidas en un punto, uniéndose entre si. Este tipo de
configuracion presenta diversas ventajas respecto al anterior,
como son una mayor rigidez con respecto a la relacion entre el
peso que son capaces de transportar y las dimensiones del
robot, la precisién del efector final y la velocidad de
movimiento. Sin embargo, dicha cinemdtica presenta ciertas
desventajas respecto la serial, ya que el espacio de trabajo en
dichos robots se ve altamente reducido, ademads de que el
calculo de la cinematica del robot es de mayor complejidad.

llustracion 4 Robot paralelo

Hoy en dia en la industria dentro de los robots paralelos, observamos principalmente robots
paralelos del tipo delta, estos los podemos encontrar desde tres hasta seis grados de libertad.
Todos ellos comparten una misma cinematica para el posicionamiento de la base inferior,
mediante la utilizacion de tres cadenas cinemdticas que se unen en dicha base inferior.
Posteriormente se utilizan cadenas cinematicas adicionales para la orientacion de la
herramienta. En funcién de las necesidades, se adecuan dichos grados de orientacidn, siendo lo
mas usual un Unico grado de orientacién.



2.1 Historia robots paralelos

El primer robot paralelo del que se tiene constancia, data del 1931 y fue patentado por J.E.
Gwinnett. Dicho robot estaba basado en una plataforma situada debajo del patio de butacas de
un teatro. Su utilidad era dar movimiento al patio de butacas, otorgdndole mayor realismo al
espectaculo. Sin embargo, no hay constancia de que se llegase a construir. (Gwinnett 1931)
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llustracion 5 Plataforma movimiento J.E. Gwinnett

Posteriormente los robots paralelos fueron evolucionando, creando plataformas mas
elaboradas y precisas. Dichas plataformas se siguen utilizando hoy en dia entre otras
aplicaciones, para simulaciones de vuelo y para rehabilitacién de ciertas lesiones.

En 1988 Reymond Clavel cred el primer robot delta, este
fue el primer robot paralelo disefiado en forma simétrica,
contaba con tres cadenas cinemadticas iguales que
terminaban en un efector final. Podemos apreciar en la
ilustracién 6, que dicho robot tiene la forma del robot
delta actual con tres grados de libertad(Staicu y Carp-
Ciocardia 2003)

Se aprecia que la historia de los robots delta tiene escasos
treinta afios, siendo en los ultimos afios cuando se ha
tratado de indagar mas en su estudio y optimizacion, para
conseguir mejores resultados de precision, rapidez,

espacio de trabajo y carga maxima. Sin embargo, podemos
apreciar dicha diferencia de analisis en los robots seriales,
que datan del 1948, por lo que estdan ampliamente llustracién 6 Robot delta R. Clavel
estudiados y optimizados.

Es por ello por lo que desde la creacién del robot delta, se han seguido realizando estudios
relacionados con dicho robot, siendo la mayor diferencia respecto al original la adiciéon de mayor
numero de grados de libertad. Siendo lo mas habitual cuatro grados de libertad.



Sin embargo, también se ha planteado el estudio de robots paralelos de seis grados de libertad,
proponiéndose en un principio los siguientes tres modelos. El Active Wrist presentado por J.P.
Merlety C. Gosselin (Merlet y Gosselin 1991), Fig. 3(a). El Hexaglide presentado por M. Honegger
y otros(Honegger, Codourey y Burdet 1987), Fig. 3(b). Y el Tri-Scott presentado por I. Zabalza y
otros (Zabalza et al. 2002), Fig. 3(c).
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llustracion 7 Robots paralelo de seis grados de libertad, (a) Active Wrist, (b) Hexaglide, (c) Tri-Scott.

Observamos que los dos primeros modelos son muy cercanos temporalmente al robot delta de
R. Calvel. Sin embargo, no han tenido tanta importancia en el mundo de la industria como es el
caso del robot delta. En el caso del modelo c, si que se ha implementado en algunos casos
industriales como impresoras 3D, pese a ello, tampoco es la opcién mas extendida.

Por otro lado, el robot paralelo de seis ejes mas utilizado
es el de M-3iA/6A de la empresa Fanuc. Podemos
observar en la ilustracién 8 que tiene la estructura de un
robot delta que analizdbamos en el robot de R. Clavel
junto con una mufeca de tres ejes.

Gracias a este disefio, es un robot perfecto para tareas
de pick and place de alta velocidad y precision que
requieran modificar la orientacion del elemento
transportado. En sus especificaciones observamos que
es capaz de transportar objetos de hasta seis
kilogramos.(Fanuc 2010)

llustracion 8 Robot M-3iA/6A Fanuc

Debido a los objetivos requeridos, observamos que es un robot que cumple con las
especificaciones demandadas. Por lo que nos basaremos en dicho modelo para la creacion de
nuestro modelo. Tratando de adaptarlo a nuestras necesidades, al uso de servomotores y pesos
reducidos. Consiguiendo asi minimizar los costes de produccion.



3 Metodologia

La metodologia que se va a utilizar para la elaboracion del proyecto es la que observamos en la
ilustracién 9. Primero se realizard un analisis de los robots delta, para ello nos basaremos en
estudios anteriores afadiendo las caracteristicas de nuestro modelo. Seguidamente
realizaremos un disefio preliminar que pudiese cumplir con los objetivos planteados,
posteriormente ensamblaremos nuestro robot y concluiremos con el testeado del
funcionamiento del robot, observando los fallos surgidos y volviendo a la etapa de disefo del
robot para solucionarlos.

De esta forma, finalizaremos el proyecto cuando consigamos un disefio que cumpla con los
objetivos sin mostrar errores de funcionamiento.

Analisis robot - Simulacio
nalisis Tobo Diseno robot Ensamble robot @u acpn
delta funcionamiento

llustracion 9 Metodologia

Por otro lado, encontramos la metodologia utilizada para el disefio de nuestro robot. Debido a
la complejidad del sistema lo dividiremos como se observa en la ilustracion 10, pudiendo de esta
forma detectar posibles fallos de forma mds sencilla y segmentarlos en los diferentes apartados.
Ademas, esta es la estructura que se utilizara para la representacidon de los planos.

v v v

[ Base | [ primera | ( ) _>| Sujecion ‘
f o
superior | _.| articulacién _'| Base inferior | mufeca
( Sujecién ) _’I Unidn ‘ _'I Engranaje | _.‘ Sujecion |
servomator articulaciones mufieca 1 vertical
Rotula Engranaje ( " )
_.| arkuisck ‘ Muneca 1
varilla L, Engranaje ( ~ )
articulacion 2 N mufieca 3 ->| Mufieca 2 ‘
D — —.| Horquilla | — |
Soporte \ J
—»| servomotor — —b‘ Mufieca 3 |
mufieca —b| Cruceta | -
Eje principal —— _’I Sujecién ‘
servomotor I Unidn | horizontal |
B — horquilla —
Eje — -
secundario Horquilla | _’| Mufieca 4 |

servomotor inferior

[ sistemade | ( ) —>| Mufieca s ‘
cardan Pasador L )
( C—— \| —b‘ Mufieca 6 ‘

Ilustracion 10 Metodologia disefio




4 Desarrollo del trabajo

Para la realizacion del proyecto en primer lugar, se ha buscado informacién sobre los robots
paralelos, poniendo especial hincapié en los robots delta. Se ha estudiado su cinematica, su
estructura y sus limites de funcionamiento. Para ello hemos reunido informacién de estudios
anteriores realizados en trabajos de final de grado y en revistas cientificas, junto con los
conocimientos adquiridos durante el grado. Posteriormente se ha investigado el modelo M-
3iA/6A de la empresa Fanuc, el cual como hemos explicado anteriormente es el mas préximo al
que se ha disefiado y podria cumplir los objetivos demandados. Debido a ser un modelo
relativamente reciente su informacién es escasa, y no se cuenta con planos ni despiece del
robot. Por lo que nos hemos tenido que basar en su funcionamiento para realizar un sistema
gue se aproximase al funcionamiento del M-3iA/6A.

Posteriormente, hemos disefiado nuestro robot, para ello nos hemos basado en el robot
comentado anteriormente y diferentes modelos de «grabcad» donde diversos usuarios habian
subido diferentes robots del tipo delta. De esta forma gracias al software Solidworks hemos
conseguido replicar ciertas piezas de dichos modelos o disefiar nuevas piezas para conseguir un
sistema robotizado que cumpliese los objetivos.

Una vez disefiado el robot procedimos al dimensionado de los servomotores, para ello los
calculamos en los casos peores. Por un lado, estudiamos que el caso peor de los servomotores
de posicién surge cuando todo el peso de robot lo debe soportar un Unico servomotor. Y en el
caso de los servomotores de la mufieca, el caso peor vine establecido por la relacién entre
engranajes, siendo este la fuerza necesaria para hacer funcionar servomotor de la tercera parte
de la mufieca.

Una vez terminado todo el disefio, se ha trasladado el sistema robotizado a V-REP, el cual es un
entorno de simulacidon controlado en el que podemos ensamblar el robot y realizar ciertas
pruebas. Para ello en primer lugar, debemos ensamblar las diferentes piezas disefiadas
anteriormente, junto con diferentes elementos de simulacién como son las articulaciones del
robot. De esta forma obtendremos la estructura de nuestro robot y podremos proceder al
ultimo paso, su programacion.

