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Resumen

El gran desarrollo tecnoldgico hoy en dia ha llevado a que gran nimero de maquinaria

se vuelva obsoleta o desechada por el incremento en el uso de nuevas maquinas capaces de
desarrollar actividades casi por si solas. Y no es que sea innecesario actualizar la maquinaria,
sin embargo, también se le puede dar un aprovechamiento a aquella maquinaria que se piensa
es inutil ante los nuevos avances tecnologicos.
En este trabajo, se desarrolla un mecanismo paralelo tipo delta donde su campo de accion
sera precisamente en la maquinaria convencional que necesita ser aprovechada al maximo,
siempre y cuanto tenga vida util ain. Especificamente, la funcionalidad de este proyecto se
vera reflejado en tornos, fresas, es decir, centros de maquinado convencionales, los cuales
aun son operados manualmente o por simples instrucciones del usuario.

El proyecto es el disefio de un mecanismo que sea capaz de efectuar el
posicionamiento (puesta a cero) de una pieza cuyas dimensiones sean dificiles de centrar en
las maquinas-herramienta mas comunes, como lo son el torno y la fresa convencionales, sin
que se vean afectadas las caracteristicas fisicas de este tipo de maquinaria.

Para ello se recurre a softwares de disefio, analisis matematico y geométrico de mecanismos

paralelos, asi como también a la construccidn de un prototipo para evaluar su funcionalidad.
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CAPITULO |

1. Introduccion

El presente proyecto pretende la realizacion de un mecanismo inteligente para la
puesta a cero de piezas en tornos de mordazas independientes o centros de maquinado. La
integracién de sensores como acelerémetros o trazadores para ubicar espacialmente la pieza,
ademas del desarrollo de una interfaz para la visualizacion 2D y 3D de la misma, el uso de
vision artificial y probablemente herramientas de inteligencia artificial serian parte
fundamental del proyecto. El disefio del mecanismo es la base principal del proyecto por lo
cual es obligatorio darle una vista muy a futuro para la implementacion de los sensores,
encargados del funcionamiento adecuado del proyecto, cabe mencionar que en esta tesis
unicamente se desarrollara el sistema mecanico del proyecto, ademas de garantizar que el
mecanismo puede cumplir con las expectativas que se tienen a fin.

El disefio del mecanismo es la parte principal para el desarrollo del proyecto en
conjunto, en este trabajo de tesis se hace una recopilacion de trabajos y articulos que han
trabajado con mecanismos paralelos tipo delta para asi, proponer un disefio de calidad que
pueda cumplir con las funciones para las cuales sera requerido.

En la actualidad en la industria hay una gran cantidad de robots paralelos debido a
ciertas caracteristicas que hacen de estos una de las principales opciones en el mercado
manufacturero, unas que se pueden mencionar son; precision y velocidad. Son robots que
debido a su disefio resultan ser factibles para un sinfin de actividades, también se les ha visto
en el area de medicina como robots de apoyo en algunas cirugias, en el area de control de

calidad, etc.



1.1. Antecedentes

En el ambito internacional, el proceso de maquinado o la remocién de metal, es
utilizado ampliamente en manufactura. Desde que el maquinado forma una parte importante
en el costo de productos de mejor calidad y la necesidad de obtener productos de geometria
compleja, muy dificiles de fabricar por un operador humano, se ha reducido la intervencién
de este en dicho proceso mediante la introduccion y el uso del control numérico, ademas del
monitoreo de diversas variables para el control de la calidad de la pieza terminada. Un factor
predominante que condiciono todo automatismo fue el aumento de productividad.
Posteriormente, debido a las nuevas necesidades de la industria aparecieron otros factores no
menos importantes como la precision, rapidez y flexibilidad. Por otra parte, los costos de
maquinado son influenciados por varios factores incluyendo herramientas de corte, tiempos
muertos, equipo de medida, maquinas herramienta, tipo de material, mano de obra y gastos

generales de fabricacion. (Smid, 2003).

En cuanto a los dispositivos de sujecién de piezas, éstos, tienen especial importancia
en las maquinas herramienta y en las operaciones de maquinado, en el caso de un torno, un
extremo de la pieza se sujeta al husillo con una boquilla, plato de arrastre 0 mandril. Un
mandril se suele equipar con cuatro o tres mordazas de sujecion. Los mandriles de tres
mordazas o universales, tienen en general un disefio espiral con engranes que los hace
autocentrantes; si se usan piezas redondas, como por ejemplo perfiles de barra y tubos, que
se pueden centrar con cierta precision. Los mandriles con cuatro mordazas (independientes)
tienen mordazas que se pueden mover y ajustar en forma independiente entre si, pueden
usarse para manejar piezas cuadradas, rectangulares o de formas diversas. Como son mas
robustos que los de tres mordazas, se usan para piezas pesadas, 0 para trabajos donde se
requieren varias posiciones, donde la concentricidad es importante. En algunos mandriles se
pueden invertir las mordazas para permitir sujetar piezas desde sus superficies externas o
desde sus superficies internas, cuando son huecas, en piezas como tubos. (Kalpakjian et.al,
2006).



En muchos sectores de produccion los manipuladores en serie con 3 0 4 GDL (Grados
de Libertad) son utilizados, sin embargo este tipo de cinematica serial sufren de grandes
movimientos inerciales. A fin de superar este tipo de deficiencias se han investigado el uso
de los manipuladores paralelos. Estos pueden generar alta velocidad, alta rigidez y alta
precision. Recientemente muchos investigadores se han centrado en el tipo delta, este tipo de
robot (mecanismo) tiene muy poca inercia de movimiento y el més répido robot comercial
que puede conseguir alcanza una velocidad de 10 m/s. La precision y el célculo de la
dinamica son muy esenciales en el tipo delta. (Baek et.al, 2013).

Un robot didactico, al igual que un industrial, es disefiado usando las leyes de la
mecanica, Yy se usa la electrénica para controlar los movimientos por medio de los actuadores
y finalmente, la computacién para simular los movimientos en un ambiente virtual. Dentro
del campo de la robdtica, los prototipos de robots paralelos son muy ilustrativos y motivantes
en la ensefianza de la Mecatronica, pues su estructura mecanica esta conformada por cadenas
cinematicas cerradas y los actuadores estan colocados en cada cadena cinematica. Tumbaco,
en su proyecto propone el disefio y construccién de un prototipo de robot paralelo tipo delta,
y como efector final un cortador laser capaz de grabar anuncios publicitarios en materiales
suaves utilizando software libre. La estructura mecanica puede moverse en un espacio de
trabajo limitado por las dimensiones de los eslabones del robot. El robot delta consta de 3
actuadores dispersos uno del otro cada 120 grados, cada actuador transmite el movimiento a
cada brazo y estos trasmiten el movimiento a los antebrazos conectados a una plataforma
movil. (Tumbaco et.al, 2014).

En el ambiente nacional, se encuentran criterios para la clasificacién de robots, segin
su estructura cinematica y se pueden clasificar en robots seriales, paralelos o hibridos. Un
robot es serial si su estructura cinematica es una cadena de lazo abierto, es paralelo si contiene
cadenas cinematicas cerradas. Dentro de la estructura del mecanismo, cada cadena
cinematica o brazo se compone de uno o varios eslabones articulaciones o pares cinematicos.
En estas estructuras paralelas, existen dos eslabones llamados plataformas. Uno fijo que
forma la base y una movil Ilamada plataforma mdvil o efector final. Estas dos formas estan

unidas entre si por los brazos. En su trabajo disefia y analiza un novedoso robot paralelo

3



traslacional. EI robot consiste en dos mecanismos de 5 barras conectados por dos
articulaciones prismaticas, la plataforma movil se encuentra en la union de estas dos
articulaciones, el modelo propuesto presenta ventajas sobre otros mecanismos paralelos ya
desarrollados, desde un mayor espacio de trabajo y la simetria del mecanismo facilita su

andlisis. (Briones, 2009).

