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Resumen

En este articulo se presenta el disefio y
construccion de un robot paralelo tipo Delta.
Ademas, se explica la manera en que se analiza la
configuracion mecénica y como se implementa la
interfaz computacional para lograr programar una
secuencia de movimientos punto a punto.

El Algebra de Cuaterniones es utilizada para
obtener Vectores Dinamicos [1] [2] [3] con el
propdsito de simular el comportamiento del robot
paralelo y obtener sus ecuaciones cinematicas. Los
Vectores Dinamicos se definen con las mismas
caracteristicas de movimiento que los eslabones que
conforman al robot; por lo que representan una
herramienta muy util para obtener las ecuaciones
cineméticas de cadenas cerradas o abiertas.

1. Introduccién

Un robot de cinemaética paralela, también
llamado robot de cadena cerrada o manipulador
paralelo, consiste béasicamente en una plataforma
mévil unida a una base fija por medio de varios
brazos.

Tipicamente cada brazo esta controlado por un
actuador. En general estos robots paralelos pueden
manipular una carga mayor que los robots de cadena
abierta, ya que comparten la carga entre varios brazos
paralelos.

Los robots paralelos fueron introducidos hace
ya algunas décadas por Gough(1975) y Stewart
(1965). Clavel (1989) propuso el robot Delta, el cual
es utilizado en aplicaciones de alta velocidad en la
industria.

El robot paralelo tipo Delta (Figura 1) es
simétrico, espacial y compuesto por tres
eslabonamientos idénticos los cuales conectan la base
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fija con el tridngulo equilatero del efector final
(Actuador) ubicado en uno de los bordes del mismo
triangulo, contando con 3 grados de libertad,
aumentando 1 grado de libertad si el actuador lo
posee, y esto dependera de la tarea a realizar.

Figura 1. Manipulador paralelo tipo Delta
“Hercules”.

El robot construido y mostrado en la Figura 1
tiene por nombre “Hércules”.

Las dimensiones de los eslabones se
determinaron realizando un andlisis con base en el
modelado del robot utilizando Cuaterniones.

Las piezas de las cadenas cinematicas se
fabricaron en aluminio y la plataforma mévil en
Nalymid.

Se disefio una interfaz computacional para
poder manipular y controlar al robot desde una PC.

Este programa se realizo en el lenguaje C# e

interactta con la tarjeta de control de los tres
servomotores utilizados.

2. Vectores DinAmicos
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Es posible obtener las ecuaciones
cinematicas de cadenas abiertas y cerradas a través de
representarlas con  vectores que contengan
propiedades de movimiento similares al del sistema a
estudiar. A estos vectores los llamamos Vectores
Dinamicos.

La obtencién de Vectores Dindmicos con
propiedades de rotacién se facilita al utilizar el
Algebra de Cuaterniones. Lo que hace necesario
conocer las propiedades de esta algebra [1]. A
continuacién se presenta una transformacién lineal
con propiedades de rotacion para definir dichos
vectores.

2.1  Rotacion con Algebra de Cuaterniones Q.
Existe una transformacion lineal

p(p,®):Q—Q, donde p € Q estafijo, y preserva el
producto interno, la normay el angulo:

_ 1 —
Ap.a)=p*q*p~ = T *(P*a*P) vgeQ
1)
Donde:
* QxQ—Q es la operacion

multiplicativa de los Cuaterniones.
+ . .
] :Q—>% "es la norma en espacio vectorial Q.
. es la multiplicacion escalar .

EeQ es el conjugado de p.

La cual es una rotacion en el espacio vectorial
de los Cuaterniones seguin se muestra en [1].

Los componentes de peQ estan relacionados
con los pardmetros fisicos de la rotacion, mediante las
siguientes expresiones:

py = Sin—w,
2

0 es el angulo de rotacion
w =(Wy, Wy W3) esel eje de rotacion

O-Cos9
p %

Si peQ es un Cuaternion unitario, entonces la
rotacion p(p,e): Q—Q se simplifica a la siguiente
forma:

p(P.d)=p*q*p"

1

=p *q*p vqeQ
2

2.2  Metodologia para calcular  vectores

dinamicos.

Antes de mostrar las ecuaciones cinematicas
para n cuerpos, ejemplificaremos el caso de dos
cuerpos acoplados.

Todos los desarrollos de los resultados aqui
mostrados se encuentran a detalle en [2].