En la programacién encontramos diversos elementos, por un lado, encontramos los diferentes
elementos del robot y las diferentes cadenas cinematicas que lo forman. Lo cual nos ayudard a
que este siga diferentes trayectorias de forma autdnoma. Y por otro lado encontramos la
programacion de las pruebas a superar, para garantizar que el robot cumple con las necesidades
solicitadas. Para ello en primer lugar disefiaremos una trayectoria con diferentes orientaciones
del efector final y posteriormente configuraremos la tarea pick and place, consiguiendo que el
robot traslade un objeto entre dos puntos y varie la orientacién del objeto.
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5 Andlisis del robot delta.

En este apartado se ha estudiado la estructura del robot delta de tres grados de libertad,
analizando el area de trabajo y la cinematica. La cinematica la hemos dividido en los dos tipos
mds comunmente usados en los robots, la cinematica directa y la cinematica indirecta.

5.1 Geometria del robot delta

I.  Area de trabajo

En primer lugar, hemos estudiado el area de trabajo, que
es definida por la geometria de los tres primeros grados
de libertad del robot delta los cuales son los encargados
del posicionamiento de la base inferior. (Alejandro Liza
Borja 2016)

En la ilustracidon 11 observamos que nuestro robot delta
estd formado por una base superior triangular equilatera
fija de lado «F» igual a 320.5 mm. Seguidamente, tres
brazos iguales formados por dos eslabones, el primero
«La» de un tamano de 120 mm vy el segundo de una
longitud «Lb» de 270 mm que terminan en un efector final
triangular equildtero cuyo lado «e» tiene las dimensiones
de 180 mm.

Con estos datos calculamos el radio de la base superior:

R=§*§*F;R=92.5mm

De la misma forma el radio de la base inferior quedara
como:

r=\/7§*§*e;r=52mm. (2)

Una vez obtenidos los valores del disefio, se ha calculado
las alturas de trabajo del robot mdaximas y minimas
cuando la base superior y el efector final estan alineados.
Primeramente calculamos la minima «L» con la siguiente
formula trigonométrica que se produce cuando «La» y
«Lb» son coincidentes, siendo B =0°:

L =+Lb?2 + La% — 2Lalb (3)

llustracion 11 Esquema robot delta

llustracion 12 Trigonometria brazo delta
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De la misma forma se la maxima «B» posible es 180°, de forma que (y + @) = 90° ademasy =
. —1( R-T )

sin (Lb+La

Con esto obtenemos :

92.5-52 )

Zmin(B =0°) = (Lb + La) * cos(y) = (270 — 120) = cos (sin™?! (—(270_120)

Zmin(B=10") = 144.43 mm

92.5-52 )
(270+120)

Zmsx(B =180") = (Lb + La) * cos (y) = (270 + 120) = cos (sin™! ( (5)

Zmax(B = 180°) = 387.89 mm

Por ultimo, hemos utilizado dos archivos de Matlab creados por dos usuarios anteriores, para
representar de forma esquematica nuestro robot (Sebastian 2016) y mostrar el area de trabajo
completo(Yuliya Smirnova 2019).

De este modo conseguimos el esquema mostrado en la ilustracion 13, donde se pueden
observar todas posibilidades de posicionado del robot. Ademas de poder observar de esta forma
los angulos maximos y minimos de los servomotores.

-0.05
0.1
-0.15
o
= 024
N
-025
-03 ALty
T 3 IR 7
098 T e AL
t‘s AN, s !

0.25

llustracion 13 Volumen de trabajo robot delta
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Funcionamiento de la geometria del robot

(Gudifio-Lau et al. 2018)

Por otra parte, se ha buscado informacidn del funcionamiento de la geometria del robot delta,
la cual serda necesaria posteriormente para la realizacion de los cdlculos de la cinematica.

Primeramente, se representan 2 imagenes en las que se definen los pardmetros de la geometria
de uno de los brazos del robot delta, como son los dngulos y longitudes.

\ ',.‘ Lb

llustracion 14 Vista frontal

llustracion 15 Vista lateral

Con estos valores podemos llegar a una relacién matricial entre el punto O y el punto P que
relacione la posicién de la base fija con la base movil, como se muestra en el articulo cientifico

«Disefo y modelado cinematico de un robot delta para el diagndstico y rehabilitacion» (Gudifio-
Lau et al. 2018) donde se obtienen las siguientes relaciones:
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0A=|o|; 4B=| o0 ]; BC = LbCO, ; W:[O] (6)
0 LaS6, LbS(6,+6,)S05 0
P,CO; + P,S6;

OP = |—P.S6; + P,C; (7)

P,

5.2 Cinematica del robot delta

El estudio cinematico del robot, es el encargado de analizar los componentes del movimiento
del robot como son la posicidn, velocidad y aceleracidon de cada elemento que forma el robot.
Para dichos célculos no se tienen en cuenta las fuerzas que surgen a causa de la gravedad y de
la interaccion entre los diferentes elementos. El cdlculo de las repercusiones de dichas fuerzas
se estudia en la dinamica de robot.

Por todo ello en el andlisis de la cinemdtica de los robots Unicamente se tiene en cuenta las
propiedades geométricas del robot. Sin embargo, el estudio de dicha cinemdtica se puede
realizar desde dos perspectivas. En primer lugar, se puede calcular la posicién del efector final
del robot para una configuracion establecida, a lo cual llamamos cinematica directa. Por otro
lado, encontramos la cinematica inversa, en la cual se obtiene una configuracion del robot para
una posicion exacta del efector final.

. Cinematica directa de los robots delta

La cinematica directa se puede abordar desde tres metodologias la transformacién de matrices,
geométricamente y mediante la transformacidn de coordenadas. Teniendo en cuenta el estudio
de la geometria realizado con anterioridad, lo mas sencillo es el estudio mediante
transformacidn de matrices debido a que dichas matrices ya las hemos extraido en la ecuacién
(6). De esta forma utilizando dichas matrices llegamos al siguiente resultado:

o o o o o R LaC@il LbC(611+612)5913 r
OP=0A+AB+BC—-PC=|0|+| 0 [+ LbCH;3 —[0] (8)
0 Lasgil LbS(611+612)5913 0

Desde otro lado, observamos que para completar las matrices de la ecuacidn (8) es necesario
conocer la configuracién completa de al menos uno de los brazos del robot, lo cual no siempre
se puede calcular de forma sencilla y podria complicar el célculo de la cinematica directa del
robot.
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[I. Cinematica inversa de los robots delta

El objetivo de la cinemdtica inversa es determinar los valores de los servomotores para lograr
que las diferentes cadenas cinematicas tomen una configuracidon determinada con el objetivo
de que el efector final llegue a la posicion demanda. Para ello se trata de extraer el valor de 81,
021y Ba1.

Como se demuestra en el articulo cientifico «Disefio y modelado cinematico de un robot delta
para el diagndstico y rehabilitacién» (Gudino-Lau et al. 2018) mediante calculos trigonometricos
y de matrices llegamos a las siguientes ecuaciones que caracterizan los angulos principales de la
cinematica inversa del robot delta:

03, = cos™t (%) (9)

0, = cos™ (S ) (10)
0, = 2tan™? (@); (11)
@ = La + LbSO31CO,y + LbSO31S0,1 + LbCOs; + Cy + Cy + Cy (12)
b = 2(La — LbS63,S60,; + LbS63,C6s, (13)
c=Ci+Cy+C, (14)

Podemos probar que a causa de que las tres cadenas cinematicas estén unidas entre ellas
mediante el efector final, los dngulos de los servomotores estaran relacionados entre ellos. Esto
es debido a que en los robots paralelos las cadenas cinematicas son cerradas en un mismo
punto, creando dependencia entre las cadenas. Esto complica el célculo de la cinematica inversa
como observamos en las formulas obtenidas con anterioridad.

Este es uno de los mayores problemas del robot delta respecto a los robots seriales, ya que se
necesita una mayor capacidad de computo para lograr la cinematica inversa y mover el efector
final hasta la posicion demandada. Por otro lado debido a dicha geometria la exactitud del
efector final es mucho superior, aspecto muy importante en gran cantidad de situaciones
industriales.
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6 Diseno

6.1 Diseno de un robot delta de 3 grados de libertad.

Una vez analizadas las caracteristicas del robot delta, se ha propuesto un disefio preliminar para
cumplir con las necesidades propuestas. Para ello se utiliza el software de disefio Solidworks,
con el cual se han podido crear las diferentes piezas del robot, unirlas creando un ensamblaje y
exportarlas para ser utilizadas en otros programas.

Para comenzar, se buscaron diferentes modelos de robot delta ya creados por usuarios
anteriores con la herramienta de CAD, Solidworks, los cuales utilizariamos como base e
inspiracidon para crear nuestro robot delta siendo inicialmente de tres grados de libertad.

llustracion 16 Primer modelo (Bertug Giiven 2017) llustracion 17 Sequndo modelo (Ismail H. SANLITURK 2012)

Una vez analizados ambos disefios decidimos utilizar la base superior del primer modelo y su
primera articulacion debido a que nuestra intencidn es utilizar servomotores. Y como se observa
en la ilustracion 16, ya los teniamos integrados en la base lo cual podriamos reutilizar. Ademas,
en el segundo robot hubiera sido mas dificil integrar una muineca, que nos otorgase la
orientacion de la herramienta final del robot, debido al disefio de la base inferior.