En el trabajo de (Méndez, 2009) se presenta el disefio y construccion de un robot
paralelo tipo Delta. Este tipo de robot es utilizado en la industria para propositos de
manipulacion del producto a alta velocidad. Durante la fase de disefio se utiliz6 una
metodologia basada en el Algebra de Cuaternios. En esta algebra existe una transformacion
lineal con propiedades de una rotacion que permite expresar vectores en funcion de la
rotacion dada por un angulo alrededor de un eje definido en el espacio. También se muestran
algunos componentes mecéanicos utilizados en el robot, se especifica el control implementado

en el robot y se explica la forma basica de programar movimientos de los servomotores.

Por otro lado (Martinez et.al, 2009) ejecuta la geometria y el anélisis cinematico de
un robot manipulador paralelo delta hibrido. Se compone de la unién de dos robots
manipuladores paralelos conectados en una configuracion serie. Esto permite que el robot
tenga un espacio de trabajo mas amplio. En este trabajo se presenta el anlisis de la
cinematica inversa donde el robot manipulador paralelo delta hibrido sigue una trayectoria.
Ademas de proporcionar informacion detallada acerca de los robots paralelos tipo delta y de

algunas limitaciones con las que cuenta este tipo de mecanismos.

Por todo lo anterior, las maquinas-herramienta requieren previamente la ubicacién y
puesta a cero de la pieza, para poder comenzar con el proceso de maquinado, lo que resulta
en un paso sumamente importante para el maquinado total de esta y el operario debe poner
especial atencién en ello. Por otra parte, en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria en el
Campus San Juan del Rio de la UAQ, se cuenta con tornos convencionales de mordazas
convencionales y tornos de mordazas independientes para maquinado de piezas especiales,

donde se puede aterrizar y hacer uso del proyecto que se plantea.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

El objetivo general del presente proyecto es disefiar, modelar y elaborar un
mecanismo paralelo tipo delta mediante el calculo de sus eslabones y la evaluacién de su
movimiento en software de disefio para su futura aplicacion en el posicionamiento de piezas

en tornos de mordazas independientes, fresas o centros de maquinado.

1.2.2. Objetivos Especificos

Disefiar y modelar mediante un software CAD un mecanismo paralelo tipo delta
encaminado al posicionamiento de piezas en torno con mordazas independientes.

Definir las restricciones geométricas necesarias que permitan la movilidad del
mecanismo para que este pueda tener un buen funcionamiento en el fin que ha sido requerido.

Disefiar una plataforma movil mediante el uso de ranuras espaciales que permita
recibir y sujetar un efector final disefiado para la sujecién de diversas piezas.

Disefiar un sistema de acoplamiento sencillo, en la plataforma fija del mecanismo,
que permita ubicarlo y utilizarlo como un accesorio en un torno, fresa o centro de maquinado.

Realizar el maquinado de las piezas disefiadas mediante el uso de maquinas-
herramienta y procesos de manufactura para su posterior ensamble y evaluacion de la
funcionalidad del prototipo.

Definir recomendaciones especificas en base a los resultados obtenidos para que el

robot tipo delta sirva para el fin requerido y demas aplicaciones.



1.3. Descripcion del Problema

Uno de los problemas a los que se enfrentan los operarios en tornos es precisamente
el de ubicar las piezas de una forma y posicion adecuada, utilizando variedad de herramientas
y de manera manual, con indicadores de caratula. Sin embargo, en ocasiones llega a ser una
tarea ardua por la forma de la pieza, o la forma en la que se debe de posicionar la pieza que
requiera el maquinado, ademas el tiempo que se lleva realizar este tipo de acciones puede ser
bien aprovechado en otras actividades, por lo que con el presente desarrollo se pretende dar

una opcion para agilizar esta operacion, ademas de hacerla precisa.

1.4. Justificacion

En muchas ocasiones, cuando se realizan maquinados, la puesta a cero de una pieza
especial resulta ser una tarea que consume mucho tiempo sobre todo para aquellos que van
tomando experiencia en esta actividad, requiriendo asi, el uso palpadores, indicadores de
caratula, niveles, etc. y no solo ocurre esto a nivel educativo sino que también en pequefios
y medianos talleres en los cuales se necesita mayor produccién y automatizar de alguna
manera este tipo de trabajos. Es de esto, que surge la necesidad de integrar herramientas como
control inteligente, vision artificial y sensores (o trazadores) en un solo equipo portétil para
hacer méas rapida y precisa esta tarea. La razén de proponer un mecanismo paralelo tipo delta,
es su simplicidad y que se acopla perfectamente para solucionar la necesidad que se esta
requiriendo, ademas de que se trata de un accesorio para los centros de maquinado y que no
afecta en nada la estructura de los mismos, combinado con que dicho mecanismo resulta ser
uno de los mas rapidos en la robética ademas de que su uso en diversas aplicaciones ha ido

en aumento en los ultimos anos.



1.5. Planteamiento General

El planteamiento general a seguir se puede observar en la Figura 1, también se hace una

breve explicacion de las etapas a realizar para el desarrollo del proyecto.

/ Informacién Construccion del Mecanismo \

Disefio en Software (CAD)

N

-

\&

Figura 1: Planteamiento General.

Informacién: Para la realizacion del proyecto se recaudara informacion necesaria
acerca de algunos prototipos que ya han sido fabricados y ver qué uso se le puede dar en
cuanto al posicionamiento de piezas mecanicas. Una vez recaudada la informacion es de
vital importancia comenzar la realizacion de bocetos que permitan facilitar la idea del
proyecto y asi acudir a la matematica de la movilidad de robots, ademas de seguir
retroalimentando el proyecto de los antecedentes anteriormente mencionados.

Disefio en Software: Con los bocetos listos, se propone un modelo a realizar en
software de disefio (CAD), que de igual manera se va haciendo un seguimiento metodolégico
para llevar un orden que en algin momento pueda ayudar en caso de que los resultados no
sean los esperados y asi poder regresar a donde ocurre el problema. En caso de requerir
simulacion del proyecto, en el mismo software de disefio se puede realizar y una vez que se
tiene la simulacién entonces comenzar la construccion fisica.

Construccion del Mecanismo: Se comienza con la construccion fisica del mecanismo
una vez que se ha terminado el disefio en software ademas de observar en el ensamble virtual
que la dinamica del mecanismo funciona tal y como lo acordado en este tipo de mecanismos
paralelos. Haciendo uso de las maquinas-herramienta con las cuales cuenta la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro se fabrica cada una de las piezas del
disefio, para finalmente ensamblar las piezas y poder obtener resultados reales.



CAPITULO Il

2. Revisidn de Literatura

2.1. Robots Manipuladores
2.1.1. Definicion

En (D’Inca, 2010), se pueden encontrar Vvarias definiciones de lo que es un robot, pero
la que deberia ser definitiva es la dada por la ISO (International Standards Organization) que
dice:

“Un robot industrial es una méaquina manipulativa, automdticamente controlada,

reprogramable, multi-propdsito, con varios ejes reprogramables, los cuales pueden

ser fijos 0 moviles, para uso en aplicaciones de automatizacion industrial”.

Para los robots no industriales RIA (Robotics Industries Association o Asociacion de
Industrias de Roboética) prefiere la siguiente definicion:

“Un robot es una maquina multifuncional, reprogramable, disefiada para manipular
materiales, partes, herramientas, o dispositivos especiales, mediante movimientos

variables, programados para la realizacion de una variedad de tareas”.

