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RESUMEN

Este trabajo plantea el disefio mecanico de un robot de arquitectura paralela de tres grados de
libertad para aplicaciones Pick and Place. Este proceso fue desarrollado con la implementacion de
la metodologia de disefio de productos y la integracion de tecnologias CAD/CAE.

Durante la definicion del disefio se emple6 la técnica de Despliegue de la Funcion de Calidad
(QFD), se evaluaron alternativas de solucion y se definid el disefio en detalle teniendo en cuenta
criterios de manufacturabilidad y ensamblabilidad (DFMA). Esto se complementé con la integracion
de las tecnologias CAD/CAE para agilizar el proceso de disefio. Definida la geometria de
componentes y ensambles, se procede con el analisis estructural a partir del estado de cargas,
transferido directamente de la simulacion dinAmica multicuerpos del recorrido critico del
manipulador, con los cuales se realizaron los analisis de elementos finitos, tanto en criterios
estaticos como dinamicos de carga. Ademas se incorpora, de manera basica, la dinamica de
cuerpos flexibles para combinar tanto la deformacion elastica como el movimiento de cuerpos
rigidos, permitiendo evidenciar el efecto de la flexibilidad de componentes en el funcionamiento y
precision del manipulador. El area tematica del proyecto corresponde a D — Disefio y proyecto de
componentes y maquinas.

Palabras Claves: Disefio conceptual, integracién CAD/CAE, cuerpos flexibles.
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1  INTRODUCCION

Este trabajo, enmarcado dentro del proyecto ‘Disefio y Fabricacién de un manipulador industrial
de arquitectura paralela de tres grados de libertad para aplicaciones pick and place”, parte de los
resultados de los trabajos cinematicos y dindmicos realizados institucionalmente, en donde se cred
interfaz paramétrica, por medio de ciertas medidas clave del manipulador y las respectivas masas,
para determinar el movimiento de cada actuador y el torque necesario para cumplir con las
trayectorias definidas [1]. Ademas se fabricé un prototipo funcional tipo delta de 3 cadenas
cinematicas (denominado PK43), a partir del cual se han llevado a cabo pruebas de
posicionamiento y control de movimientos. Esto permitié realizar estudios sobre optimizaciéon del
volumen de trabajo [2] y caracterizacion de los perfiles de desplazamiento, velocidad y aceleracion
[3].

El disefio mecanico del manipulador semi-industrial tipo delta, empieza con la implementacion
de la metodologia de disefio conceptual [4, 5, 6]. Para determinar las dimensiones y/o geometria
definitivas del modelo, se recurrié a las herramientas CAD/CAE para desarrollar simulaciones
dinamicas de multicuerpos que determinen los estados de cargas teniendo en cuenta la interaccién
entre componentes. Los resultados de estas simulaciones permiten visualizar las condiciones
dinamicas criticas (velocidad maxima y porcentaje de aceleracién y desaceleracién de la
trayectoria, etc.), con las cuales el manipulador funciona correctamente. Ademas, con los estados
de carga se realiza un manejo de datos para determinar aquellos puntos relevantes, dentro de la
trayectoria critica, con los cuales es necesario realizar un analisis estructural (estatico y fatiga) para

verificar el comportamiento de una parte especifica del manipulador frente a las cargas presentes.

2 METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia de disefio parte de lo que desea el cliente del producto, (requerimientos del cliente)
y las limitantes (o restricciones) en diferentes ambitos (econdmicos, dimensionales, técnicos, entre
otros) para su realizacion. Las restricciones dimensionales del manipulador son obtenidas a partir
de acotar, con base en el espacio total de trabajo, las zonas donde el manipulador presenta mayor
destreza, para finalmente obtener un volumen que no presente singularidades. Realizando un
trabajo de optimizacién dinamica se obtuvieron las medidas minimas de la cadena cinematica para

cubrir dicho volumen [2]. Estas restricciones se pueden apreciar en la Figura 1.
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Brazo { Caracteristica Estructural
Radio base (mm) 100
Longitud Brazo (mm) 310
kY Masa Brazo Max. (Kg) 5Kg

Longitud Paralelogramo (mm) 840
Masa Paralelogramo Méx. (Kg) | 1.2

Actuador =71} Radio Efector (mm) 50 mm

Masa Efector Max. (Kg) 7
Carga Maxima a mover 2
Volumen (cilindro) de trabajo | 1130 mm
(diametro x altura) X 250 mm