Por otra parte, se decidid no seleccionar ningun tipo de anclaje como en el segundo modelo, de
forma que a la hora de su fabricacién sea el cliente el que pueda elegir si unirlo al techo o
utilizarlo con un armazdn como es el caso del primer disefio. Tampoco se ha decidido limitar el
disefo a una placa de control especifica como es el caso del primer modelo, sino que se decidid
dejar abierta la opcidn de utilizar diferentes placas de control.
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De forma que solo especificariamos el modelo de servomotor el cual seria viable para dicho
disefio preliminar y que posteriormente calcularemos. Pese a ello también podria ser
remplazado por otro tipo de motor reacondicionando el disefo del robot.

Con todo ello creamos nuestro robot delta con tres grados de libertad, utilizando servomotores
para su movimiento.

llustracion 18 Disefio 3 grados de libertad

Como se comentaba con anterioridad, la base fija, los
servomotores, las uniones de los servomotores y la primera
articulacién del robot estan extraidos directamente del
modelo de la ilustraciéon 16. Sin embargo, se ha variado la
articulacién 2 y las uniones entre las articulaciones debido a
que con este tipo de rétula, podemos conseguir una mayor
libertad de funcionamiento y que el robot funcione con
mayor fluidez.

Para la creacion de dicha rétula, nos basamos en una rétula
estudiada en un curso online de CAD, la cual podemos
analizar en la ilustracién 19. (AUXCAD 2008)

Realizando la Unica modificacion de eliminar la parte interior
de la rétula, de forma que quedase hueca y poder disefiar

llustracion 19 Rétula de inspiracion
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una varilla con la parte interna de dicha rétula que permitiese que hubiera movimiento entre
ambas partes de rétula. Accidn que en el diseio original de la rétula no sucedia.

El otro cambio significante en el disefio es la base mévil, la cual se adaptd para posteriormente
afadir la mufieca que otorgard los restantes tres grados de libertad cumpliendo asi con los
requisitos del disefio.

6.2 Diseno de un robot delta de 6 grados de libertad.

Una vez creado un primer disefio del robot delta, se procedié al estudio del robot delta de la
empresa Fanuc, M-3iA/6A debido a que este robot cuenta con seis grados de libertad. De forma
que seria un robot factible para los objetivos demandados. (Fanuc 2010)

g s g

llustracién 20 Robot M-3iA/6A Fanuc

Observamos diferentes aspectos fundamentales en el robot para su correcto funcionamiento.
En primer lugar, el posicionamiento de los motores encargados de crear el movimiento de la
mufieca, los cuales no son posicionados en la mufieca, de forma que se reduzca al maximo el
tamanfio de esta. Es por ello por lo que son albergados al inicio de la segunda articulacién y su
movimiento es trasladado hasta la mufieca. Por otro lado, debido a que el angulo entre el eje
transmisor del movimiento del motor y la mufieca varian, se observa cdmo es necesario una
unién cardan para transmitir el movimiento.

Finalmente en la imagen de la mufieca deducimos que un primer motor es el encargado de girar
la mufieca respecto al eje vertical del robot, un segundo motor es el encargado de la orientacion
transversal y el ultimo motor es el encargado de la rotacién de la herramienta.
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Con esta informacién nos disponemos al diseiio de nuestro robot de seis grados de libertad.

En primer lugar, creamos el soporte para el
servomotor el cual replicando al robot modelo, se
encuentra al inicio de la segunda articulacién.
Seguidamente en nuestro disefio hemos optado
por la utilizacion dos ejes de transmisién
embebidos para que a la hora del movimiento del
robot puedan contraerse y extenderse.

De igual forma en nuestro disefio hemos
sustituido el sistema de carddn simple que
observabamos en el robot Fanuc por un sistema
cardan doble. Con esto conseguimos que el
movimiento llegue a la base de forma
perpendicular en vez de en forma angular como es
en el caso de la mufieca del M-3iA/6A. Para el
disefio de dicho Carddan hemos reacondicionado
un disefo realizado por un usuario de Grabcad a
nuestras necesidades. (YAHIR JIMI MORTACERO
CUBA 2019)

Por ultimo, hemos terminado el brazo con un
engranaje que sera el encargado de transmitir el
movimiento del motor a la mufieca.

llustracion 21 Brazo robot

Asimismo, hemos creado una mufieca, tratando de replicar el funcionamiento de la mufieca

analizada anteriormente, consiguiendo la mufieca que observamos en la ilustracién 22.

llustracion 22 Murfieca robot delta
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llustracion 23 Despiece muifieca robot delta

Debido a la dificultad de la mufieca, en la ilustracion 23 podemos observar la vista explosionada
de esta. En primer lugar, observamos que la mufeca estd compuesta principalmente por seis
piezas moviles, relacionadas entre ellas mediante engranajes y tres piezas para unir la muieca
a la base movil del robot.

Como hemos visto en el disefio del brazo, el movimiento de servomotor llega de forma
perpendicular a la base inferior, a continuacién mediante engranajes el giro ocasionado por el
servomotor es trasladado a las tres primeras piezas de la muieca.

De esta forma la pieza 1 es la encargada de rotar la muieca sobre el eje vertical de la base
inferior, por otro lado, las piezas 2 y 3 son las encargadas de transmitir el movimiento al restante
de la mufieca. Seguidamente las piezas 4 y 5 se encuentran perpendiculares a las tres primeras.
Asimismo, el cuarto fragmento se encarga de orientar la pieza en el eje horizontal. Por ultimo,
el giro del tercer servomotor es trasladado por la pieza 5 hasta el efector final 6. En dicha pieza
uniremos la herramienta, de forma que el giro de esta pudiese girar la herramienta consiguiendo
su correcta orientacion.
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No obstante, debido a la geometria de la mufieca observamos una dependencia directa. De
forma que el giro de la parte 1 de la mufieca causara el giro de la 2 y la 3. De la misma forma el
giro de las piezas nimero 2 y 4 causara una rotacion en las piezas 3, 5 y 6, pero sin embargo
dicho giro no afectara a la pieza 1. Al igual que la rotacion del eslabdn 6 no afectara a los
eslabones 1,2y 4.

Para terminar, encontramos el sistema de unién de la mufieca a el robot, para ello se ha hecho
uso de tres piezas como se ha comentado anteriormente y de un anclaje en el eslabdn final de
la mufieca. De esta forma creamos por dentro de la mufieca un esqueleto que asegura todas las
piezas entre siy por la parte superior de la base inferior afiadiremos una arandela de sujecidon
gue asegurara que no se desprenda la mufeca.

De esta manera ensamblando todas las piezas como se muestra en el documento de planos
logramos crear un robot con seis grados de libertad como el que observamos en la ilustracion
24. Dicho disefio posteriormente lo programaremos para conseguir los objetivos planteados.

llustracion 24 Disefio robot delta con seis grados de libertad

El robot finalmente estd formado por 137 piezas de las cuales 29 son diferentes. Por su
complejidad en el documento de planos se muestran diferentes vistas explosionadas del robot
para entender su montaje y los planos de los 29 elementos diferentes para su construccién o
analisis. Ademas de adjuntarse junto a la memoria el robot ensamblado y el disefio de las
diferentes piezas de forma digital.
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6.3 Calculo de los servomotores

Para realizar el cdlculo del servomotor encargado del posicionamiento del robot calcularemos
la masa de todas las pizas mediante Solidworks, utilizando el volumen de las piezas y sus
correspondientes densidades. ademas, aplicaremos un factor de correccién del 10% para
asegurar el correcto funcionamiento. Calculamos el peso total debido a que, en el caso peor el
robot debera ser capaz de aguantar todo el peso con un Unico servomotor, pese a que
principalmente el peso se repartira entre los 3 servomotores.

Datos:
Densidad de masa ABS 1020 Kg/m? es decir 1.02 g/cm3

Densidad de masa aluminio 2700 Kg/m?3 es decir 2.7 g/cm?

Masa primera articulacion (ABS) igual 2 8.42 cm 3 * 3% 1.02 g/cm3 = 25779 (15)
Masa unién articulaciones (ABS) igual a8.88 cm 3 x 6 * 1.02 g/cm3 =5535g (16)
Masa rétula articulacion (ABS) igual a 12.03 cm 3 x 12 * 1.02 g/Cm3 =147.25g (17)
Masa varilla articulacién 2 (Aluminio) igual a 13.57 cm3 * 6 x 2.7 g/cm3 =219.83g (18)
Masa soporte servomotor murieca (ABS) igual a 12.62 cm3 * 3 * 1.02 g/cm3 = 38.62 g(19)
Masa eje principal servomotor (Aluminio) igual a 4.70 cm3 * 3 * 2.7 g/cm3 = 38.07g(20)

Masa eje secundario servomotor (Aluminio) iguala 1.1 cm3 * 3 * 2.7 g/cm3 =891g(21)

Masa sistema de cardan (ABS) igual a 7.41 cm3 = 3 * 1.02 g/cm3 =22.67g (22)
Masa base inferior (ABS) igual a 29.73 cm3 * 3 * 1.02 g/cm3 =3032g (23)
Masa engranaje mufeca 1 (Aluminio) igual a 0.19 cm3 * 1 x 2.7 g/cm3 =05g (24)
Masa engranaje mufieca 2 (Aluminio) igual a 0.29 cm3 * 1 * 2.7 g/cm3 =0.78g (25)
Masa engranaje mufieca 1 (Aluminio) igual a 0.39 cm3 * 1 x 2.7 g/cm3 =1.05g (26)
Masa mufieca (ABS) igual 2 96.15 cm3 = 1 * 1.02 g/cmS =98.07 g (27)

De esta forma sumando todas las masas y aplicando el factor de correccién del 10% obtenemos
que servomotor deberd ser capaz de mover 760 g pertenecientes al robot. Ademads de la
herramienta y el objeto a mover los cuales no podran exceder entre ambos los 150 g.