Se incluye en esta definicion la necesidad de que el robot tenga varios grados de
libertad. Una definicion mas completa es la establecida por la Asociacion Francesa de
Normalizacion (AFNOR) que define primero el manipulador y, basandose en dicha
definicion, el robot:

Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados
entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser
gobernado directamente por un operador humano o mediante dispositivo légico.

Robot: manipulador automatico servo controlado, reprogramable, polivalente, capaz
de posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectoria
variables reprogramables, para la ejecucién de tareas variadas. Normalmente tiene la forma
de uno o varios brazos terminados en una mufieca. Su unidad de control incluye un

dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente su uso es



el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes

en su material.

2.1.2. Estructura

(Barrientos et.al, 2007) Un robot esta formado por una serie de elementos o eslabones
unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones
consecutivos. La mayoria de los robots deben su estructura a imitaciones de elementos de la
naturaleza. Para hacer referencia a los distintos elementos que componen el robot, se usan
términos como cuerpo, brazo, codo y mufieca, tal y como si se tratara de las extremidades del

cuerpo humano como se muestra en la Figura 2.

\ Brazo

Mano

Figura 2: Estructura de un Robot

2.1.3. Elementos

El movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro, o de una
combinacion de ambos. De este modo son posibles diferentes tipos de articulaciones, tal y como
se muestra en la Figura 3, en donde se clasifican los tipos de articulaciones de acuerdo a los

grados de libertad que nos ofrecen.



Clase 1. Un grado de libertad (1 GDL)
Rotacion Prismético Helicoidal

4 7

Clase 2. Dos grados de libertad (2 GDL)
Esferaranurada Cilindrico Leva

. P =

Clase 3, 4y 5. Tres, cuatroy cinco GDL
Esfera Esferasobre
plano

- -

Figura 3: Elementos de un Robot

2.1.4. Configuraciones de Robots

El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot, da lugar a
diferentes configuraciones con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y
construccién del robot como en su aplicacion (Tumbaco et.al, 2014). Las combinaciones mas
frecuentes son las representadas en la Figura 4, donde se observan las tres principales
articulaciones del robot, que son las mas importantes a la hora de posicionar su extremo

(efector final) en un punto del espacio.

Robot Cilindrico

Robot Angular Robot SCARA Robot Paralelo

Figura 4: Configuraciones Basicas de Robots
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Teniendo en cuenta su estructura, los robots se pueden clasificar en: Robots tipo serie
y robots o manipuladores paralelos. Los robots tipo serie estdn formados por una cadena
cinemaética abierta, Figura 5. En cambio, los robots paralelos estan formados por dos
plataformas, una fija y otra mdvil, unidas por varias cadenas cinematicas en paralelo, y por
ello, formando cadenas cinematicas cerradas, Figura 6.

Figura 6: Robot Paralelo
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2.2. Robot Paralelo

2.2.1.

2.2.2.

Definicion

Una definicion que brinda una idea clara de un robot paralelo es la siguiente:

“Un robot paralelo generalizado es un mecanismo de cadenas cinematicas en lazo
cerrado, cuyo efector final es unido a la base por varias cadenas cinemaéticas
independientes (Merlet, 2006).”

Origenes

El primer mecanismo paralelo se trataba de una plataforma de movimiento destinada

a la industria del entretenimiento, Figura 7. Esta plataforma fue patentada en 1931 (US Patent

N° 1,789,680) por James E. Gwinnett. Sin embargo, este mecanismo nunca fue disefiado
(Aracil, 2006).

3 J_--u-uu-'u.*:

|||5i" j:;jl!-lrjj ] -f._
_ LY . | 2 i i

Figura 7: Primer Mecanismo Paralelo

Una década mas tarde y solo 17 afios después de que se acufiara el término “Robot”,

un nuevo robot paralelo fue inventado por Willard L.V. Pollard para automatizar el proceso

de pintura en spray, fue considerado como el primer robot industrial, Figura 8 (US patent
No. 2, 286,571).
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Figura 8: Primer Robot Paralelo Industrial

En 1947, el Dr. Eric Gough, quien construyo el dispositivo octaédrico, fue un distinguido
ingeniero automotriz de la Dunlop Rubber Co., en Birmingham, Inglaterra. Se une a Dunlop a la
edad de 20 afos. La maquina para pruebas de llantas o “Universal Rig”, como él llama a su
invento, fue creada para resolver problemas de cargas en los neumaticos al aterrizar los aviones,
una maquina universal debia determinar las propiedades de los neumaticos bajo cargas
combinadas. Desafortunadamente Eric Gough fallecié en 1973 cuando los hexapodos octaédricos
incrementaron su popularidad. Figura 9 (Proc. IMechE, 1965-66).

13



Figura 9: Plataforma Original de Gough (1954)

En 1965 aparece el articulo de D. Stewart en las memorias del British ImechE. En
este articulo, Stewart propone un nuevo disefio de mecanismo paralelo, el cual fue usado
como simulador de vuelo, se considera que por su particular arreglo, este mecanismo puede
formar un elegante disefio para simular vuelos en el entrenamiento de pilotos. Contrario a la
mayoria de los simuladores, este no tiene ejes fijos relativos a la tierra, por lo tanto dentro de
los limites de disefio este puede verdaderamente simular las condiciones de vuelo. Este
disefio fue llamado plataforma de Stewart o mecanismo paralelo de Stewart (SPM). Figura
10 “plataforma de Stewart” (Proc. IMechE, 1965-66).

Figura 10: Plataforma de Stewart
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Estos son algunos prototipos que dieron origen al uso de los robots paralelos, como
se puede ver a medida que avanza la tecnologia los elementos que conforman este tipo de
robots van cambiando y ofreciendo mejoras en todas sus estructuras robdticas que implican

un beneficio en cuanto a su movimiento, precision, rigidez y capacidades multi-axiales.

2.2.3. Clasificacion

Los robots paralelos pueden ser clasificados de acuerdo a su movilidad que puedan
desarrollar (Tsai, 1999), de acuerdo a esto pueden ser planares o espaciales y dentro los

espaciales se pueden encontrar los robots paralelos esféricos y los traslacionales.

2.2.3.1. Robots Planares
El mecanismo mas simple es el de 5 barras, con 2 GDL y un solo lazo cerrado.
Formado por 4 eslabones y una base unidos mediante 5 articulaciones rotacionales (5R) como

se puede ver en la Figura 11.

Figura 11: Robot Paralelo Planar

2.2.3.2. Robots Espaciales

Un ejemplo tipico es la “Plataforma Stewart” disefiada originalmente por (Stewart,
1965), figura 12 Inicialmente la plataforma fue pensada con 6 GDL, como simulador de
vuelo. Actualmente 10 variantes de estos mecanismos son aplicados como maquinas

herramienta, dispositivos apuntadores, etc.
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Figura 12: Robot Paralelo Espacial, (Plataforma Stewart).

2.2.4. Robot Delta

La idea bésica del disefio de robot paralelo Delta es el empleo de paralelogramos, un
paralelogramo permite a un eslabon de salida permanecer en orientacion fija, con respecto a un
eslabon de entrada. EI empleo de tres paralelogramos restringe la orientacion de la plataforma
movil, que permanece solo con tres grados de libertad. Los eslabones de entrada de los tres
paralelogramos son montados sobre palancas rotativas articuladas: con motores rotacionales o

con actuadores lineales. (Tumbaco et.al, 2014)

El robot paralelo tipo Delta, mostrado en la Figura 13, es simétrico, espacial y compuesto
por tres eslabonamientos idénticos los cuales conectan la base fija con la plataforma movil,

cuenta con 3 grados de libertad.

Figura 13: Robot Delta
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Al observar las diferentes clasificaciones de robots tomando en cuenta su estructura y
configuracion, se decide la utilizacion del “Robot Delta” para el desarrollo del proyecto, pues
las ventajas que ofrece son exactamente las que se estan buscando, la orientacion de la base
movil paralela a la base fija ademas de tratarse de mecanismos que no son muy robustos y

que son bastante rapidos.

