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RESUMEN 

 

delta basado en el menor   de la 

, tiene en cuenta restricciones tales como: 
cubrimiento de un espac  
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ABSTRACT 
 

an optimal dimension a  parallel robot based 
on a lower also 

, - erical 
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INTRODUCCIÓN 
 

mundial 
principales razones de este incremento, sobre 
el buen trato del medio ambiente. Las industrias se n dado cuenta que el 
desarrollo de productos sostenibles no s , sino que les 
produce re micas. 
 

, 

[ ], [3], [4]  [5], uso 

[ ]  . 
 

, d , se 

planteado el objetivo de usar o generar 
: en este trabajo, 

eslabones de un robot paralelo tipo delta [11], 

está 
, garantiza un reducido consumo de corriente 

en los cuales utiliza el robot. 
 

, más 
, es por lo 

, tenderá a 
generar dimensiones reducidas, lo cual implica un menor consumo de materia prima 
en   te. , los materiales 
seleccionados para construir el robot, 
vidrio debido por ser reciclables. 
 

, se ace 
, 

se presenta el análisis cinemático de la estructura paralela que se utiliza para 
obtener el espacio de trabajo. , presenta el  modelo dinámico 
usado para calcular la cinco, 

seis, 
 para calcular las dimensiones del robot. La 
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, , 
último,  se presentan las conclusiones del trabajo. 
 
 

1. DESCRIPCION DEL ROBOT 
 

 [11] 

, teniendo en cuenta el retardo en el canal de 
comunicaciones, etc. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1  

 
, que se 

: , 
robot paralelo, un sistema de control de bajo nivel, un sistema de comunicaciones, 

 
 

, se encarga de controlar los accionamientos del robot, de tal 

, 

corriente, 

nivel. 
 

, 
continuamente los movimientos del robot, 

, teniendo en cuenta que 

 

Control de Bajo 
 

Sistemas de 
 

sensores 
Sistema de 

comunicacione

 

Control 
 
 

 
 

Sistema de 
comunicaciones 
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udiantes, por lo cual, pueden contener errores que 
desestabilizan los accionamientos del 

adecuada para 
  control de bajo nivel, el sistema de 

 ergencias, 
implementados ejecutar un gran número de operaciones con una 

 alta. 
 

 está compuesta por el controlador de alto 
, dispositivos de entrada con o 

 , se 
  plementar el control a alto nivel, que 

r controladores con  complejidad, tales 

 
 

 enviando mensajes 

 
el mismo computador o si se desea, 

 
 

, es poder montar en 
el laboratorio de niversidad, 

, d , por 
, 

sistema de control que esten  
 
Los estudiantes s lo requirieren poseer Matlab  que 

, 
a plantilla elaborada , que contiene los bloques 

correspondientes al 
, por medio de unos 

interruptores en , los usuarios podrán seleccionar dos modos de 
, una vez los estudiantes 

con niversidad por , 
. 

 

computadores ubicados en lugares separados, se usará una cámara para que el 

de la cámara,  , dependiendo de los 
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retardos en el canal de comunicaciones con el cual 
, el usuario podrá observar los movimientos del 

 para interactuar con 
 

 
, que tiene la 

, son intercambiables, 
sus dimensiones.  

 

 
 

Figura 2.   
 

, se ilustra un ejemplo de una práctica realizada por estudiantes, donde 
el usuario c ,  se aprecia: el diagrama de bloques en 

 ,  - basado en el 

e control. 
 

 
 
Figura 3.

usando . 
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2. ANÁLISIS CINEMÁTICO DE LA ESTRUCTURA PARALELA 
 

 m consiste 

robot son motores rotativos, colocados a la misma distancia del centro O, en los 
, tor del robot, ubicado 

adecuada en el centro del triángulo. 
 

, 
ormadas por un brazo solidario en  

que está unido al bra ,  
 
 

 
 

 
 

 
Figura 4(a)  (b)  

 
, es 

, de los actuadores  

], 
 

4 . , 
. 

 
Cinemática inversa. Su objetivo es encontrar el ángulo de cada actuador,  

 este problema se produce cuando se tienen 
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que debe suministrar el sistema de control a cada motor. 
 

, 
L1, mientras que con respecto del punto B, el punto antebrazo puede describir una 

. L

, , 
. 

 
 

Figura 5. ateral para el análisis g
 

 
 B,   . 

 ( , , )  B( , , )  (0, , 0) B (0, , ) 
 

Con las coordenadas de los puntos descritos, se plantea un sistema de dos 

obteniene 
,  Sistema de ecuaciones: 

 + ( ) =  
 

 + =   
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, se llega a 
 

 + + = 0  
 

 
 = 1 + +

 

 
 

= 2 + 2 2  

 
 

= 2   

 
  la   

 = 42  
 

 

dos posibles soluciones, se toma la menor de las dos. ngulo del brazo 1 
 

=   

, 

coordenadas, 
los restantes ángulos. con  . 
 