Asi llegamos a la conclusién de que deberemos utilizar un servomotor capaz de mover 910 g.
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Ademas, teniendo en cuenta el area de trabajo, el punto en el que servomotor debera soportar
dicho peso sera el mostrado en la ilustracion 25.

llustracion 25 Configuracion mdximo esfuerzo del robot

De este modo se ha calculado el brazo desde el servomotor hasta el centro de la base inferior el
cual obteniendo que tiene un tamafio de 16.75 cm.

Posteriormente con el peso y el brazo podemos calcular la fuerza de torsion.

0.91Kg * 16.75 cm = 15.24 kg x cm (28)

Es por esto por lo que se ha elegido la utilizacién del servomotor Hiwonder LX-824 HV el cual
podemos ver en sus especificaciones que tiene una fuerza de 17 kg*cm lo cual es suficiente para
el correcto posicionamiento de la base inferior del robot. («Datasheet Hiwonder LX-824 HV»)

Weight
Dimensicn
Speed

Accuracy
Torque

Waorking Voltage
Mominal Voltage

Stall Current

57 (LX-824HV )
40,00mm*20.14mm*51.10mm{1.57inch*0.8inch*2.02inch)
0.20sec/60°(11.1V)

0.3°

17kg.cm/ 1 1. 1V{LK-824HY)

g-12.6V

111V

1.7-24A

llustracion 26 Datasheet Hiwonder LX-824 HV
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Asimismo, encontramos los servomotores de las mufiecas los cuales hemos visto anteriormente
gue estan unidos a la muieca por engranajes. De esta forma para el calculo de dichos
servomotores deberemos tener en cuenta la relacidn entre engranajes junto al peso maximo de
la mufieca, la herramienta y el objeto a mover.

En primer lugar, calculamos la masa que deberd mover dicho servomotor.
Masa mufeca (ABS) igual 2 96.15 cm3 = 1 = 1.02 g/cm3 =98.07 g (29)

Masa maxima entre herramienta y objeto = 150 g (30)
A continuacidn, obtenemos un peso total aplicando el factor de correccién del 10 % de 273 g.

Por otro lado, en este caso el brazo maximo viene definido por el sistema de Cardan, siendo de
una longitud de 5 cm, de forma que la fuerza de torsién es:

0.273Kg *5cm = 1.365 kg * cm (31)

A continuacién, se han analizado las férmulas de la transmisidn de la fuerza mediante engranajes
haciendo la simplificacién de no considerar las pérdidas de potencia entre los engranajes, de
esta forma obtenemos la siguiente igualdad:

L, _T, — Z1
[7,= " %z,>Ti=Ta*3 (32)
T = Par de fuerza desarrollado.

Z = NUumero de dientes.

Analizando nuestra mufeca observamos que la relacion de dientes entre los diferentes
segmentos de la mufieca es uno, de forma que solo deberemos analizar el caso peor entre la
unién entre la mufieca y el robot donde si que encontramos una variacién del niumero de
dientes.

Para concluir, teniendo en cuenta que el nimero de dientes Z; siempre es menor que Z,, el caso
peor sucedera con la menor Z, perteneciente al tercer segmento de la mufieca. De forma que
obtenemos que Z; =34y Z,= 125 con estos datos calculamos la fuerza de torsidn del servomotor:

T1=1.365*%=0.40Kg*cm (33)

Debido al par tan pequefio resultante, la variedad de servomotores es muy elevada. Nosotros
recomendamos el AR-3603 HB de la marca Power Hd, que como se muestra en la imagen 21
tiene una fuerza de torsién de 3.5 kg*cm. Suficiente para nuestra mufieca.

Item 4.8V
‘-%‘=.$’JE$%:‘.‘E 0.14 sec/60
Operating speed (at no load)
ZERR 250 mA
Running current (at no load)
(Gt iwa) 3.5 kg-cm,

Stall torque (at locked)

llustracion 27 Datasheet AR-3603
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7 Entorno de simulacion

En el apartado anterior se describieron los diferentes elementos que formaban el modelo del
robot. De esta forma, una vez disefiadas las diferentes piezas, nos disponemos a guardarlas en
.stl debido a que este formato es el mas usado para el tratamiento de objetos en 3D y el cual es
aceptado por la mayoria de herramientas graficas.

De esta forma en este apartado se expondra la programacion de nuestro robot en el entorno de
simulacién V-rep. Se iniciara el capitulo con la importacién de dichos archivos stl y la creacidn
de la estructura de nuestro robot. Seguidamente se anadiran todas las uniones entre las piezas
especificando sus caracteristicas. Una vez definida la estructura del robot, se definiran las
diferentes cadenas cinematicas que lo componen, concluyendo con la programacién del robot
para su correcto funcionamiento.

7.2 Ensamblaje del robot delta en V-REP

Se inicia el ensamble con la importacidn de

. . . () Adiculacion] ] ) EjeMotor2M1
las piezas mediante archivos stl. Al A Ariculacion1_2 ) EjeMotor2M3
importarlas cada pieza funciona por () Adiculacion1_3 ) EjeMotorM1
separado sin tener ninguna relacién con el O Adiculacion?_! ) EjeMotorM2
coniunto ) Adiculacion2_2 ) EjeMotorM3

) ) () Adiculacion2_3 ) MiForma
. . Lo { i i M2_M1Forma
Ademas de las piezas disefiadas en el tercer ) Adiculacion3_] 2 M2F
| T ] {} Adiculacion3_2 B ML OTIR
capitulo, se afiadird la herramienta del 8 Adiculacion3_3 Y M3_M2Forma
robot, la cual hemos escogido que sea una ) AspaMotorM1 ) M3_M3Forma
)} M3Forma
ventosa para que el robot pueda coger ) AspsMotorM2 0 RevCrucetad
diferentes  tipos de objetos. Esta % gsp"{\‘f“?’w ) Shape

) . {} Baselnferior :
herramienta no la hemos disefiado , ) Shape0

() BaseSuperior ) Shape!
nosotros, sino que la hemos extraido de 0 Cardani ) Shap:ez
Grabcad ya disefiada. (Marco Oliveira 2019) () Cardan2 ) UnionArti

) Cardand Y UnionArt2
Por otro lado, los archivos stl son muy [} Crucetal Y UnionAnt3
complejos debido a que estan formados por O Cruceta2 ) UnionArtBasel

| de tridneul | | h () Cruceta3 ) UnionArtBase?
miles de triangulos, lo cual hace muy B crucetas } UnionArtBase3
complicada la interaccién con el programa, A Crucetes ) Ventosa

es por ello qué lo primero que se realizara es
la creacion de formas primitivas que
envuelvan a la pieza original en una capa
secundaria.

llustracion 28 Importacion de piezas

De forma que la pieza primitiva serd la utilizada para realizar los calculos de colisiones y de
posicién, aunque realmente permanecerd en una capa oculta. Visualizando sus formas
complejas las cuales seran hijas de las primitivas por lo que se moveran conjuntamente a ellas.
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De esta forma, hemos creado la jerarquia que se observa en la ilustracién 29. Donde se
observa que el robot ha sido construido desde la base superior, debido a ser la parte no movil
del robot. Posteriormente encontramos los tres brazos y la base inferior en el siguiente nivel
jerarquico.

w s e ]
O Aticulacion 2 3 Anculacionl_1 O Aiculaciont_3
» >
S0 @ 5 UnionAr2 3 ;Uﬂonml
2 v4 4
(3 BaseSuperior f P ortulacon.| )} Amcdacion?_3
0 Adticulacion2_2
@ O UnionABiasel Mipponsimasny
S0 i () Adiculacion3_2 w » ¥
A M2_Mi1Foma & I; Attculocion3,_1 ) Acdaciond_3
) M3_M2Forma 0 AspoMotorM2 P
) M3Forma O EjeMotorM? LTS ) AspeMotonds
C =4 ) EjeMotorM1 3 EjeMotor3
{) Baselnferior A » &
{} UnionBaseint A e {; EjeMotor2M1 ) EjeMotarM3
/ =
c O M‘IFgrma ‘ 3 Cruceta3 O Crucetal } crucetas
() Union_Verical » » »
) M2Foma () Cardan2 ) Cardont )} Cardand
{} Union_horizontal » » »
& M3_M3Foma ; RevCrucatad ;Crucelaz ; Crucatob
- g [ L
—— 0 Ventosa O Shape? ) Shope! ) Shoped

llustracion 29 Jerarquia ensamblaje

En la primera parte del cédigo observamos que la muiieca no estd envuelta en una figura
primitiva, esto es debido a la complejidad de la mufieca y al tener las diferentes partes de la
mufieca embebidas, ademas de la imposibilidad de colisionar con las demas partes del robot.
Por todo ello, se ha hecho la simplificacién de no englobarla en figuras primitivas.

Por otro lado, en las otras tres partes del ensamble se repite el mismo patrdn, debido a que los
tres brazos funcionan de forma idéntica. Primeramente, encontramos la articulacién 1 la cual
mueve a la unidn entre las articulaciones que traslada el movimiento hasta la articulacién 2.
Ademas, la articulacién 2 estd formada por dos piezas paralelas, las cuales posteriormente
estudiaremos como van unidas mediante una cadena cinematica cerrada. En adicién, analizando
la segunda articulacién, observamos que en una de las dos partes tenemos unida la unién entre
articulaciones la cual nos permitird crear la cadena cinematica que comentdbamos, mientras
que en la otra mitad de la articulacién observamos que estd unido el mecanismo de
funcionamiento de la mufieca. Partiendo desde la sujecidon del motor hasta el engranaje que
hara moverse a la mufieca.