El modelado consiste en determinar a través
de los eslabones el vector de posicion L, del
extremo final de los cuerpos acoplados a la base
global considerando el movimiento de cada eslabon y
los efectos que tiene cada uno de ellos en los cuerpos
siguientes (Figura. 2):

Lrz ()= T,IPy)* T, [ 1]* Ps(®) +
PO* Put) * T [LI* Po()*Pi(D]  (3)
Siendo 1, y |, son los vectores que representan a los

dos cuerpos en la posicién en la que se determing el
modelo.

Figura 2. Sistemas de referencia.

Donde el Cuaternién Py(t) es la rotacion del
primer cuerpo y esta constituido por:

P1(t) = (P10, P11, P12, P13) Yy

f.(t f.(t
Py, = Cos 17(), on(t) = Sln%() url,

El eje de rotacion url esta definido respecto a
la base global.

El Cuaternion Py(t) es la rotacion del segundo
cuerpo formado por:
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P2(t) = (P20, Pa1, P22, P23)

()

on(t) Cos— 2

y

()

,Quo(t)= Sm— ur2,

El vector ur2 es el eje de rotacion del segundo
cuerpo definido en el sistema global y es afectado por
la rotacion Py(t).

ur2=T,[ p(Py(t), T,"[uz]) ] @)

La velocidad la obtenemos al derivar la
ecuacion de posicion y simplificar utilizando las
propiedades mencionadas, hasta obtener:

L 12(t) = £'1(t) upxLy(t) + £5() upxLo(t) +
F1(t) urx Ly(t) %)

Donde: un=u;

Los términos u; y u, son los ejes de rotacion
definidos respecto a la base global antes de que
cualquier movimiento se efectle. Cuando el
acoplamiento se mueve los ejes de rotacion son
afectados por el movimiento y esto se indica con los
Cuaterniones que definen dicho movimiento; Asi, los
ejes definidos en cada instante son U,y Uy,.

La velocidad puede escribirse de la siguiente
forma:

L a(t) = Wa(t) XLt wit) x La(t)+ wa(t)x Lét))
Donde:  w;(t) = f1(t) ug
Wo(t) = 2(t) ur,

Y la aceleracion esta dada por:

L 12(t) = ota(t)xLa(t) + wa(®)x[wa(t)xLa(t)] +
ap(t)xLa(t) + wa(t)x[Wa(t)xLa(t)] +
ar(t)xLa(t) + wi(t)x[wa(t) xLo(t)] +

2 W (t)x[wy(t) xLo(t)] U]

Donde:
wy(t) =f;’(t) u; es la velocidad angular en Ly(t).
oy (t) =17’ (t) uyy es la aceleracion angular en Ly(t).
w,(t) = f,°(t) u, es la velocidad angular en L,(t).
o(t) = 1,7’ (t) uy. es la aceleracion angular en Ly(t).

Todo expresado respecto a la base global.

2.3 Cinematica de n cuerpos rigidos.
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De acuerdo a la Figura 3. se muestra el
algoritmo desarrollado en [2] para calcular las
ecuaciones cinematica de n cuerpos rigidos.

Figura 3. Sistema de n cuerpos acoplados.

La ecuacion de posicion, velocidad y
aceleracion para n cuerpos acoplados son:

Posicion Ly, del extremo final del sistema de
N cuerpos rigidos.

L= i Lm
Donde:m h
Loz TP TIP.0= T ([P, 1

1;[ P.(t)= Pm(t)*Pma(t)*...

®)

FPa(t)

Velocidad.

i i ZW,XL

m=1li=1
Donde

Wi = F® T, (T P.(0.0)

©)

y umes el eje de rotacion del elemento L,

Aceleracion.

L

m=1

= i [Zm: (o xLm+wixwixLp) +

m=1

am

2 i (Wiex wix L]

k=1i=1+k

(10)

Donde:
0 = F'u® Tu [P([]P.(0), Un)

Este algoritmo sistematiza el célculo de las
ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracién de n
cuerpos acoplados de forma simplificada.
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Esta operacion es muy 0til en la cinematica
cuando tenemos que relacionar un sistema de
referencia a partir de otro, relacionando mediante
rotaciones la base que forma a cada uno de estos
sistemas.

3. Sistema de control

El sistema de control esta basado en un
controlador digital movimiento (DMC), amplificador
y servomotor como el mostrado en la Figura 4.

HOST
COMPUTER

POSITION
COMMAND
MOTION
COMMAND

CURRENT
MOTION
CONTROLLER

POWER

AMPLIFIER MOTOR

POSITION 3
FEEDBACK

POSITION
SENSOR

POSIMON

Figura 4. Servosistema.