2.3. Cinemética de Robots Paralelos

El problema cinematico en un robot es encontrar la relacion de la posicion del efector
final y los angulos, en el caso del Robot tipo Delta, el analisis cinematico inverso busca

encontrar la relacién entre la posicion de la plataforma movil. (Pefia, 2011)

La cinematica estudia el movimiento de un mecanismo sin tomar en cuenta las fuerzas que
lo generan. Aparentemente, es posible imaginar en forma sencilla los movimientos que puede
generar un mecanismo, a diferencia de las fuerzas estaticas y dinamicas, que muchas veces
no es posible determinar por inspeccién la forma en que se desarrollan en el mecanismo.
Tipicamente, la cinematica de un mecanismo se divide en dos: cinematica inversa y la

cinematica directa, (Gogu, 2008).

2.3.1. Cinematica Inversa

La cinematica inversa determina las coordenadas articulares de cada actuador para

una posicion de la plataforma mdvil conocida.

Existen varios métodos para el calculo de la cinematica inversa. En (Bayo et.al, 1994) el
autor resuelve la cinematica a partir de las ecuaciones de restriccion del mecanismo. Por otro
lado se han propuesto métodos para el calculo de la cinematica inversa: un método analitico
y un método geométrico (Merlet, 2006); y Tsai hace una breve comparacién entre el método
de Denavit-Hartenberg y el método geométrico, (Tsai, 1999). Ambos autores coinciden en
que el método geométrico facilita el andlisis de la cinematica inversa de mecanismos cuando

se componen de un lazo cerrado.

2.3.2. Cinematica Directa

La cinematica directa determina la posicion de la plataforma movil a partir de
coordenadas articulares conocidas. Un estudio sobe diferentes métodos para el calculo de la

cinematica directa fue realizado en (Merlet, 1993). En esta investigacion se comparan las

17



ventajas de los métodos iterativos y polinomiales, que son métodos numeéricos que requieren
cierto tiempo de célculo para ser realizados. En otras investigaciones se proponen métodos

mas complejos para calcular la cinematica directa de un mecanismo.

Debido al objetivo general del proyecto en sus tres diferentes etapas se elige trabajar

con la cinemética inversa.

2.4. Maquinas Herramienta

2.4.1. Torno

El torno, maquina mas antigua, versatil y de mayor uso a nivel mundial, es una
maquina herramienta que hace girar la pieza y, por medio de una herramienta, busca dar a la
pieza una forma cilindrica. Los tornos modernos operan a partir del mismo principio basico.
La pieza a trabajar se sostiene en un plato y gira sobre su eje, mientras una herramienta de
corte avanza sobre las lineas del corte deseado. Con los aditamentos y herramientas de corte
adecuadas, en un torno se pueden realizar muchas operaciones de torneado, hacer conos,
formados varios, cortar, tronzar, refrentear, taladrar, mandrinar, esmerilar, pulir, roscar y
muchas mas. (Schvab, 2011)

Figura 14: Torno Convencional

2.4.1.1 Opciones de Centrado en Torno

El plato de tres mordazas ajustables en espiral es un modelo reciente en el disefio de
platos de mordazas. Se ajusta facilmente en pocos minutos para girar centrado dentro de
0.0005 FIM, en inglés Full Indicator Movement (Movimiento total del indicador) en piezas

duplicadas, en la Figura 15, se puede ver los elementos principales del plato.
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El plato ajustable (A) de tres mordazas se asegura a una placa de montaje (B) por
medio de tornillos de Allen. El conjunto total se monta al husillo del torno.
Existe un pifidn (C) en el cuerpo del plato que se usa para mover las mordazas (D)
hacia adentro o hacia afuera para sujetar la pieza de trabajo.

En el cuerpo del plato de mordazas se reporta un conjunto de cuatro tornillos Allen
(E), que se emplean para cambiar el plato (A) y la pieza de trabajo a la alineacién
requerida.

Para mover el plato y el trabajo hacia arriba, afloje el tornillo (E) del fondo y

apriete el tornillo (E) de la parte superior.

Figura 15: Plato de 3 Mordazas

5. (lvanacal, 2012)Seleccione una barra de prueba redonda que se haya rectificado

y con diametro cercano al didmetro del trabajo.

Limpie las mordazas del plato y la barra (F) de prueba e inserte esta Ultima en el
plato del torno de tal manera que 1 pulgada de la barra de prueba como minimo
haga contacto con las mordazas del plato.

Introduzca la llave del plato (G) de la cavidad (C) del pifién y apriete las mordazas

del plato sobre la barra de prueba.
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Figura 16: Colocacion de la Pieza (3 Mordazas)

8. Asegure un probador (H) con indicador de caratula en un portaherramientas del
torno y ajuste el indicador y el punto (J) a una posicion horizontal como se ilustra.

9. Ajuste el husillo del torno en posicién neutral, de manera que el husillo se pueda
girar con la mano. .

10. Ajuste el punto (J) de manera que toque ligeramente el punto alto sobre la barra
(F) de prueba, aproximadamente a 1/2 pulgada de la mordaza del plato, como en
la Figura 17.

11. Ajuste y fije el indicador a fin de dar £0.010 de carrera en el brazo del indicador
y gire el indicador a cero.
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Figura 17: Primer ajuste con Indicador de Caratula (3 Mordazas)

12. Gire manualmente el plato hasta que el brazo del indicador se mueva en el sentido
de las manecillas del reloj, hasta el punto de maxima lectura del indicador.

13. Afloje 1/8 de vuelta el tornillo (E) que esta cerca de la punta del indicador; apriete
el tornillo (E) del lado opuesto.

14. Gire de nuevo el plato para encontrar el punto de lectura maxima y afloje 1/8 de
vuelta el tornillo (E) que esté cerca de la punta del indicador; apriete el tornillo
(E) del lado opuesto.

15. Ajuste como se explicd anteriormente hasta que el movimiento del brazo del
indicador esté dentro de 0.001 FIM. Apriete todos los tornillos de ajuste (E) y
revise de nuevo la excentricidad de la barra de prueba.
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Figura 18: Ajuste final con Indicador de Caréatula (3 Mordazas)

En un plato de cuatro mordazas independientes, cada una se puede ajustar de manera
independiente, lo que permite centrar el trabajo dentro de 0.001 FIM (Movimiento total del
indicador). Las mordazas también se pueden invertir para facilitar la sujecion del trabajo

tanto por el didmetro interno como por el diametro externo.

1. El plato de cuatro mordazas no tiene espiral para mover todas las mordazas al
mismo tiempo hacia dentro o hacia afuera.

2. En un plato de torno de cuatro mordazas, cada una se puede mover de forma
independiente. Por esta razon se Ilama plato de cuatro mordazas independientes.

3. Las mordazas de un plato de torno se pueden invertir para sujetar piezas que
tengan diametros mayores como se muestra en la Figura 19.

4. Las mordazas de un plato de cuatro mordazas se ajustan para sujetar piezas
cuadradas o con formas irregulares, asi como piezas de trabajo redondas.
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Figura 19: Mordazas Independientes

En la industria se emplean diversos métodos para centrar piezas redondas en un
plato de cuatro mordazas. EI método del indicador de caratula es el que se
explicara a continuacion.

Las mordazas (A) del plato se montan en el cuerpo del plato (B) como se muestra
en (Figura 20), para trabajos con diametros pequefios.

Ajuste el husillo del torno en posicion neutral y fije las mordazas (A) a un
didmetro ligeramente mayor al de la pieza de trabajo.

Utilice los anillos (C) maquinados de manera concéntrica en la cara del plato,
como una guia para acomodar las cuatro mordazas a igual distancia del centro del

plato.