De esta forma gracias al ensamblaje analizado anteriormente, obtenemos estas dos
representaciones en dos capas diferenciadas.

llustracion 30 Disefio robot primitivo Ilustracion 31 Disefio robot complejo
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Por un lado, observamos el esquema de las figuras primitivas, que como se ha comentado
anteriormente se utilizara para los cdlculos, especialmente el de colisiones. Mientras que en el
esquema de la ilustracién 31 observamos el disefio completo del robot con las piezas disefiadas
en el capitulo anterior.

A partir de la jerarquia anterior afladiremos las diferentes articulaciones entre las piezas, para
que el robot se mueva correctamente.

Empezamos con el andlisis de la base inferior junto a la mufieca, de los cuales podemos ver en
la ilustracidn 32 su jerarquia y en la 33 su representacion.

Ho- @ =
O
B & AuxBaselni?
B & AuxBaselnfy
B & AuxBaselnfx
Ho- &
a— 0
0
B & M1
SRS |
0
B & M3
0
El— & M2
SR
i)
=] & M2 M1
0
=] & MI_M2
0
= & M3_3
2— 0
0

llustracion 32 Jerarquia muiieca llustracion 33 Articulaciones mufieca

Lo primero que se observa en la jerarquia es la utilizacidn de tres articulaciones cartesianas para
la unidn de la base superior con la inferior. Dichas articulaciones no existen en el robot fisico,
sino que son articulaciones auxiliares para posteriormente realizar los calculos de posicionado
de la base inferior.

Seguidamente encontramos la configuracion de la mufieca la cual es hija de |la base inferior, para
que la mufieca se desplace junto a la base inferior. La configuracién de la mufieca la empezamos
con el motor M1, el cual se encuentra en posicidon vertical y es el encargado de rotar la
herramienta alrededor del eje vertical, ademas dicho motor arrastra consigo a M3 y M2, los
cuales son concéntricos a M1. También arrastra al segundo eslabén del segundo servomotor,
debido a la relacion de dependencia que se estudié en el capitulo anterior, dicha articulacion se
encuentra en el plano horizontal y es la encargada de orientar el eje final. De la misma forma
que antes, M2_M1 arrastra al engranaje que tiene concéntrico debido a la dependencia de la
mufieca. Por ultimo, encontramos la articulacién M3_3, la cual utiliza la rotacién del servomotor
3, para girar la herramienta.
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Acto seguido realizamos el mismo analisis con los brazos, debido a que los tres tienen la misma
estructura estudiaremos unicamente uno de ellos.

ﬁ__MotDﬂ ——
0]
& PRevoluteUnionart
i
)
& RevoluteyUnar
& RevoluteZUnArl
& RevolutexXUnArt
e
3
& RevoluteZUnBasel
& RevoluteYUnBasel
& RevoluteXUnBasel
e
3
& RevoluteUnAnBasel
& RevoluteUnArl_2
& RevoluteZUnAr_2
& RevolutexXUnart_2
i
3
o & Motorhdl
1
O
O
& PrismaticEjeMotori]
i
O
& RevCrucetal_1
i ]
O
& RevCrucetal_2
i
3
& RevCruceta?_1
@
]
& RevCruceta?_?
0

llustracion 34 Jerarquia ensamblaje llustracion 35 Articulaciones brazo

En lailustracién 34 se observa que el primer elemento del brazo es el Motor 1, dicha articulacion
representa el eje del motor por lo que es la encargada de hacer de unién entre la base superior
y el brazo. A continuacién, encontramos una articulacién de revolucién que une los dos
segmentos principales del brazo, unida a esta encontramos, como observamos en la imagen 34,
dos conjuntos de articulaciones de revolucion formados por tres articulaciones perpendiculares
entre si cada uno, de forma que conseguimos replicar el funcionamiento de la rétula.

Como ya se ha comentado anteriormente, la estructura del segundo segmento del brazo se
divide en dos, por un lado, tenemos que una de las dos barras termina con otro conjunto de
articulaciones como el estudiado anteriormente para simular la rétula, la cual va unida a la
articulacién que conectard el brazo con la base inferior.

Por otro lado, en la otra parte de la segunda articulacién del brazo encontramos en primera
instancia el servomotor encargado del movimiento de la muieca, seguido de una articulacion
prismatica encargada de dar la posibilidad de que el eje de revolucidn de contraiga. Para concluir
encontramos el sistema de cardan compuesto por dos crucetas con dos articulaciones de
revolucion perpendiculares, las cuales son las encargadas de cambiar la orientacion del eje de
rotacion para trasladar finalmente dicho movimiento de forma perpendicular a la base inferior
hasta los engranajes de la mufieca.
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Concluimos el ensamble del robot con la adicion de dummies para la creacion de las diferentes
cadenas cinematicas que encontramos en el robot, dichos dummies los programaremos
posteriormente en el siguiente apartado. Ademas, los dummies siempre los encontramos en
parejas en nuestro robot, debido a la configuracidn «tip-target» que vamos a utilizar. Por un
lado, encontramos el dummy Target el cual se mueve libremente y por otro lado el dummy Tip,
encargado de seguir al Target para cerrar las cadenas.

Scene Object Properties n
Durnirmy Carnmaon
Dummy - dummy linking
Linked dummy BaseM1 -
Link type I, tip-target - |

Ilustracion 36 Propiedades de los Dummy

Para elegir dicho tipo de unién deberemos seleccionar en las propiedades de los dummy la unidn
«Tip-Target» como se observa en la ilustracién 36, ademds de especificar en cada caso con que
otro dummy se va a realizar la union.

Empezamos agregando los dummies encargados de cerrar las dos cadenas cinematicas de la
segunda articulacion. De forma que en la parte final de la unién de las articulaciones
encontramos el dummy Target del brazo y en el final de la segunda parte del brazo encontramos
el dummy Tip como se observa en la ilustracién 37, con esto conseguimos que la segunda parte
del brazo siga a la primera, simulando el funcionamiento que tendria la estructura del brazo en
la realidad.

B
b Unionan?

b Adiculacion?_2
ce- &
B &
SRS 4
B
B (§ UnionAnBase?
B &
="
& BrazolTarget +

B b Adiculacion3_?
&8 BrazoZTip %

llustracion 37 Unidn cadena cinematica del brazo llustracion 38 Representacion Dummies brazo
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Tambien encontramos la unién entre los brazos y la base inferior.

E - fg# Baselnt_resp
&5 BaseBrazolTarget 3
& BaseBrazofTarget
& BaseBrazodTarget
& EBazehbdl
& Bosehi2
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= b M2Forma
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] & RevoluteUnionArl
E-— f# UnionArl_resp
& Uniondal
B & FevoluteyUnArl

llustracion 39 Representacion Dummies brazo y base inferior

5.7 8 revezinan Alinicio de lailustracidn 40 encontramos los Target en la base

B & RevolutexUnArl
E-— g Articulacion?_1_resp
0 Aticulacian2_1
= & RevoluteZUnBasel
=2 & RevolyielUnBasel

inferior, ya que la base inferior se moverd libremente para
conseguir las posiciones requeridas, siendo los brazos los que

I Y deberan ajustarse para seguirla. Es por ello que en la pieza

B §® UnionAnBasel resp
= {} UnionArnBasel
B— & RevoluleUnArBasel

qgue hace de unidon entre el brazo y la base inferior

© beeboip < €NCONtramos el dummy Tip, enlazado con el Target de la base

& BrozolTarget ¢

- : movil que veiamos al inicio de la imagen.

llustracion 40 Union cadena
cinematica del brazo y base inferior

Para finalizar, encontramos la unidn entre la base inferior y la transmision del giro de los giros
de los servomotores encargados de mover la mufieca.
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llustracion 42 Union cadena cinematica
entre el sistema de cardan y base inferior

llustracion 41 Representacion Dummies cardan y base inferior

De igual forma que el anterior, encontramos el Target en
la base y el Tip en el final del sistema de Cardan, de esta
forma el programa calculara la configuracién necesaria
del sistema de Cardan para que ambos dummies estén
en la misma posicién y orientacion.
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7.3 Programacion del robot delta en V-REP

Luego de haber concluido el ensamblaje del robot, procedemos a la configuraciéon de los

distintos elementos de la estructura.

Comenzamos por definir las propiedades de las figuras primitivas.

Scene Object Properties n

Shape Common

General properties
v Selectable

Select base of model instead

Invisible during selection
Ignored by depth pass

Ignored by model bounding box Ignored for view-fitting

| Cannot be deleted during simul. Cannot be deleted
Extension string
Apply to selection
Visibility
Camera visibility layers
v
Can be seen by all cameras and vision sensors b

Apply to selection
Object spedal properties
| Colidable V| Measurable
+| Renderable

+ | Detectable | details

llustracion 44 Propiedades figuras primitivas

+/f | Body is respondable

ViV ViV VIV
VViViV ViV VIV

Local respondable mask
Global respondable mask
Edit material

Apply to selection

llustracion 43 Propiedades dindmicas figuras primitivas

En primer lugar, observamos como se
comentaba en el apartado anterior que las
piezas primitivas estdn en una capa
secundaria, en este caso en la novena capa,
siendo la primera la que utilizaremos para
visualizar el robot real.