El robot paralelo tipo Delta requiere tres
servomotores para efectuar un movimiento y
posicionarse en el espacio. El sistema utilizado se
muestra en la Figura 5.

El DMC tiene un extenso conjunto de
instrucciones para programar diversos tipos de
movimientos y aplicaciones. Las instrucciones estan
representadas por comandos en ingles formadas por
dos letras ASCIIl. Por ejemplo para iniciar el
movimiento del eje X e Y se escribe BG XY.

La programacion béasica en un DMC se puede
apreciar en el ejemplo siguiente:

#A etiqueta

PR 4000 distancia relativa a recorrer
SP 20000 velocidad

AC 200000 Aceleracion

DC 200000 Desaceleracion

BGX iniciar movimiento

EN fin de programa
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OMC-2180
MOTION
CONTROLLER

POWE
SUPPLY

GALIL BLM-NZ3-50-1000
ENCODER: 4000 CTSTURN

Figura 5. Sistema de control

El DMC (Figura 6) utiliza una
microcomputadora de 32 bits y diversos recursos para
manejar aplicaciones complejas. Tiene sintonizacion
avanzada PID, memoria no volatil multitarea para
ejecutar las aplicaciones, entradas y salidas
analdgicas y digitales para implementar sensores
externos. Maneja varios modos de movimiento:
posicionamiento punto a punto, control de velocidad,
interpolacion lineal y circular, contorno y ECAM. La
velocidad de comunicacidn con los encoders es da
hasta 22 MHz.

Figura 6. Tarjeta de control de movimiento.

Los servomotores (Figura 7) utilizados
tienen las siguientes caracteristicas:
Alta relacion torque-inercia, ideal para
movimiento punto a punto que requieren
elevada aceleracion.
Torque continto de 55 oz-in.
Resolucion del encoder de 1000 lineas.
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Figura 7. Servomotor

El moédulo de interconexion (Figura 8)
permite la distribucion del cable SCSI que sale de la
tarjeta de control en diferentes terminales de salida y
entrada.

Figura 8. Mddulo de interconexién.

4. Disefio Mecanico

A partir de la configuracién de un robot Delta
hay que realizar un analisis del area de trabajo que se
quiere cubrir con el robot para poder definir las
dimensiones del mismo.

Este analisis se realiza a partir de las
ecuaciones que definen al robot; las cuales se
obtienen a partir de las cadenas cinematicas cerradas
que define cada uno de los brazos que lo conforman.

Las cadenas cinematicas se definen como una
suma de vectores, como se puede observar en la
Figura 9, la cual est4 dada por:

Vit L1+V2+ L2+V3+V4 =P

Figura 9. Cadena cinemética
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De acuerdo a la suma de vectores que se
define en cada brazo, con Cuaterniones en un
ambiente de Mathematica® [2] se calcula de la
siguiente manera:

{rBrazo 1«)

U11 = VeQu[(tetal) «Degree, Ye[[1]]]

L1[1] = Rota[{U11}, {0, 0, -Lo1}] 7 TrigReduce // Chop;
eje[1, 1] = Rota[{U11}, Xe[[1]]]:

eje[1, 2] = Rota[{U11}, Ye[[1]1]1]:

U12 = VeOu[tetaz «Degree, eje[1, 1] ]/ Simplify;

U13 = VeOQu[tetad «Degree, eje[1, 2] ]/ Simplify;
A[1, 11 = Rota[{U11}, LO1b Ye[[1]]k

A[1, 21 = Rota[{U13,U12,U11}, {0, 0, -L02Zh}}

a[1, 3] = Rota[{U11}, -L04b Ye[[11]}

A[1, 41 = -LO5Db Xe[[1]k

El segundo brazo:

{»Brazo 2+)

21 = Vedu[alfal) «Degree, Ye[[2]]]

L1[2] = Rota[{U21}. {0, 0, -Lo1}] #f TrigReduce // Chop;
eje[2, 1] = Rota[{U21}, Xe[[2]111:|

eje[2, 2] = Rota[{U21}, Ye[[2]11]:

22 = VeOu[alfaz «Degree, eje[2, 1] 1,/ Simplify;
U23 = VeOu[alfa3 «Degree, eje[2, 2] 1,/ Simplify;
L2, 1] = Rota[{U21}, LO1b Ye[[2]]k

n[2, 2] = Rota[{U23, U22, U21}, {0, 0, -LOZDb}E

L2, 3] = Rota[{U21}, -LO4b Ye[[2]]F

L2, 41 = -L05b Xe[[2]}

El tercer brazo:

U31 = VeOu[igammat) «Degree, Ye[[3]1]