\ Velocidad critica (m/s) 2

"f'- Torque Max. de los actuadores | 350
(N m)

Efector Velocidad angular (rpm) 120

Figura 1. Estructura basica de un robot tipo Delta y las restricciones de disefio
Fuente: [2]
Con esta informacion primaria, la matriz de despliegue de funcion calidad (QFD) traslada los
requerimientos del cliente en objetivos de disefio medibles y permite identificar parametros criticos,
priorizando aquellos que deben ser cumplidos con mayor urgencia [4]. Posteriormente se
desarrollan las funciones necesarias para cumplir con el objetivo principal del manipulador:
“Transportar un producto de un punto en el espacio a otro, correctamente”. Teniendo claro qué
desea el cliente y las funciones que debe cumplir el producto para lograr ese deseo, se evallan
cualitativamente con base en las funciones antes mencionadas y los criterios presentados por la
metodologia de DFMA [5, 6, 7], las alternativas de disefio. La metodologia de disefio conceptual

utilizada esta detallada en la Figura 2.

Antecedentes institucionales
Articulos académicos
Patentes y referencias industriales
Conocimiento de competencia
Parametros de ingenieria
Ponderacién de requerimientos
Generacién de conceptos
Flujos de informacion, materia y
energfa
Creacién de funciones
Criterios de manufactura
Criterios de ensamblabilidad
funciones

Valores ohjetivo
Cumplimiento de mayor nimero de

-
[

” Definicién de > i
Disefio o Creacidn de Evaluacion de
requerimientos QFD . . FIN
Conceptual . alternativas alternativas
y restricciones

Figura 2. Diagrama de flujo del disefio conceptual.
Fuente: [4]

2.1 Alternativas de disefio
Para el desarrollo de este apartado, primero se analizaron las diferentes fuentes de informacion,
tanto académicas como industriales, para tener un punto de partida en la decision de la topologia

inicial de los componentes cinematicos, ademas para comprender las necesidades y condiciones a
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las que se enfrenta en un entorno de trabajo real. Después de proponer las opciones posibles, se
modelaron y detallaron, posteriormente se descartaron aquellas que tuviesen problemas basicos
que impidieran un movimiento libre del manipulador en el volumen de trabajo y elementos que
necesitaran de nuevos equipos para su fabricacion. Acto seguido, teniendo en cuenta las funciones
propuestas se realizd una evaluacion detallada del grado de satisfaccion de cada alternativa frente
a dichas funciones. Finalmente, la alternativa que tuviese una mayor calificacién seria la
seleccionada. Las opciones seleccionadas se puede observar en la Tabla 1. y se corrigieron, con

ayuda de las herramientas CAD, basados en las funciones donde presentaron deficiencias.

Tabla 1 Diagrama seleccion de alternativas propuestas para cada de la cadena cineméatica
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3 SIMULACION DINAMICA DE MULTICUERPOS

Este método consiste en aislar una parte o cuerpo, definido como un conjunto de subsistemas
(rigidos y/o deformables), donde sus movimientos estan interconectados entre si por medio de
juntas cineméticas y/o fuerza externas, y que a fin de estudiar su comportamiento son
reemplazados por fuerzas y momentos equivalentes a los producidos por interaccion entre

elementos del sistema original. [8].

pruebas especiales
extremas de trabajo

cinematicas

subconjuntos
Determinar trayectoria y condiciones

Cero de maquina

Distribucion de cadenas

Definicién de cuerpos/

Posicién y orientacion de sistemas
coordenados

Definicién de ciclos estandar y

Generacion de nube de puntos

Cinematica inversa

Postprocesamiente

Busqueda de estados criticos de

carga

Tipo de junta

-

SimibEk Andlisis de
dinamica de Condiciones Juntas Trayectorias FIN
) resultados
multicuerpos

Figura 3. Diagrama de flujo de proceso de simulacién dinamica de multicuerpos
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Condiciones de la simulacién

Con respecto a la cinematica inversa y las dimensiones optimas de este tipo de robots desarrollado

en procesos previos de esta investigacion [1, 2], el modelo virtual cumple con los siguientes

criterios dimensionales:

La distribucion de las tres cadenas cinematicas: Debido a la arquitectura, cada cadena
cinematica debe estar espaciada a un angulo de 120° respecto al mismo eje. El disefio del
componente Base es el que garantiza la precision del montaje.