Les adjudicaremos todas las propiedades
posibles. Colisionable, para los calculos de
colisiones que se han comentado con
anterioridad, medible, detectable por otros

sistemas y renderizable para poder ser usado conjuntamente con sensores en estudios futuros.
Ademas, la mayor diferencia entre los objetos puros y las figuras primitivas lo encontramos en
la imagen 43, ya que en el caso de las figuras primitivas marcamos la casilla «Body is
respondable» haciendo que los cuerpos sean reactivos y se puedan producir reacciones entre

las distintas piezas del robot.

Shape Comman

General properties
v | Selectable

Select base of model instead

Invisible during selection
Ignored by depth pass
Ignored for view-fitting
Cannot be deleted

Ignored by model bounding box
Cannot be deleted during simul.
Extension siring

Apply to selection
Visibility
Camera visibility layers W

Can be seen by all cameras and vision sensors -

Apply to selection
Object spedial properties
v | Coliidable | Measurable
v | Renderable

v/ | Detectable | details

llustracion 45 Propiedades figuras puras

Body is respondable

VIVIVIV VIVIVIV
VIVIVIV VIVIVIY

llustracion 46 Propiedades dindmicas figuras puras

Por otro lado, encontramos la configuracién
de las piezas originales del robot, donde
observamos Unicamente dos diferencias
respecto a la anterior. En primer lugar, dichas
piezas se encuentran en la primera capa, la

cual es la que se observara en todo momento.

Y por otro lado dichas piezas no son reactivas,
por lo que no interactuaran entre ellas.

A continuacién, programaremos los distintos

tipos de articulaciones, empezando por las encargadas del posicionado del robot.
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Joint Common

Configuration
v/ | Position is cydic
Pos. min. [deg]
Position [deg]

Screw pitch [mfdeg] +0.00e+00
Pos. range [deg]
+3.336e+01

IK calculation weight 1.00

Max, step size [deg] 1.00e+01

Apply to selection

Mode

Inverse kinematics mode i Hybrid operation

AdJust aependency eguaton

Apply to selection

llustracion 47 Propiedades de los Joint

En este caso los Joint son calculados por el programa
mediante cinemadtica inversa debido a que deberan
ajustarse para conseguir una configuracidn
especifica del robot para moverlo a la posicion final.

De este modo el propio programa calcula la posiciéon
de las articulaciones en funcién de las cadenas
cinematicas definidas, los limites del robot y las
especificaciones de movimiento.

La mayor parte de las articulaciones del robot
utilizan esta articulacion debido que gracias a ella
como se ha comentado anteriormente el programa
es capaz de moldear el robot para conseguir los
diferentes objetivos.

El otro caso que encontramos son las articulaciones de la mufeca que debido a la dependencia
y a los engranajes siguen la programacién que observamos en las ilustraciones 48 y 49.

Configuration
V| Position is cydic
Pos. min. [deg] Pos. range [deg]
Position [deg] +2,285e+01
IK calculation weight 1.00
Max. step size [deg] 1.00e+01

Apply to selection

Mode

Dependent mode - Hybrid operation

Adjust dependency equation
Apply to selection

llustracion 48 Propiedades Joint de la mufieca

Screw pitch [mfdeg]  [+0.00e+00

Joint position = +0,000e+00 +
+2,.254e-01 X
[Joint] M3 _M2 -

Close

llustracion 49 Formula dependencia de las articulaciones

En primer lugar, en la configuracién del Joint elegimos el modo dependiente lo cual nos activa
el botdn para ajustar la ecuacidn de dependencia. Al pulsarlo nos aparece la ventana que
observamos en la ilustracion 49, en dicha ventana podemos crear una ecuacién de dependencia
respecto a otra articulacién del sistema. Como se observa, encontramos una constante que en
nuestro caso siempre serd nula y posteriormente un factor que multiplica al Joint de referencia.

En nuestro caso tenemos tres segmentos de la mufieca con la configuracion de cinematica
inversa que hemos observado anteriormente, y los restantes junto con los servomotores de las
mufiecas con la configuracién de dependencia, para que la posicion calculada sea trasladada por
todo el sistema de movimiento de la muiieca.
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Por ultimo, encontramos la programacién de los Dummies los cuales anteriormente hemos
observado que son los encargados de cerrar las diferentes cadenas cinematicas del robot.

Encontramos tres grupos de relaciones cinematicas diferentes, las cadenas encargadas de cerrar
las segundas articulaciones de los brazos, las que hacen posible la unién de los brazos a la base
movil y las encargadas de posicionar los engranajes de la mufieca en su posicidn y orientacion
correctas. Pese a ello todas comparten la misma configuracion.

En primer lugar, escogemos el método de

/| IK group is active calculo DLS debido a que pese a ser mas
Explicit handing lento, la precisién es mayor y debido a la
Mechanism is redundant | Ignore max. step sizes complejidad del I‘ObOt, Si escogiésemos el

Calc. method DLS - Damping |0.0100 , .
método de «Pseudo inverse» el programa
Max. iterations 3 , » X
no encontraria una solucion posible.
Calculation weights Joint limit thresholds
Joint limits 1.00 Linear [m]  |0.001 El damping hemos escogido un valor
Obstade avoidance |1.00 Angular [deg] [2.00 pequeﬁol 0.01, debido a que cuanto

mayor sea, mayor necesidad de cdmputo
tendrd y el robot funcionara con mayor
lentitud.

llustracion 50 Propiedades de los Dummy

Seguidamente programamos los elementos de cada cadena cinematica.

En el inicio de la ilustracion 51 se pide

Add new IK element with tip: BaseBrazo1Target v . . .
seleccionar el Tip correspondiente a la
Brax cadena cinemadtica cerrada que vamos a
v/ Element s active configurar, en este caso empezaremos por
(L= 2 la cadena cinematica del brazo.
Base UnionArt3_resp w
Target Brazo3Target De esta forma al seleccionar el Tip
«Brazo3Tip», automaticamente nos
ELETELE detecta el Target asociado, teniendo
Vix WY Wiz Aphabeta Gamma Unicamente que definir el elemento que
Relative to coordingte frame | Same as base hd
une a ambas partes de la cadena
Desired precisions Resolution weights cinematica.
Linear [m] 5.00e-04 Linear 1.00
Angular [deg] |1.00e-01 Angular 1.00 Posteriormente llegamos a la

configuracién del funcionamiento de Ia
llustracién 51 Propiedades de los elementos de los Dummies ~ cadena cinematica, debido a que

necesitamos que los dos dummies se
encuentren en la misma posicién y con dos ejes de orientacién alineados seleccionamos las
limitaciones que observamos en laimagen dejando la precisidn y la resolucion por defecto de V-
REP.

Concluida esta programacion, conseguimos que el robot simule los movimientos que realizaria
al construirlo, pudiendo asi proceder a la realizacidon de las pruebas propuestas al inicio del
trabajo, para corroborar su correcto funcionamiento.
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8 Simulacion

Para concluir el estudio de nuestro robot delta de seis grados de libertad, se ha creado un
entorno de trabajo, como el de la ilustracién 52. Observamos que cuenta con dos mesas de
diferentes orientaciones y alturas junto con un objeto para interactuar con el robot. En dicho
entorno de trabajo, realizaremos una trayectoria con nuestro robot variando la posicidn y
orientacién de la herramienta final y posteriormente realizaremos la tarea «Pick and Place»
cambiando la posicion y orientacidon del objeto.

llustracion 52 Entorno de trabajoV-REP

Para realizar la simulacién del robot, se ha optado por la utilizacién de Dummies controlados
mediante cédigo. De esta forma encontraremos un Dummy del tipo Tip en la herramienta de
nuestro robot, y otro Target que sera controlado mediante cédigo para en un primer momento
realizar una trayectoria y posteriormente coger el tetrabrik de leche.

Al igual que en el resto de Dummies del robot

Add new IK element with tip: | | BaseBrazo ITarget = hemos utilizado el método de calculo DLS, sin
embargo, dentro de las especificaciones de los
elementos de la relacidn encontramos una

/| Elementis active diferencia muy importante.

Kinematic chain

Base | Worid v En este caso si que necesitamos que ambos
Target  Seguido dummies tengan la misma posicidén y orientacion
Errsreris en los tres grados, ya que si no, no podriamos
vix Wy Wz |V Aphabeta V| camma asegurar la correcta orientacion de Ia

Relative to coordinate frame | Seguido ¥

herramienta.

llustracion 53 Propiedades Dummies herramienta
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8.2 Trayectoria de demostracion

Para conseguir que el robot realice una trayectoria definida, lo primero que hemos tenido que
ajustar son los puntos de la trayctoria para que se encontraran dentro del espacio de trabajo
gue se ha estudiado con anterioridad y ademads que no colisionasen con los objetos del entorno.
Una vez analizados estos puntos, se ha implementado mediante la herramienta Path de V-REP
una una trayectoria tridimensional basada en las curvas de Bézier entre los diferentes puntos
definidos. Gracias a esto obtenemos la trayectoria de la ilustracion 54.

llustracion 54 Path prueba funcionamiento robot delta

Como podemos comprobar en laimagen 54, al definir los diferentes puntos, el programa calcula
automaticamente una trayectoria entre ellos. Ademas, el propio programa va variando de forma
gradual la orientacidn para adecuarse a la orientacién de cada instante definido. Pese a ello para
el correcto funcionamiento del robot, los cambios de orientacion deben de ser graduales, es
decir, no es posible cambiar 180 grados la orientacién de la mufieca en un segundo, sino que se
necesita un cierto espacio de tiempo para adecuar la mufieca a la nueva orientacion.