 

3. MODELO DINÁMICO DEL ROBOT TIPO DELTA 
 

dinámica de la estructura paralela, se usa el modelo dinámico 
Lagrangiano, en donde los pares de cada motor, 
masas de las barras, las inercias asociadas con 
los motores. 
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,    

solucionar el siguiente sistema de ecuaciones. 
 2 ( + cos cos cos cos ) = ( + 3 )   

  2 + cos sin sin cos = ( + 3 )     2 ( sin ) = ( + 3 ) + ( + 3 )   

 
 
 

 
 –   [ , , ] –  
 –  [ , , ] –  
 – Longitud Brazo [ , , ] – Coordenadas angulares 
 – Longitud antebrazo [ , , ] –  
 – Masa del Brazo [ , , ]  = [0,120,240] 
 –   –  
 –  [ , , ] –  

 –  [ , , ] –  
 
 
 
 

= + 13 + + 12 + cos  2 [( cos + sin + ) sin cos  ]  

= + 13 + + 12 + cos  2 [( cos + sin + ) sin cos  ]  

= + 13 + + 12 + cos  2 [( cos + sin + ) sin cos  ]  
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4. VERIFICACIÓN DEL ESPACIO DE TRABAJO IMPUESTO 
 

Los robots paralelos se caracterizan por tener grandes prestaciones en cuanto a 
 

embargo, n su 
reducido espacio de trabajo. 
 

 usado en la industria  por esta 
, [ ], [13] 

[14] sustituir en las 
articulaciones rotacionales por actuadores lineales [15]

  , la 
 se debe a que los actuadores lineales no suelen 

, 
, 

onales del robot, manteniendo sus prestaciones de 
alta velocidad que son las que lo caracterizan. 
 
 

 
 

Figura 6.  
 

que  
 en 

, se puede apreciar e
situado en un punto dentro de la semi-  
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Figura 7. , pero 
 

 
 

robot, es necesario corroborar las colisiones del robot en cada uno de los puntos 
requeridos, 

, se aprecia un ejemplo de un punto 
en donde las condiciones matemáticas correspondientes a la cinemática inversa se 
cumplen  sin embargo, 

,  
 

incurren en colisiones en todos los puntos del espacio de trabajo requerido, son 
 

 
 

5. OPTIMIZACIÓN DE LAS DIMENSIONES DEL ROBOT 
 

principales de este trabajo, es obtener las dimensiones de un 
prototipo de robot, 

común. La idea es que las 
dimensiones del robot sean las más adecuadas,  consuma la menor cantidad de 

recorrido , teniendo en cuenta los requerimientos 
actuales de la industrial en los cuales 
greendesign , el robot se construirá en la medida de lo posible, con 

materiales reciclables  
 

dentro del espacio de trabajo,  , 
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tomando zonas internas  -
de una unidad de diámetro que se adecúa a las dimensiones normalizadas del robot. 
 

 del robot al recorrer 
 que toma los puntos 

 , z, 
por medio de un interpolador de tipo spline cúbico, los algoritmos de cinemática 
inversa 
robot. 

, , se calculan los pares requeridos en cada 
articulaci    
 
 

 
 

 
Figura 8.  

 
 

, los pares se usan junto con la velocidad angular de las articulaciones 
activas 
de la suma de las potencias, 
desarrollar la tarea  

8, se muestra el diagrama de bloques que realiza el cálculo 
 

 

muestra en  
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Figura 9. s. 
Los parámetros usados durante la optimi , se 
presentan en la tabla 1. 
 

Tabla 1. s. 
 
 
 
 
 
 
 

r,   cada individuo tiene cuatro 

por 
minimizar, es  , que se calcula con los programas asociados 

el diagrama de bloques que se muestra en la  8. Las medidas se 
unidades, de manera que los resultados se puedan 

l robot. 
 ( í ) =   

 
 

Parámetros  
  

  
 6 

  
  



César Augusto Peña Cortés, Edison Martínez Oviedo, Pedro Fabián Cárdenas Herrera86

 –  
 – ngulares de los motores 

 
6. RESULTADOS 

 
, 

 que 
rrer .  

 

 
 

Figura 10. á  
 

 proceso de  que se presenta en , converge en la 
  individuos. Los genes del mejor 

individuo , . 
 

Tabla 2.  
 

Parámetro Valor 
La   
Lb   
L1 del brazo   
L  l antebrazo   

 
rdo con los resultados, 

debe  , debe ser 
el doble de la longitud del brazo 1 . Las dimensiones de estos elementos 

.  
 

 
7. CONCLUSIONES 

 

dimensi  
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nea el uso del robot. 
 

, permitirá a 

esquemas de control propuestos, que pueden ser sencillos o  complejos, según 
que los estudiantes implementen estos 

 
 

á , , reduce 
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