Figura 20: Plato de Mordazas Independientes
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9. Las mordazas que se utilizan en un plato de cuatro mordazas tienen resaltes en las
superficies de agarre para una mejor sujecion.

10. Monte la pieza (D) en un plato (B) utilizando una pieza de aluminio (E) con un
espesor de 1/16 de pulgada entre la pieza de trabajo y cada mordaza del plato a
fin de proteger las superficies criticas.

11. Apriete las mordazas del plato (F) en forma uniforme y coloque el indicador de
caratula (G) en un portaherramientas del torno.

12. Ajuste el punto (H) de tal forma que toque ligeramente el punto maés alto de la
pieza de trabajo a 1/2 pulgada de la mordaza del plato. Ajuste el indicador para el

maximo de carrera del brazo y fije el indicador a cero.

Figura 21: Colocacion de la Pieza (4 Mordazas).

13. Gire manualmente el plato de mordazas hasta que el brazo del indicador se mueva
en sentido contrario al de las manecillas del reloj y llegue a la medida mas baja
en el indicador de caratula.

14. Afloje 1/8 de vuelta el pifion (J) més cercano al punto del indicador y apriete el

pifion del lado opuesto.
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15. Gire nuevamente el plato de mordazas para encontrar el punto mas bajo y afloje
aproximadamente 1/8 de vuelta el pifién (J) mas cercano al punto del indicador.
Apriete el pifion del lado opuesto.

16. Ajuste como se explicé anteriormente hasta que la excentricidad total esté dentro
de 0.001 FIM. Apriete los cuatro pifiones (J) y verifiqgue de nuevo que el

movimiento total del indicador sea de 0.001.

Figura 22: Ajuste Final con Indicador de Caratula (4 Mordazas)

2.4.2. Fresa

Las maquinas fresadoras son maquinas herramientas que se utilizan para producir con
precision una o mas superficies mecanizadas sobre una pieza. Su versatilidad convierte a las
fresadoras en la segunda maquina herramienta de mecanizado de mayor consumo y

utilizacion en el mundo entero. (Schvab, 2011)
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Figura 23: Maquina Fresadora

2.5. Actuadores
Un actuador es aquel dispositivo que tiene la finalidad de transformar cierto tipo de
energia en un proceso automatizado. Dicha energia puede ser hidraulica, neumatica o

eléctrica. (www.quiminet.com).

El trabajo y los procesos que realiza un actuador puede ser lineal, rotativo, o combinado
y su seleccién dependera del tipo de trabajo que se requiera realizar, por lo tanto se puede

elegir de entre varios tipos de actuadores como por ejemplo:

e Actuadores Electronicos
e Actuadores Hidraulicos
e Actuadores Neumaticos

e Actuadores Eléctricos

2.5.1. Actuadores Eléctricos

Se le da el nombre de actuadores eléctricos cuando se usa la energia eléctrica para
que el robot ejecute sus movimientos. Los actuadores eléctricos se utilizan para robots de
tamafio mediano, pues éstos no requieren de tanta velocidad ni potencia como los robots
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disefiados para funcionar con actuadores hidraulicos o neumaticos. Los robots que usan la

energia eléctrica se caracterizan por una mayor exactitud y repetitividad.

Son los mas utilizados en los robots industriales en la actualidad, pero no solo ahi
sino también en el entorno de la investigacion y la ensefianza y por supuesto en domotica.
Existen multitud de motores eléctricos siendo su campo de aplicacion realmente extenso pues

podemos encontrarlos en los sitios mas diversos.

2.5.2. Actuadores Neumaticos

En ellos la fuente de energia es aire a presion entre 5 y 10 bar. En general y debido a
la compresibilidad del aire, los actuadores neumaticos no consiguen una buena precision de
posicionamiento. Sin embargo, su sencillez y robustez hacen adecuado su uso en aquellos
casos en los que sea suficiente un posicionamiento en dos situaciones diferentes (todo o
nada). Por ejemplo, son utilizados en manipuladores sencillos, en apertura y cierre de pinzas
0 en determinadas articulaciones de algin robot (como el movimiento vertical del tercer
grado de libertad de algunos robots tipo SCARA).

2.5.3. Actuadores Hidraulicos

Este tipo de actuadores no se diferencia mucho de los neumaticos. En ellos, en vez de
aire se utilizan aceites minerales a una presion comprendida normalmente entre los 50 y 100
bar, llegdndose en ocasiones a superar los 300 bar. Existen, como en el caso de los

neumaticos, actuadores del tipo cilindro y del tipo motores de aletas y pistones.

Sin embargo, las caracteristicas del fluido utilizado en los actuadores hidraulicos
marcan ciertas diferencias con los neumaticos. En primer lugar, el grado de compresibilidad
de los aceites usados es considerablemente menor al del aire, por lo que la precision obtenida

en este caso es mayor.

Por otra parte, este tipo de actuadores presenta estabilidad frente a cargas estaticas.
Esto indica que el actuador es capaz de soportar cargas, como el peso o una presion ejercida

sobre una superficie.
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2.6. Softwares de disefio

La aplicacion de programas de disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas
en inglés), permite aumentar la eficiencia en los procesos de disefio y dibujo mecénico, en

los aspectos de facilidad de uso, ahorro de tiempo y formacion de librerias para intercambio.

2.6.1. AutoCAD

AutoCAD es un programa que por sus caracteristicas de adaptabilidad a las tareas de
usuarios especificos, su gran diversidad de comandos y herramientas y su estructura de
arquitectura abierta, se ha convertido en el instrumento indispensable para quienes efectlan
su trabajo por medio del manejo de gréficos. EI dominio adecuado de las herramientas de
AutoCAD permitird a los participantes mejorar sus habilidades, optimizar tiempos de

ejecucion y aumentar la calidad de su trabajo.
La versatilidad de este software lo ha convertido en un estandar general que permite:

e Dibujar de una manera agil, rapida y sencilla, con acabado perfecto y sin las
desventajas que encontramos si se ha de hacer a mano.

e Permite intercambiar informacidn no solo por papel, sino mediante archivos, y
esto representa una mejora en rapidez y efectividad a la hora de interpretar
disefios, sobretodo en el campo de las tres dimensiones.

e Esimportante en el acabado y la presentacion de un proyecto o plano, ya que tiene
herramientas para que el documento en papel sea perfecto, tanto en estética, como,

lo mas importante, en informacion, que ha de ser muy clara.
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AutoCAD

Mechanical

Figura 24: Software AutoCAD

2.6.2. INVENTOR

Autodesk Inventor es un programa desarrollado por Autodesk desde 1999, el cual ha
tenido como principal objetivo, convertirse en el mejor software de disefio mecanico e
industrial en 3D para plataforma Windows. Entre sus principales caracteristicas se encuentra:
Disefio de sélidos paramétricos de gran complejidad, Manejo de ensambles de mas de 1000
componentes, Creacion de Presentaciones y despieces, Generacidén automatica de planos de
fabricacion, Manejo de Tecnologia Adaptable, Mddulo de Soldadura 3D, Mdédulo de
Doblado de ldmina, Modulo para animacion mecéanica y foto-realismo, entre muchas
caracteristicas que lo convierten en una herramienta de gran poder. (Leija, 2012).

Los productos Autodesk Inventor son faciles de aprender y utilizar, ademas ofrecen
caracteristicas que contribuyen al disefio en ingenieria, tales como:

e Constituyen una gama flexible de herramientas para disefio mecanico en 3D,
productividad de CAD, comunicacion de disefios, simulacion de productos,
sistemas enrutados y disefio de moldes.

e El software de CAD 3D Inventor le permite integrar los dibujos 2D de
AutoCAD vy los datos 3D en un modelo digital Unico, para crear una
representacion virtual del producto final con la que validar la forma, el ajuste

y la funcion del producto antes de fabricarlo.
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Figura 25: Software Inventor Autodesk
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CAPITULO IlI

2. Metodologia

(A
SIMULACION

ANTECEDENTES N TUVO
REVISION DE LITERATURA RESULTADOS?