Una vez definida la trayectoria necesitamos enlazar el dummy Target a dicha trayectoria, de
esta forma al activar la simulacién el Target seguira la trayectoria y a su vez el Tip de la mufieca
seguird al Target, consiguiendo de esta forma que el efector final de la muieca siga la
trayectoria definida.

Para ello es necesario realizar dicha unién mediante cddigo Lua, como se muestra en la imagen
55.
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llustracion 55 Cddigo trayectoria de demostracion

Dicho cédigo esta basado en la lectura de la posicion y orientacion de cada punto de path y la
escritura de estos valores en el Dummy Seguido. Para ello observamos que al inicio del programa
se declaran los dos elementos sobre los que vamos a actuar, el Dummy y el Path junto a la
inicializacion de las variables que utilizaremos en nuestro programa.

Posteriormente entramos en el cuerpo del programa el cual observamos que se repite
continuamente debido a estar englobado por un «While true do». Dentro de este entramos en
la condicién de que se ejecute el cddigo siempre y cuando la trayectoria no haya terminado. De
esta forma al terminarse la trayectoria el programa se reiniciara y volvera a realizarla.

Puede apreciarse que se realiza una parada en la primera posicion de la trayectoria, esto es para
poder trasladar el robot desde su ubicacidn inicial hasta el primer punto de la trayectoria de
forma segura antes de empezar con la simulacién de la trayectoria.

De esta forma gracias a toda esta programacion obtenemos la simulacidn de la trayectoria que
observamos en el video «Pruebal_TrayectoriaDemostracion» que se adjunta junto a la
memoria.
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8.3 Funcién pick and place

Para implementar la funcion pick and place utilizamos el mismo sistema que para la simulacién
de la trayectoria, haciendo que el dummy Seguido se mueva a través de paths. La Unica
diferencia es que esta vez dividiremos la trayectoria en tres partes ademas de la utilizaciéon de
un dummy adicional para simular el movimiento del tetrabrik. De esta forma la primera
trayectoria la realizard Unicamente el robot desde la posicién de equilibrio hasta el objeto, en la
segunda trayectoria se simulard que el robot coge el objeto y lo traslada de posicion de forma
que realizan de forma conjunta el robot y el objeto la trayectoria y la ultima trayectoria la
realizara otra vez el robot Unicamente para volver el robot a la posicién de equilibrio.

B

llustracion 56 Paths Pick and Place

Para empezar, se han creado los tres path como se observa en la ilustracidn 56, de forma que el
final de la primera trayectoria es el inicio de la segunda y de igual forma entre la segunda y la
tercera trayectoria. De esta forma conseguimos que parezca que el robot Unicamente siga una
trayectoria.

odometry=sim.getObjectHandle ( ) H feaR

odomatry2=sim. gotobjectHandle ( ) Posteriormente, una vez disefiadas las

pathl=sim.getObjectHandle ( ) trayectorias, realizamos un cédigo similar al

pathLengthl=sim.getPathLength (pathl) . .

i = e e AL ) analizado en el apartado anterior.

pathLengthZ=sim.getPathLength (path2)

path3=sim.getObjectHandle ( ) Como puede verse reflejado en la imagen 57

pathLength3=sim.getPathLength (path3) . .

posOnPathl=0 comenzamos por definir los diferentes path y

posOnPath2=0 . .

posOnPath3—0 los diferentes dummies que vamos a
programar. Seguidamente definimos las

posOnPath=0 . . .

v=0.01 diferentes variables que utilizaremos en el

:1[:8 cuerpo del programa, como son la velocidad

11=0 de ejecucion y los tamafios de las trayectorias.

12=0

13=0

llustracion 57 Definicion de elementos
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llustracion 58 Cdédigo Pick and Place

En el cuerpo del programa encontramos tres partes claramente diferenciadas, de forma que
cada una de ellas corresponde a una de las trayectorias comentadas anteriormente.

La primera y la tercera parte son casi iguales debido a que como hemos comentado
anteriormente en estas dos trayectorias solo se mueve el robot. Es por ello por lo que en ambos
casos se extrae la posicion del path correspondiente a dicho instante de la simulacidn y se aplica
en el dummy seguido, para que el robot se mueva a dicha posicién. Sin embargo, en la segunda
trayectoria ademas de escribirlo sobre el dummy seguido, también lo escribimos sobre el
dummy del tetrabrik. Para que el robot y el objeto se muevan conjuntamente, dando la
impresion de que el robot este trasladando el objeto.

De esta forma obtenemos el video «Prueba2_TareaPickAndPlace» donde se aprecia la aplicacion
pick and place demandada. Gracias a esta simulacién quedan completados los objetivos
planteados en el trabajo.
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9 Conclusiones

Alo largo del proyecto nos hemos propuesto disefiar un robot capaz de orientar y posicionar un
objeto de forma rapida y precisa para poder realizar la tarea de Pick and Place. Para ello en
primer término se estudié el modelo del robot delta, concluyendo que era un robot acorde a las
necesidades que se planteaban debido a su rapidez y su area de trabajo.

Una vez escogida la estructura del robot, el segundo aspecto que se abordd consistié en el
disefo de todos los componentes de dicho robot mediante la herramienta de disefio Solidworks,
para ello nos basamos en disefios realizados en estudios anteriores y en disefios de robots
comerciales, consiguiendo asi un ensamblaje acorde a los objetivos planteados.

Para concluir se trasladd dicho modelo al entorno de simulacién V-REP, donde se combinaron
las diferentes piezas disefiadas con los diferentes elementos de simulacién como bien son las
articulaciones o las cadenas cinematicas. Consiguiendo de esta forma que el robot se pudiese
mover como lo haria de forma fisica, pudiendo ademas realizar diversas comprobaciones en un
entorno controlado.

Como consecuencia, se obtiene cumplimiento del objetivo principal del proyecto, la simulacién
de un robot capaz de orientar su efector final consiguiendo variar objetos de posicién y
orientacién de forma sencilla.

10 Futuros estudios

En el marco de futuros estudios se pretende abordar los siguientes tdpicos:

e La construccion del robot de forma fisica para posibles aplicaciones, esta construccién podria
presentar una ayuda para conseguir un disefio mas eficaz o incluso solucionar posibles
defectos no observados en las simulaciones.

e Desarrollo de una pantalla HMI desde donde poder controlar el robot y poder detectar
posibles fallos de funcionamiento.

e Laimplementacidn de vision artificial junto al robot, para poder detectar la orientacién del
objeto y con ello decidir de forma automatica la orientacién inicial y final de la mufeca. Este
aspecto es muy necesario si queremos implementar nuestro robot en una industria ya que
podria adaptarse con facilidad a diversas tareas.

e Programacion de robots cooperativos, pudiendo utilizar diferentes robots al mismo tiempo
para cadenas de produccién muy elevadas. Este estudio estaria enfocado especialmente a
industrias de alimentacion, debido a que las cantidades de producto usualmente son mas
elevadas y un Unico robot no puede gestionarlas.
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path=sim.getObjectHandle('Path’)
pathLength=sim.getPathLength(path)
odometry=sim.getObjectHandle('Seguido')
odometry2=sim.getObjectHandle('Tetrabrick')
pathl=sim.getObjectHandle('PathQ')
pathLengthl=sim.getPathLength(pathl)
path2=sim.getObjectHandle('Path1')
pathLength2=sim.getPathLength(path2)
path3=sim.getObjectHandle('Path2')
pathLength3=sim.getPathLength(path3)
posOnPath1=0

posOnPath2=0

posOnPath3=0

posOnPath=0

v=0.01

i=0

|=0

11=0

12=0

13=0

while true do

if(I<1.05) then

posOnPath=posOnPath+v*sim.getSimulationTimeStep()

while(i<200) do
i=i+1
| = posOnPath/pathLength
position=sim.getPositionOnPath(path,l)

orientation=sim.getOrientationOnPath(path,l)

sim.setObjectPosition(odometry,-1,position)

sim.setObjectOrientation(odometry,-1,orientation)

end

43



| = posOnPath/pathLength
position=sim.getPositionOnPath(path,l)
orientation=sim.getOrientationOnPath(path,l)
sim.setObjectPosition(odometry,-1,position)
sim.setObjectOrientation(odometry,-1,orientation)
sim.switchThread()

end

if(1>1.05 and 11<1.3 ) then
posOnPathl=posOnPathl+v*sim.getSimulationTimeStep()
I1 = posOnPath1/pathLengthl
positionl=sim.getPositionOnPath(pathl,l1)
orientationl=sim.getOrientationOnPath(path1,I1)
sim.setObjectPosition(odometry,-1,position1)
sim.setObjectOrientation(odometry,-1,orientation1)
sim.switchThread()

end

if(11>1.3 and 12<1.3 ) then
posOnPath2=posOnPath2+v*sim.getSimulationTimeStep()
I2 = posOnPath2/pathLength2
position2=sim.getPositionOnPath(path2,12)
orientation2=sim.getOrientationOnPath(path2,12)
sim.setObjectPosition(odometry,-1,position2)
sim.setObjectOrientation(odometry,-1,orientation2)
sim.setObjectPosition(odometry2,-1,position2)
sim.setObjectOrientation(odometry2,-1,orientation2)
sim.switchThread|()

end
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if(12>1.3 ) then
posOnPath3=posOnPath3+v*sim.getSimulationTimeStep()
I3 = posOnPath3/pathLength3
position3=sim.getPositionOnPath(path3,13)
orientation3=sim.getOrientationOnPath(path3,I3)
sim.setObjectPosition(odometry,-1,position3)
sim.setObjectOrientation(odometry,-1,orientation3)
sim.switchThread()
end

end
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ltem

Weight

Dimension

Speed

Accuracy

Torque

Working Voltage

Nominal Voltage

Stall Current
Cornor Range Control

Serial Command Control
Method

Communication Baud
Rate

Servo ID

Data Feedback

Save Setting

Features Stall protection

Default Wire

LX-824 HV Servo
Package List

Datasheet Hiwonder LX-824 HV

Hiwonder LX-824 HV Three Connectors High Voltage
Bus Servo

57g (LX-824HV)