L1[3] = Rota[{U31}, {0, 0, -Lo1}] /f TrigReduce // Chop;
eje[3, 1] = Rota[{U31}, Xe[[311]1:

eje[3, 2] = Rota[{U31}, Ye[[3111;

32 = VeQu[gammaz2 +Degree, eje[3, 1] 1/ Simplify;
33 = VeOQu[gamma3 +Degree, eje[3, 2] 1/ Simplify;
A[3, 1] = Rota[{U31}, LO1b Ye[[31]}

A[3, 2] - Rota[{U33, U32,U31}, {0, 0, -L02b}}

n[3, 31 = Rota[{U31}, -L04b Ye[[3]]k

n[3, 4] = -L05b Xe[[3]}

Y la suma de vectores que define a cada
cadena cerrada es:

C1le = base + Dejemot[[1]]+ L1[1]+ A[1, 1]+ A[1, 2]+ A[1, 3]+ A[1, 4F
C2e = base + Dejemot[[2]] + L1[2] + A[2, 1]+ A[2, 2]+ A[2, 3]+ Al2, 4}
C3e = base + Dejemot[[3]]+ L1[3]+ A[3, 1]+ A[3, 2]+ A[3, 3]+ A[3, 4L

Con esto es posible aplicar cinematica inversa
para conocer la configuracion total del robot de
acuerdo a la posicion a alcanzar.

El modelo obtenido y comandos graficos
definidos en [1] es posible obtener diversas
configuraciones del robot como se muestra en la
Figura 10.
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Figura 10. Simulacion del robot.

Las ecuaciones nos permitieron definir las
longitudes de las piezas, con las cuales se obtuvieron
los planos de las piezas a maquinar para poder
construir el robot tipo Delta.

En la plataforma fija (Figura 11) se montan
los tres servomotores del robot como se aprecia en la
Figura 9.

Figura 11. Plataforma fija.

El eslabon L; mostrado en la Figura 9 es una
barra de aluminio que acopla al servomotor con las
barras cilindricas paralelas.

Las barras paralelas son cilindricas (Figura 11)
y en sus extremos se acoplan elementos esféricos y
permitir el ajuste de la plataforma inferior definido
por los tres brazos.
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Figura 11. Barras cilindricas.

La plataforma movil une los tres pares de
barras cilindricas y en ella se monta el efector final.

Figura 12. Barras cilindricas.

En la siguiente foto (Figura 13) se puede
observar las piezas del robot ensambladas y montadas
en una estructura de aluminio.

- -
Figura 13. Robot ensamblado.

5. Software de Control

La interfaz computacional para comunicarse
con el robot y enviarle las instrucciones de la tarea a
efectuar tiene las siguientes funciones:

Manejo manual del robot a través de scrolls
para cada motor.
Manejo  de
combinada.
Grabado de posiciones deseadas.

Ejecucién de una secuencia de posiciones
con movimiento punto a punto.

Mostrar las posiciones grabadas para la
secuencia de movimientos.

servomotores de forma
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La interfaz (Figura 14) se desarrollo en
lenguaje C# de .net y se implementd la cinematica
inversa para obtener los &ngulos necesarios que se
requiere en cada servomotor para que el robot
manipule los objetos requeridos.

T — —

Figura 14. Interfaz computacional.

La implementacion en la interfaz
computacional se aplicdé de forma diferente a la
mencionada anteriormente para optimizar los calculos
al no implementar un método numérico. Para lograrlo
de cada cadena cinematica planteada se calculo la
norma del eslabén L, la cual es conocida y de esta
manera también se anula la informacion del angulo de
dicho eslabon, esto es:

|La| = [P- V3-V4 -vi-Li-Vs|

Y se despeja el angulo de cada eslab6n L, para
obtener O(P).

6. Conclusiones

Se logro6 disefiar y construir un robot paralelo
tipo “Delta” con tres Grados de Libertad con los
recursos tecnologicos con los que cuenta la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Anadhuac México Sur.

En el disefio mecanico se aplicé el concepto de
Vectores Dinamicos definidos con el Algebra de
Cuaterniones para que con base a la cinematica
inversa, se pudiera calcular las longitudes de los
eslabones.

La interfaz computacional cumplié con los
requerimientos de comunicacion con el DMC para el
control de los servomotores a través de una PC.

El desempefio general del robot “Hércules”
cumplié con las expectativas planteadas al inicio del
proyecto.
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Los objetivos a mediano plazo son
incorporarle un sistema de visién para que pueda
manipular los objetos de manera automética e
implementar otros tipos de control de movimiento.
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