A L ¢SEPODRA PRUEBAS

INFORMACION GEOMETRIA DEL MOVER?
v
CONSTRUCCION

NECESARIA? MECANISMO

ACUDIR A FUENTES
DE INFORMACION

Figura 26: Metodologia.

En este capitulo se registran los pasos que se iran teniendo en el proyecto, donde se
utilizaran los conceptos anteriormente vistos, cada uno de los cuales tienen un fin especifico

para llevar acabo el desarrollo tedrico y practico de esta unidad.

Para tener una idea clara se comienza con las ecuaciones de movimiento, es decir la
configuracién que tendréa el mecanismo para llevar acabo las acciones que se requieran, una
vez que se obtiene la configuracién del robot se pueden saber los parametros de disefio del

mecanismo Yy los alcances del mismo.
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3.1. Cinematica de mecanismo delta

3.1.1. Cinematica inversa
Por el propio disefio del mecanismo se cuenta con una plataforma delta “triangulo”
en donde se encuentran dispuestos 3 actuadores mecanicos los cuales se encuentran ubicados

de manera perpendicular con el eje en el que se encuentran, cada uno con un brazo acoplado.

Por el disefio del mecanismo la articulacion F;J; solo se puede rotar en el plano YZ
formando una circunferencia en el punto F; y con radio 7. Por el contrario F;, J; y E; son
las llamadas articulaciones universales, lo que significa que E;J; pueden rotar libremente en
relacion al punto E;, formando una esfera con centro en E; y radio ., tal y como se puede

observar en la Figura 27.

E (x,:¥,:2)

Figura 27: Articulacion F1J1
La interseccion de la circunferencia y la esfera se produce en dos puntos, se toma
como solucidn el punto con menor valor en la coordenada Y. Al determinar la posicion del
punto Ji se puede obtener el &ngulo #: del actuador, en la Figura 28. Se presentan los

parametros geométricos para el célculo de las coordenadas
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E,(x,:y,:2)

e/2 -tan(30)

e/2

Figura 28: Vista Lateral Para Analisis Geométrico

Sabiendo que se trata de un triangulo equilatero cuyas longitudes de sus lados son
iguales y los angulos internos también, se puede conocer la posicion del punto F1 que servira

para obtener de manera geomeétrica el valor del angulo 6,.
Coordenadas del punto E,, Fy, E';.

Primero se realiza la sustitucién para obtener las coordenadas de los puntos E’; , J; en

el eje Y. Por lo tanto sustituimos los valores siguientes:

. f
L1:YF1:L L, =Yy =%

2v/3’ 2v/3
Donde:
e = longitud de los lados del tridangulo equilatero de la plataforma fija.
f = longitud de los lados del triangulo equilatero de la plataforma movil.
Con los datos anteriores se tienen las coordenadas de la siguiente manera:
Eo(xo Yo 20); F1 (0,—L1,0);E'1(0,y0 — L2, 20)
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Con las coordenadas de los puntos, se plantea un sistema de dos ecuaciones no lineales que
permiten encontrar la posicion del punto J1, con la cual se puede calcular el angulo que forma

el brazo con el plano horizontal Y, obteniendo asi la solucion esperada.

Para este sistema de ecuaciones relacionamos las coordenadas de los movimientos que tendré
el mecanismo en sus ejes de accidn, es decir la circunferencia que forma en el plano YZ y la
esfera que por supuesto tiene coordenadas en XYZ. Por lo cual, se recurre a las ecuaciones

cartesianas de la circunferencia y la esfera.

Sistema de ecuaciones:

(yjl + Zfﬁ)z + Z2]1 = T'Zf (31)
V1 — Yo+ 2%)2 + (251 — 29)* = 1% — x° (3.2)

Resolviendo este sistema de ecuaciones, se llega a la siguiente ecuacion cuadratica (3.3) que

sirve para obtener la solucion.

ayfy + by +c¢=0 (3.3)
Donde los valores de a, b y ¢ son:
Li—Yo + Ly*
a=(1+ 1~ Yo 2 )
Zg
_ Ll—y0+L2 Tez_xOZ_ZOZ_rfz_le _
b - (2 ( Zo ) ( 2z, ) 2L1)
c = Tez—XOZ—ZOZ—Tf _L12 _LZ_rZ
27, 1 !

De la cual obtenemos dos valores, pero uno de ellos solo tiene sentido cuando el
argumento de la raiz cuadrada es positivo, de las dos posibles soluciones se toma la menor

de las dos. El valor del a&ngulo del brazo 1 se calcula con la ecuacion 3.4.
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= tan~1(—2
6; = tan (yFl_yjl) (3.4)

Para los otros brazos se usa la matriz de rotacion con un angulo de 120° para el brazo
2 y 240° para el 3. Esta matriz de rotacion permite girar el sistema de coordenadas de manera

que se pueda usar la solucién descrita para el calculo de los restantes angulos.

Lo primero es rotar el sistema en el plano XY 120° alrededor del eje z en sentido anti-horario,

Figura 29.

Elx: y: z)= Xy :z)

Figura 29: Rotacion del sistema de referencia.

Para obtener las ecuaciones de rotacion en base al sistema de referencia se utiliza la matriz

de rotacidn para dos dimensiones.

_[cosB sin@
R(6) = —sin@ cos@ (3.5)

Para rotar vectores columna se multiplica el vector por la matriz de rotacién, como se muestra

en la siguiente ecuacion:

5] =58, =m0 @9

En base a la ecuacion (3.6) se obtienen las coordenadas respecto al eje de referencia inicial:

x" = xcos(120) + ysin(120)
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y' = —xsin(120) + ycos(120)

Esto da un nuevo sistema de referencia X’Y’Z’ y en este sistema de referencia se
encuentra 6, utilizando el mismo algoritmo que para 6,. El Unico cambio que se necesita
hacer es determinar las nuevas coordenadas x'y y y', para el punto E, , esto se puede hacer

facilmente aplicando la correspondiente matriz de rotacion.

Para encontrar 65 hay que rotar el sistema de referencia en sentido horario y realizar

el mismo proceso.

3.2. Disefio del Sistema Mecanico

3.2.1. Parametros del Disefio
Para el disefio de cada una de las partes que conforman el mecanismo es necesario
tomar en cuenta los pardmetros principales, como son el material y las dimensiones que se

necesitan para el adecuado funcionamiento del proyecto.

3.2.2. Material a Utilizar

El material a utilizar en el mecanismo debe cumplir con ciertas caracteristicas, debido
a los momentos de inercia que se generan por cada movimiento que se realiza, por lo tanto,

para disminuir el momento de inercia de manera considerable el material debe ser ligero.

Ademas de ser ligero, el material debe tener una muy importante resistencia a la deformacion,

debido a los esfuerzos presentes por el hecho de llevar una carga.

Otro pardmetro muy importante para tomar en cuenta es la maquinabilidad del material, pues
este debe de ser mecanizado por arranque de viruta con las maquinas-herramienta que se

tienen en el taller de la Facultad.
En resumen, el material debe de tener las siguientes caracteristicas:

e Bajo Peso
e Resistente

e Maquinable

El material que cuenta y que cumple con las caracteristicas deseadas son el Aluminio por

su bajo peso, el cual se utilizara para la estructura principal del mecanismo, que es donde se
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generan los movimientos. En cuanto a la plataforma para la estabilidad y del mecanismo se

utilizard un material como el acero.