Posicionamiento del sistema Coordenado General: El plano XY del sistema absoluto del
ensamble se encuentra en el mismo plano del centro de los motores, requerido para
garantizar movimientos reales en los servomotores.

Cero de maquina: La posicién del centro del eje de los motores y del centro de las juntas
esféricas entre el paralelogramo y el brazo deben encontrarse en el mismo plano (Ver
Figura 4).

Coincidencia de coordenadas: Si el mecanismo esta posicionado en el cero de maquina,
las coordenadas XY tanto del centro de la base como del efector, deben coincidir.
Definiciébn de elementos: Buscando simplificar el nimero de elementos a analizar, se
seleccionaron los componentes principales de la arquitectura basica del robot, eligiendo
aquellas piezas que tienen una sujecidn directa con los elementos principales (brazo,
efector, etc.) y asi conformar un sélido principal de estudio.

Masa de los componentes: La masa de cada elemento de analisis se concentra en el
centroide del mismo.

ol c Cadena
BT Cinematica No. 2

Cadena
Cinemaética No. 1

I Sistema coordenado Junta
general acférica I

e e e e e e e e e o e = = o=

Cadena ¢
Cinematica No. 3 2

Figura 4. Disposicion de los CSYS de las juntas de revolucion y las juntas
esféricas superiores (Brazo ubicado en posicién cero maquina)
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3.2 Definicidn de juntas y sistemas coordenados relativos

Las juntas representan la unién entre componentes mecéanicos y las cuales restringen el
movimiento de un sistema multicuerpo; sin ellas, un elemento se encuentra libre en el espacio (6
grados de libertad). Las juntas utilizadas en el modelo dinamico fueron definidas para restringir
adecuadamente cada componente del modelo virtual y lograr una proximidad con el manipulador
en condiciones reales. Para la implementacion de una herramienta computacional CAE,
inicialmente se debe configurar y definir adecuadamente la posicién y orientacion de los sistemas
coordenados de cada una de las juntas, ya que el software calcula las fuerzas y momentos
presentes en cada una segun el sistema coordenado general (ver Figura 4).

3.3 Definicidn de las trayectorias

Para hablar de la determinacién de las trayectorias de simulacion se debe recordar el espacio o
volumen de trabajo definido por optimizacion [2], el cual consiste en un cilindro a una distancia de
600 mm del plano XY desde el sistema coordenado general de la maquina. Este cilindro tiene un
diametro de 1130 mm y una altura de 250 mm. Teniendo en cuenta estas dimensiones, se
realizaron las simulaciones para verificar el desempefio del robot en diferentes condiciones de
velocidad y de desplazamiento.

Dichas simulaciones parten de una nube de puntos en el espacio, que definen la trayectoria a
seqguir por el efector final, y por medio de la aplicacion de cinematica inversa se tradujeron a
movimientos angulares en cada uno de los servomotores del manipulador. Puesto que este tipo de
robots son utilizados por su alta rigidez frente a movimientos de alta velocidad, fue necesario
desarrollar perfiles suavizados de velocidad durante cada trayectoria, y asi controlar la aceleracién
y desaceleracién del movimiento del manipulador, con el fin de reducir los esfuerzos en el
manipulador (ver Figura 5). Esto fue llevado a cabo por el grupo de investigacion MAIR de la
Universidad Santo Tomas [3].

Tiempo de inicio
Veloddad objetivo
Tiempo final

(=}
[FERE R

Velocidad

re

1 Tiempo 3

Figura 5. Perfil de velocidad senosoidal
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Para la seleccion de las trayectorias, se tomé como referencia y parametro de comparacion, los
ciclos industriales estandar empleados para la evaluacion de este tipo de robots por diferentes
empresas especializadas en este campo [9, 10, 11]. Ademéas se realizaron unas pruebas
especiales para evaluar si el manipulador no presentaba colisiones e interferencia entre sus
componentes dentro del barrido del volumen de trabajo. Las dimensiones, geometria y posicién en

el espacio de las trayectorias se muestran en la Figura 6.

Prueba Z (mm) X (mm) H (mm)
C2530525 600 305 25
[ C2571025 600 710 25
C2501130250 600 1130 250
| / CPRUEBA 600 710 50
H § | <
|

Figura 6. Medidas y locacién de las pruebas de simulacién dinamica

3.4  Andlisis de resultados

El post-proceso de las simulaciones dindmicas permite determinar el torque necesario para
realizar las trayectorias propuestas, y ademas se tiene un criterio de decision para definir las
variables de trabajo criticas del manipulador.