40.00mm*20.14mm*51.10mm(1.57inch*0.8inch*2.02inch)

0.20sec/60°(11.1V)

0.3°

17kg.cm/11.1V(LX-824HV)

9-12.6V

11.1Vv

1.7~22

0~1000 correspond to 0°~240°

serial command

115200

0~253,user configurable,default ID 1
Temperature; voltage; location

Save data when the power off
Overheat Protection

20cm(7.9inch) in length

1* LX-824 HV bus servo

1* 20cm servo wire

1* primary servo horn(4mm/0.157in thick)
1* assistant servo horn(2mm/0.078in thick)
15* M2*5 self-tapping screws

2* primary assistant screws
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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*Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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*Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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*Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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*Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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Horquilla cardan
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Pieza Material Cantidad
Horquilla cardan ABS UNEEN 150 15015 3
Cruceta cardan ABS UNE-EN 150 15015 2
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B Horquilla base inferior ABS uNeeN 15O 15015 1
Pasador cardan ABS UNE-EN 150 15015 4
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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*Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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* Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
** Se facilitard el soporte digital de la geometria compleja conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915.
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*Todos los planos han sido realizados segun la norma vigente UNE-EN ISO 5457:1999 y UNE-EN ISO 129:2019.
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1 Objeto

El departamento de ingenieria de Sistemas y Automatica, solicita el disefio de un robot delta
para la realizacidn de la tarea pick and place.

Para ello, el promotor Leopoldo Armesto Angel, propone al contratista Carlos Moreno Sanz la
realizacion de dicho estudio acordando que la entrega final se realizara llave en mano, de forma
gue se aporte un documento digital en el que se muestre el correcto funcionamiento del sistema
robotizado.

El robot deberd constar de seis grados de libertad, siendo capaz de poder orientar su
herramienta en de forma completa. Ademas, el disefio deberd ser factible de construir
empleando principalmente una impresora 3D y servomotores como sistema de movimiento. Por
otro lado, el robot debera ser capaz de mover objetos hasta de 150 gramos.

Para concluir se debera presentar un video de la simulacién del funcionamiento del robot para
garantizar el cumplimiento del objetivo presentado, junto con toda la documentacién necesaria
para su construccion y estudio.

2 Condiciones de los materiales

Los materiales adquiridos para la fabricacion del producto estaran conforme a la normativa
vigente y exigible. Es decir, deberdn llevar su correspondiente marcado CE.

2.1 Piezas disenadas en ABS

Para este proyecto sera necesario que todas las partes del robot que en su disefio indique que
se deben crear con ABS, Acrilonitrilo butadieno estireno, cumplan con la norma UNE-EN ISO
15015 con una elasticidad de traccién de 2030 MPa y una resistencia ante impacto de 58 kJ/m?2.

Asimismo los métodos de ensayo y de control calidad de dicho material los encontramos
expuestos en el quinto apartado de la norma UNE-EN I1SO 15015.

2.2 Sistema de movimiento del robot

Los servomotores del posicionado del robot deberan ser capaces de mover toda la estructura
del robot con facilidad junto con una pieza hasta de 150 gramos. Asi mismo los servomotores
encargados de la orientacién del efector final deberan ser capaces, de orientar los objetos con
facilidad a la vez que el robot varia su posicion. Por todo ello debera ser necesario realizar los
calculos pertinentes para la eleccion de dichos servomotores y adaptar nuestro modelo a ellos.

Igualmente, se deberan escoger servomotores que cumplan los pertinentes controles de calidad
gue nos aseguren el correcto funcionamiento del robot, ademas de cumplir la normativa vigente
y contener el marcado CE.
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3 Ejecucion

Para la realizacidn del trabajo se realizard una estructura de ejecucion realimentada, para la
busqueda de posibles errores.

En primer lugar, se realizard un estudio de los robots delta para conocer su funcionamiento y
sus aspectos mas criticos, gracias a ello podremos realizar un primer disefio de nuestro robot
mediante una herramienta de disefio digital. Una vez obtenido un primer disefio lo
trasladaremos a un entorno de simulacién controlado, donde poder crear la estructura del robot
de forma correcta y poder testearlo. En dichas pruebas observaremos posibles fallos los cuales
deberemos solucionar volviendo a la etapa de disefio. De esta forma gracias a esta
realimentacion podremos obtener un disefio final que cumpla con los objetivos planteados.

No debemos olvidar que para la fabricacidn de las piezas, se contara con los planos y con el
soporte digital de la geometria del robot conforme a la norma UNE-EN ISO/ASTM 52915. En la
que se exige la aportacién de los documentos digitales de las piezas complejas. De esta forma
se podra construir el robot de una forma sencilla.

4 Ensayos de recepcion

En el caso de fabricar el robot deba de ser montado se deberan realizar ciertos controles calidad
a las piezas adquiridas

NUMERO CONDICION

COMPONENTE  PRUEBA CORIE\T.?zlfs g DE DENO
CONTROLES ACEPTACION
Enviar desde la 3l irsliiois 2
Correcta responde o no
. L, placa de control Uno por )
Placa de control  ejecucion de los . ., ejecuta de
una configuracion robot.
comandos. . forma correcta
especifica. . -
la configuracidn.
Movilidad de los Ind|<?a'r’una Uno por A irafzeis e
posicion y responde o lo
Servomotores brazosy la . . cada
o orientacion hace de forma
mufieca . servomotor. .
especifica incorrecta.
Funcionamiento Medicion de los mE(l.c\j/iodlza;;
Sistema de de todos los voltajes en todos Uno por . .
; .. inferior al
alimentacion elementos los puntos los robot.

demandado por

simultaneamente servomotores
el servomotor
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5 Entrega

La entrega se acuerda entre el promotor Leopoldo Armesto Angel y el contratista Carlos Moreno
Sanz, que se realizara antes del dia 12 de Julio del 2020.

Debido a que el trabajo propuesto se basa en la ejecucién de un disefio y su simulacion. En la
entrega, no se entregara el robot fisico, sino que en su lugar se entregard un documento donde
se recojan todos los estudios realizados junto al proceso de disefio del robot. De la misma
manera se entregara un documento con los planos del robot y sus correspondientes esquemas
para su correcto ensamblado, juntamente con los archivos digitales necesarios para poder
producir de forma dicho robot.

Por ultimo, se adjuntard un video de las pruebas superadas por el robot, en el que se observe el
robot cumplir los objetivos demandados ademas del archivo del robot en el entorno de
simulacidn para que se puedan realizar mas pruebas.

Valencia a 12 de Enero del 2020.

Firma promotor: Firma contratista:

Leopoldo Armesto Angel Carlos Moreno Sanz
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Presupuesto disefio robot delta de seis grados de libertad

Presupuesto 0001 10/01/2020
Datos contratista Datos promotor
Carlos Moreno Sanz Leopoldo Armesto Angel
Carrer Jativa, Valencia Cami de Vera, Valencia

carmosa4@etsid.upv.es

p CANTIDAD PRECIO
CODIGO CONCEPTO o PRECIO (euros)
(ud) unitario

000 Servicio Ingeniero cualificado 250 55,00 € 13.750,00 €

001 Software de disefio Solidworks 1 1.010,00 € 1.010,00 €

durante tres meses.

002 Software de simulacion V-REP 1 0,00 € 0,00 €
003 Software de calculo Matlab 1 800,00 € 800,00 €
Subtotal 15.560,00 €
IVA 21% 3.267,60 €
TOTAL PRESUPUESTO 18.827,60 €

El presupuesto tiene una valia de 30 dias.

Forma y terminos de pago a definir.

Aceptacion por parte del Contratista

Firma y fecha:
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Presupuesto fabricacion robot delta de seis grados de libertad

Presupuesto 0002 01/07/2020
Datos contratista Datos promotor
Carlos Moreno Sanz Leopoldo Armesto Angel
Carrer Jativa, Valencia Cami de Vera, Valencia

carmosa4@etsid.upv.es

p CANTIDAD PRECIO
CODIGO CONCEPTO N PRECIO (euros)
(ud) unitario

000 Impresora 3D 1 350,00 € 350,00 €

ABS con certificado de
001 cumplimiento norma 1 25,00 € 25,00 €
UNE-EN ISO 15015

Servomotor Hiwonder

002 LX-824 HV 3 20,00 € 60,00 €
003 Power HD AR-3603 HB 3 10,00 € 30,00 €
Varill lumini 2761
004 arilla de aluminio 6082 T6 1000 5 50,45 € 100,90 €
X8 mm
005 Engranajes Aluminio 2 10,50 € 21,00 €
006 Unidad de control 1 30,00 € 30,00 €
007 Sistema de alimentacion 1 25,00 € 25,00 €
008 Tecnico cualificado 36 33,00 € 1.188,00 €
Subtotal 1.829,90 €
IVA 21% 384,28 €
TOTAL PRESUPUESTO 2.214,18 €

El presupuesto tiene una valia de 30 dias.

Forma y terminos de pago a definir.

Aceptacidén por parte del Contratista

Firmay fecha:
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