Para tener una idea mas clara acerca de los materiales que se deciden utilizar, se hace una

pequefia descripcion de los mismos.

Aluminio: este material es un metal no ferroso, posee propiedades que lo hacen muy Util en
la ingenieria mecanica, como su baja densidad y su alta resistencia a la corrosion y se

mecaniza con facilidad es el metal que mas se utiliza después del acero.

Acero: El acero es la aleacion de hierro y carbono muy resistente, tiene su densidad casi 3

veces mayor al aluminio.

Tabla 1: Propiedades de los Materiales

Material Densidad (g /cm?) Modulo de elasticidad [GPa]
Acero 7.85 200
Aluminio 27 68.9

3.2.3. Célculos Para Disefio del Mecanismo
Se desarrollara un analisis de esfuerzos principalmente en la parte del mecanismo que
se espera tenga un mayor trabajo con el fin de verificar que las dimensiones que se utilizaran

son las adecuadas para llevar acabo el disefio del mecanismo.

Para ello se realiza un simple calculo de esfuerzo por sobrecarga el cual tiene la caracteristica

de ser variable, segun el material que se vaya a colocar en el mecanismo.
Consideraciones:

Suponiendo que se tiene una barra de acero de 1 in de diametro por 6 in de largo, se calcula

el volumen de la pieza con la ecuacion (3.7).
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lin

6in

A
v

V=Axl (3.7)
Dénde:
V = Volumen de la pieza
A = Area de la seccién transversal
[ = Longitud de la pieza

De esta manera sustituyendo los valores en la ecuacion (3.7), se obtiene el siguiente

resultado:
(70.52)(6) = 4.712 in3 = 77.215 cm?3

Se sabe que la densidad del acero es: 7.85 g/cm3, entonces la masa de una barra como la que

se propone queda en términos de la siguiente ecuacion:
m= pV (3.8)
Donde:
m = Masa total de la pieza
p = Densidad del Aluminio
V = Volumen total de la pieza

Ahora, sustituyendo los valores en la ecuacién (3.8), se obtiene la masa total de la pieza a

maquinar.
m = (7.85 i) (77.215 cm?) = 606.13 g = 0.606 Kg
cm3

Con la masa que se supone es el maximo peso que soportara el mecanismo se realiza un

analisis de esfuerzo, con las siguientes caracteristicas:

e Brazo de palanca (Barra de Aluminio)
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e Peso Méximo 0.606 Kg

e Flexion pura

e Factor de seguridad (n=2)

e Resistencia a la fluencia para el aluminio ( S= 55 Mpa)

e Z=,7? (Mddulo de seccion)

Donde se supone hay una fuerza actuando en el extremo de la barra debido al peso del

material, el cual se calcula con la siguiente ecuacién
F =ma (3.9)
Donde:
m = Masa del Material (Kg)
a = Aceleracién de la gravedad (ln—z)

Sustituyendo los datos en la ecuacion (3.9), se llega al siguiente resultado:

| F = (0.606 kg) (9.81 2)=5.94N

< 300 mm >

Debido a que se trata de 6 barras las que sostendran el peso, se divide la fuerza entre seis.
F_ 099N
6 - ]

Caélculo del momento maximo en términos de la siguiente ecuacion:
Mpax = F xd (3.10)
Donde:

M0 = Momento Maximo
F = Fuerza ejercidad sobre la barra

d = Distancia de la barra

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.10).
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My, = (0.99N)(0.3m) = 0.297 N - m

o = Ymax (3.11)

Z

alun

(3.12)

Despejando Z de la ecuacion (3.11) y o de (3.12) para obtener el mddulo de la seccion

circular de la barra.

_ (Mpax) * (n) . (0.297 N -m) = (2)

= 1.18x107%m3
S 55Mpa 8x107"m

Z

Se sabe que el moédulo (Z) de una seccion circular es:
— T i3
Z=2d (3.13)

Despejando d de la ecuacion (3.13), se obtiene:

31/ %32 311.18x1078m3 *x 32
T T

= 4.94x10°m = 4.94 mm

El diametro minimo permitido es de 4.94 mm para cada una de las 6 barras que seran
disefiadas, sin embargo debido a los diametros comerciales de las juntas esféricas (6 mm) se
decide utilizar un diametro de '2” para las barras secundarias, en las cuales seran acopladas
dichas juntas esféricas, a su vez se hacen los calculos correspondientes de forma inversa a
las ecuaciones anteriores para obtener el peso maximo antes de una deformacion en el

material.
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3.2.4. Dimensiones del Mecanismo

Figura 30: Dimensiones del Mecanismo

Elemento Simbolo Dimension (mm)
Radio Base Fija Tf 112.5
Radio Base Movil T, 35
Longitud Brazo 1 ly 137.863
Longitud Brazo 2 Ly 300

Tabla 2: Dimensiones del Mecanismo

3.2.5. Disefio de la Estructura Principal del Mecanismo Delta

La estructura principal es donde se encuentran todas las partes moviles del
mecanismo, las cuales van acopladas a los actuadores mecanicos que se encuentran estables

en la plataforma fija.

El disefio de cada parte del mecanismo son ideas a partir de robots ya realizados,
como el robot NUWAR desarrollado en la Universidad Western Australia, el robot Delta IRB

340 un robot industrial de estandar internacional fabricado por ABB.

El disefio de cada parte que conforma el mecanismo se describe a continuacion.
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Plataforma Fija: Es la pieza donde se acoplan los servomotores, los brazos
principales, la plataforma mdvil y el efector final. Ademas esta parte se acopla

a la base o estructura secundaria hecha de acero para mantener estatico al

mecanismo. Figura 31.

Figura 31: Plataforma Fija

Brazos principales: Son las piezas que reciben los movimientos de los
actuadores mecanicos (servomotores) por ello deben de tener un acoplamiento
del brazo con el servo. Esta pieza debe de ser ligera y tener resistencia a la
deformacion. Ademas de tener un acople para las juntas esféricas (ball joint)

que transmiten el movimiento a los antebrazos. Figura 32.

Figura 32: Brazos Principales
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¢ Plataforma mdvil: Debe de ser ligera, es la parte en donde se coloca el efector
final que el usuario requiera, es triangular al igual que la plataforma fija para
poder adaptarse a los antebrazos. (Figuras 34-36).

Figura 33: Plataforma Movil

e Antebrazos: Los antebrazos estan conformados por dos barras de aluminio y
en cada extremo de la misma se encuentra acoplada una junta esférica las
cuales son fabricadas por las complicaciones que conllevan, se encuentran en
el mercado y son faciles de conseguir, se encuentran en tamafios cominmente
usados. En las siguientes figuras se puede observar como estan conformados

los antebrazos.

Figura 34: Barra de Aluminio.
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Figura 35: Junta Esférica o Rotula.

Figura 36: Antebrazo.

Finalmente con las piezas disefiadas, se hace un ensamble dentro del Software Inventor, para

visualizar el armado del mecanismo, en la Figura 37, se puede observar dicho ensamble.
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Figura 37: Mecanismo Paralelo Tipo Delta Disefio en Software
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CAPITULO IV

4. Resultados y Conclusiones

Este capitulo muestra los resultados del proyecto, aqui se presenta la construccion de
cada uno de los disefios del mecanismo delta, ademas de registrar las conclusiones que se
obtuvieron al momento de tener el modelo fisico del mecanismo, las restricciones con las que
tenia que cumplir y detallar los alcances tecnoldgicos a los que puede ser objeto dicho

mecanismo.

4.1. Construccion del mecanismo

4.1.1. Construccion de la Estructura Principal
Ahora bien, en base a los disefios anteriormente sefialados, se comienza con la
construccion del mecanismo delta, por lo cual se utiliza maquinaria CNC para la fabricacion

de todas y cada una de las piezas.