Debido a la gran cantidad de datos, puesto que los resultados son presentados como
componentes de fuerzas y momentos presentes en cada junta, en cierto intervalo de tiempo, se
desarrollé un método de filtrado con el fin de para hallar los estados criticos de carga. Este método
parte de la situacion encontrada en la obtencién de datos, donde las zonas de alta aceleracion
dentro de la trayectoria coincidian con los puntos de mayor magnitud de fuerza (y momento) de las
diferentes juntas. Estos lugares, a su vez, empatan con las zonas del ciclo donde, debido a la
forma de la trayectoria, el manipulador se detiene para cambiar de direccién. Este fendmeno se
presenta por la inercia de los componentes, ya que para mantener su recorrido este debe generar
una carga mayor a la producida por la masa de los elementos, presentando los picos de carga (ver
Figura 7). Por lo tanto, la seleccién se realizo filtrando las mayores aceleraciones presentes en el
efector, para cada prueba, ya que es alli donde se concentra la energia cinética del manipulador
[12], y tomando dichos tiempos, se trasladd a la informacion antes presentada para generar los
estados de carga con los cuales se realizaron los diferentes casos de analisis de elementos finitos.
De las pruebas simuladas, se determind que la trayectoria conocida como CPRUEBA, realizada

con una velocidad de 1400 mm/s y un porcentaje de aceleracién del 30%, es la que representa,
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estructuralmente, el limite de trabajo para el manipulador. Con estas condiciones, el manipulador
alcanza el ciclo estandar 25/305/25 en 0.5071 segundos, indicando que el robot disefiado es 1.7
veces mas lento, respecto a nuestro competidor industrial mas cercano: el manipulador ABB IRB
360.

I

Direccion Z Direccion X Direccion Y

Figura 7. Aceleracion (mm/sz) sobre el centroide del efector (superior) y
componentes de fuerza (N) aplicadas sobre las juntas del efector (inferior) en el
ciclo CPRUEBA.

4  ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Para el proceso de enmallado en los diferentes elementos, se realizé un proceso de control de
malla a priori, dependiendo de los lugares donde existiera un posible concentrador de esfuerzos y
lugares criticos segun ciertos criterios tedricos.

Los estados de carga seleccionados, debido a que son componentes de carga puntuales,
fueron conectados a las juntas por medio de un enmallado 1D, con el fin de transmitir su accién al
area enmallada circundante. Ademas, gracias a la integracion de las simulaciones dindmicas
multicuerpos y FEA no fue necesario aplicar restricciones sobre el modelo, ya que al aislar los
elementos del ensamble total, los estados de carga obtenidos son la reacciones presentes para
compensar el movimiento realizado por el manipulador durante las trayectorias.

Las piezas del ensamble fueron conectadas por medio de un contacto sin friccion, el cual no
permite un movimiento relativo entre elementos pero tiene en cuenta los esfuerzos de contacto
entre piezas, ya que genera una malla donde los nodos superficiales coinciden entre si. En la
Figura 8 se puede observar el proceso de preparaciéon y analisis de elementos finitos realizado con

uno de los componentes.
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POSTPROCESAMIENTO DE BORDE

Figura 8. Proceso de preparacion y andlisis de elementos finitos

Para obtener una mayor precision de los datos, con los estados de carga se generd una serie de
casos de analisis para determinar la condicion critica del manipulador. Posteriormente en el caso
de mayor magnitud en los esfuerzos, por medio del método convergencia, las zonas donde se
presentara un alto valor de esfuerzo concentrado, se realizé un refinamiento de malla con el fin de

tener una mayor fidelidad de los resultados.

4.1  Analisis de fatiga

Las propiedades de fatiga se definieron segun las variables que definen la curva de esfuerzo-
vida de cada material, es decir el coeficiente y exponente de resistencia a la fatiga. Dependiendo
del tipo de material, ductil o fragil, se usaron los principios de vida infinita o el limite de resistencia
a la fatiga respectivamente. Debido a las posibilidades y limitaciones del software de analisis,
ademas de tener cémo fin simplificarlo, se tuvieron en cuenta las siguientes suposiciones:

e Superficies a analizar libres de esfuerzos de traccién localizados (Esfuerzos por montajes y
efectos residuales del procesos de fabricacion)

e Definicion del ciclaje: El ciclo de esfuerzos se obtiene del valor esfuerzo maximo
presentado en el elemento y se repite, en forma de onda triangular completamente
reversible n veces. El manipulador se somete a 500 horas, que representan el trabajo
pesado de una maquina de uso continuo. En ciclos equivalen a 1*10" ciclos
aproximadamente.