Los materiales a utilizar anteriormente sefialados, tienen dimensiones un tanto superiores a
las propuestas por los disefios antes descritos, para facilitar trabajos de desbaste y corte de
las piezas.

4.1.2. Bases del Mecanismo

La construccion de las bases se realiza en una sola placa de aluminio que contuviera
las dimensiones de ambas bases, fija y mévil. Con maquinaria CNC propia de la Universidad
Auténoma de Querétaro, se hacen los debidos procedimientos para poder maquinar las piezas

del mecanismo delta.
Para ello fue necesario el uso de los siguientes materiales:

e CNC DYNA-DMA4322

e Placa de Aluminio

e Cortadores

e Madera

e Herramienta para DYNA-DM4322
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En cuanto a la base fija (Figura 38) no hubo problemas en el maquinado, debido a que
se podia trabajar en una sola posicion, no asi en el plataforma mdvil (Figura 39), la cual se
tenia que barrenar de forma perpendicular a la posicion inicial, sin embargo al ver la
complejidad que esta accion requeria se vio la necesidad de barrenar fuera de la CNC, con

un taladro industrial 6 también llamado de banco.

Figura 38: Plataforma Fija.

Figura 39: Plataforma Movil.
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4.1.3. Brazos Principales

La construccion de los brazos principales también requirié de una sola barra en
aluminio para cubrir con la totalidad de los brazos (3). Al igual que los procedimientos
anteriores, los cortes se hicieron en una sola direccion para que facilitara el trabajo, Figura
38. En estas piezas también se hicieron barrenos perpendiculares a la posicién inicial por lo

cual también se hizo uso del taladro industrial, Figura 41.

Figura 41: Barrenos Brazos Principales.
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4.1.4. Brazos Secundarios

Los brazos secundarios, debido a que se trata de barras circulares pudieron ser
maquinadas en el torno convencional, para una mayor precision se utilizé un torno de
mordazas independientes con un ajuste fino para que la pieza se encontrara totalmente
nivelada, se comenzo con el desbaste y posterior a ello se hicieron las debidas cuerdas de 4,
para que se adaptaran a las juntas esféricas las cuales fueron adquiridas por un proveedor
externo, como ya se mencion6 es muy complejo maquinarlas en maquinas convencionales

como las que se encuentran en la Institucién (UAQ).

Figura 42: Antebrazos y Rétulas.

4.1.5. Soporte para Torno
Para llevar a cabo las actividades a fin del proyecto, era necesario construir un soporte que
se adaptara a las necesidades del proyecto, para ello se hace el maquinado del soporte en

forma de cono morse para poder adaptarlo en el contrapunto de un torno convencional.

Para la construccion de este soporte se utiliza acero cold rolled, debido a que se adapta mejor
a las necesidades, ademas, como se trata de un soporte que sera removido en diversas
ocasiones, se necesita un material que pueda conservar sus propiedades, tratandose de un

soporte con cuerda en el extremo para situar alli el mecanismo delta, Figura 43.
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Figura 43: Soporte para Torno.

4.2. Mecanismo Paralelo Tipo Delta

Finalmente, con todas las piezas listas, se ensambla el mecanismo paralelo tipo delta

paso por paso, como lo indica el siguiente procedimiento:

1. Unir los antebrazos con las rétulas, y verificar que ambos extremos tengan la misma
orientacion, ademas de que la medida de todos los antebrazos sea la misma, esto
debido a que la cuerda que tienen los antebrazos en los extremos hace que al apretar
las rétulas, estas no coincidan en la misma orientacion y por tal motivo se tienen que

ajustar, tanto en orientacion como en dimension, Figura 44,

Figura 44: Ensamble Antebrazo y Rotula.

2. Unir los antebrazos con los brazos principales, ademas de fijar bien las tuercas para

que no exista un juego entre las diferentes piezas, Figura 45.
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Figura 45: Ensamble Antebrazos y Brazos Principales.

3. Ensamblar los extremos restantes de los antebrazos con la plataforma movil, Figura
46.

Figura 46: Ensamble Plataforma Movil.

4. Ensamblar los brazos principales con los soportes que se maquinaron, asimilando que

se trata de los servomotores que se vayan a utilizar para este proyecto, Figura 47.
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Figura 47: Plataforma Fija y Soportes.

5. Una vez que se han hecho los ensambles correspondientes, se juntan todos los

elementos en los soportes, para formar el mecanismo paralelo tipo delta, Figura 48.

Figura 48: Mecanismo Paralelo tipo Delta.
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6. Se coloca el mecanismo en el torno, para ver que el funcionamiento es el adecuado,

en la Figura 49 se puede observar como es acoplado en el contra punto del torno.

Figura 49: Mecanismo Acoplado en el Torno.

7. Se hacen simples pruebas de ubicacion para la plataforma movil para observar el
movimiento adecuado del mecanismo, a su vez garantizando que las dimensiones

del disefio cumplen con las expectativas del proyecto, como se puede observar en
las Figuras 50, 51, 52 y 53.

Figura 50: Movimiento Lateral Derecho.
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Figura 53:

Movimiento Lateral lzquierdo.
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4.3. Conclusiones

Se obtuvo el disefio de un mecanismo paralelo tipo delta en software Inventor el cual

cumple con los objetivos descritos con anterioridad.

El modelo cumple con las dimensiones necesarias para la actividad que es requerido

como se puede observar en las figuras 49-52, ademas puede realizar variedad de actividades.

Se tuvieron problemas en el momento del disefio por el manejo de las restricciones
con las que se tiene que trabajar el maquinado sin embargo se solucionaron casi en su
totalidad.

En cuanto al disefio del mecanismo se observa la funcionalidad de cada elemento que

lo compone, para llevar a cabo la tarea para la que puede ser requerido el proyecto.

El disefio y las dimensiones del mismo toman un rol importante en la cinematica del
mecanismo, de la cinematica depende el trabajo que puede ser capaz de desarrollar el

proyecto y los alcances dimensionales que puede solventar.
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4.4. Prospectivas

En vista de los resultados obtenidos, ademas de comprobar que el funcionamiento del
mecanismo es adecuado, se hacen las siguientes prospectivas a realizar a corto y mediano
plazo, para terminar asi con el objetivo general del proyecto en conjunto. Cabe mencionar
que dichas prospectivas no son enlistadas en orden de importancia, sino como algunas
mejoras que se pueden hacer, también mencionar que el mecanismo puede ser aplicado en
distintas actividades que haya por hacer dentro de los proyectos que se realizan en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro.

e Acoplar los actuadores (Servomotores) con los eslabones o brazos principales
del mecanismo y asi realizar el control y probar el funcionamiento del
prototipo.

e Terminar por acoplar un dispositivo como efector final acorde a las
necesidades del proyecto en general.

e Para una mayor informacion acerca del disefio se puede realizar un analisis
por elemento finito de la estructura principal del mecanismo.

e Dejar el mecanismo como un banco de pruebas en el cual puedan ser aplicados
algoritmos de movimiento, tanto posicion como velocidad, todo a partir del

sistema de control que vaya a ser utilizado en un futuro.
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Anexos

En esta seccion se muestran los planos del disefio de cada uno de los elementos que componen
el mecanismo paralelo tipo delta, ademas de especificar las dimensiones que en la seccion de

metodologia no se muestran, para ello se enlistan los planos de la siguiente manera:

- Lamina 1: Plano plataforma fija.

- Lamina 2: Plano brazo principal.

- Lamina 3: Plano brazo secundario.

- Lamina 4: Plano plataforma movil.

- Lamina 5: Ensamble de los elementos principales del mecanismo.

- La&mina 6: Soporte para acoplamiento en el torno.

- L&mina 7: Soporte para acoplamiento entre la plataforma fija y los brazos principales.
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