e Cargas Proporcionales: Se asume que la relacion entre los 2 esfuerzos principales es

constante. Esta relacién es conocida como relacion biaxial.
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e Aproximacion de amplitud efectiva de Von Mises: Después de seleccionar los dos ejes
principales y la direccion de carga primaria, se procesan los datos de esfuerzo, teniendo en
cuenta la suposicion de carga proporcional, se calcula la amplitud y el esfuerzo medio de la
prueba. Una vez realizado, se usa la relacién biaxial para actualizar las ecuaciones de

esfuerzo-vida.

Durante el post-procesamiento se usé el factor de seguridad por fatiga, el cual compara el
esfuerzo dltimo a tensidn, corregido segun las condiciones del elemento, con los esfuerzos
generados por una carga repetida completamente reversible, donde el valor maximo es
obtenido directamente de los resultados del andlisis estructural. Estos resultados tienen en
cuenta una correccion tedrica de la curva de esfuerzo-deformacién, debido a que las
propiedades mecanicas del material pueden variar gracias a la repeticion de la fuerza por un
tiempo prologando. En la Figura 9 se muestra el resultado del analisis de fatiga, donde un valor
inferior a 1, color rojo, significa que se presentara un inicio de grieta en dicho lugar a los ciclos

definidos con anterioridad.

Figura 9. Factor de seguridad por fatiga del efector final

4.2 Elementos Flexibles

La capacidad de flexibilidad solamente se aplico sobre las barras de los paralelogramos
principalmente, debido a que su gran longitud y su seccion transversal pequefia, presenta poca
rigidez por lo que se considera un elemento a tener en consideracion por su esbeltez [13, 14], Los
resultados arrojados muestran que sobre los puntos extremos, donde comienza y/o terminan los
recorridos, en este caso las rectas, se presentan las mayores variaciones respecto a la trayectoria
programada (ver Figura 10). Esto se presenta debido a los cambios de velocidad, se generan unos
picos de aceleracion, por lo cual la inercia de los componentes moviles contribuye a generar
pequefas deformaciones que se ven reflejadas en las desviaciones de la trayectoria original. Estas
se encuentran en el orden de 1.8 centésimas de milimetro. Esto indica que las condiciones de

trabajo criticas, afectan la precisibn por encima del valor maximo permisible, por lo cual es
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recomendable disminuir estas variables para conseguir la repetibilidad necesaria para trabajar en

las aplicaciones “pick and place”.

5

Figura 10. Variaciones de la trayectoria original

CONCLUSIONES

La integracién CAD/CAE dentro del proceso de disefio de un producto representa para la
ingenieria concurrente una gran ayuda. Su principal ventaja es que dentro del proceso de
definicion y desarrollo del producto permite una gran flexibilidad, ayudando a visualizar y
corregir problemas eficazmente, de manera que los cambios de topologia, propiedades o
dimensiones de un elemento, se puedan ver reflejados en el comportamiento dindmico o
estructural en poco tiempo. Resaltando que los avances y exactitud lograda se debe
reconocer en parte a la aplicacion de la teoria en los diferentes procesos de ingenieria,
pues es estd la que permite comprender los problemas y tener la metodologia para llegar a
soluciones mas eficientes.

Debido a limitaciones técnicas, no se realiz6 un estudio de elementos flexibles en todos los
componentes moviles del manipulador, por lo cual es un punto para profundizar en
posteriores proyectos de investigacion. Ademas se espera realizar una validacion del
modelo computacional del comportamiento estructural y dinamico del prototipo en actual
construccion, con el fin de calibrar el modelo virtual con datos mas precisos de las
condiciones mecanicas y dindmicas.

Las maquinas de precisibn generan un campo de investigacién en el que se puede
ahondar aprovechando las facilidades que ofrecen las herramientas CAD/CAE,
desarrollando avances importantes en temas como la dindmica de cuerpos continuos, co-
simulacion, calibracion del modelo virtual, entre otros. Aunque es necesario disponer de
tiempo y esfuerzo debido a la complejidad del problema, existe un gran campo de accion
para perfeccionar el modelo virtual en areas cémo: optimizacion topologica, analisis de
vibraciones, dinamica de cuerpo y juntas flexibles que permitirdn obtener una mayor

exactitud en los datos finales.
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