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2. RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO

En este anteproyecto de investigacion se propone el disefio y construccion de un manipulador
industrial tipo delta que sera utilizado en aplicaciones pick and place.

Este tipo de robot es ampliamente usado en una gran cantidad de procesos de automatizacién
industrial aliviando al ser humano de tareas altamente repetitivas. Dentro de sus ventajas se
encuentran velocidades altas, excelente relacion peso vs carga y excelente comportamiento
dindmico.

El desarrollo de este tipo de mecanismos a nivel industrial requiere la aplicacion de metodologias
de disefio que garanticen la precision y el adecuado comportamiento del mecanismo. En la
actualidad el estado del arte en el estudio de estos robots llega hasta la mejora de una 0 méaximo
dos caracteristicas de desempefio a través de la resolucién de un problema de optimizacién
mediante el uso de algoritmos computacionales heuristicos. Sin embargo para el disefio
requerido en una aplicacion industrial es necesario tener en cuenta las diversas caracteristicas
de ingenieria deseadas y las diferentes medidas de desempefio a que deben ser sometidos en
las etapas preliminares de disefio. Adicionalmente el grado de exigencia al que va a estar
sometido un dispositivo robético industrial justifica la aplicacién de metodologias de disefio
moderno como lo son DFX (Design For Manufacturing and Assembly, For Reliability, For
Environment, etc.) permitiendo asi establecer condiciones y restricciones en el disefio dptimo
para la construccion de este tipo de maquinas.

Las lineas de investigacion en procesos de manufactura y robotica del grupo de investigacion
GEAMEC de la facultad de Ingenieria Mecanica viene adelantando desde el 2009 el desarrollo
de un prototipo didactico de arquitectura paralela tipo delta de 3 cadenas cinematicas a partir del
cual se han desarrollado pruebas de posicionamiento y control de movimientos.

Dando continuidad a los resultados alcanzados, la presente propuesta de investigacién establece
que es posible realizar el disefio 6ptimo y la correspondiente construccion de un dispositivo
industrial de acuerdo a las restricciones de espacio de trabajo que den respuesta a problemas
reales de automatizacion industrial. Para tal fin se realizara el disefio dptimo paramétrico de
componentes y ensambles, andlisis dindmicos incluyendo consideraciones inerciales, geometria
y materiales deformables, y vibraciones existentes dentro de las cadenas cinematicas del
dispositivo.

De igual forma el disefio de detalle del dispositivo deberd cumplir con restricciones de
manufacturabilidad, ensamblabilidad y ajustabilidad para garantizar el funcionamiento adecuado
bajo un escenario de trabajo industrial.

Los resultados esperados comprenden: una metodologia para el disefio de este tipo de robots,
un software de disefio dptimo geométrico de manipuladores delta que maximice la destreza bajo
restricciones en espacio de trabajo, un prototipo funcional del robot, una ponencia en evento
nacional o internacional y un articulo en revista indexada.




3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION

3.1 TEMA Y PLANTEAMIENTO DE LA PREGUNTA O PROBLEMA DE INVESTIGACION.

En la mayoria de procesos de produccion de alimentos implementados alrededor del mundo, las
etapas finales corresponden al empaque. Esta etapa se puede dividir a su vez, en pasos mas
concretos como son la introduccion del producto en su bolsa 0 empaque original, la paletizacién
(ordenamiento de los paquetes en cajas) y el manejo de las cajas para el envio a los distribuidores
[1,2]. Para el segun paso, se utilizan generalmente elementos de transporte como bandas
transportadoras, bandas de rodillos con palets, etc. [3, 4] en los que los productos se colocan en
desorden para luego ser organizados dentro de cajas. Sin embargo, la mayoria de las industrias
realizan esta etapa manualmente por lo que algunas empresas dedicadas a la automatizacion

industrial han comenzado a ofrecer soluciones en esta area [5].

Dentro de las soluciones propuestas por los fabricantes en los ultimos afios se cuenta la utilizacion
de manipuladores robéticos, generalmente del tipo serial (Puma o Gantry) [6, 7] tanto para la
paletizacion como para el manejo y apilamiento de las cajas para envio. Este tipo de manipuladores
son los méas populares y estudiados [8] no solo para la industria de alimentos sino para todo tipo de
empresas. Dentro de sus ventajas se encuentran el gran tamafio de su espacio de trabajo y la
simplicidad en el calculo de la cinematica. Anteriormente se creia que una de sus desventajas era la
relacion peso vs capacidad de carga, pero actualmente gracias a los avances en las tecnologias de
control se consiguen manipuladores seriales con relaciones 1:1, es decir que son capaces de
levantar su propio peso [7, 6, 9]; sin embargo continian presentando el inconveniente de no poder

manejar velocidades muy altas debido a la inercia que poseen.

Una familia de mecanismos que permiten movimientos con velocidades considerablemente altas y
presentan ventajas en cuanto a la dinamica son los mecanismos paralelos. Estos aparecieron hacia
los afios 80 pero hasta la fecha no han sido muy populares. EI mas famoso de estos es la plataforma
de Stewart, utilizada inicialmente para la prueba de neumaticos de aviones [10]. Después de esta, la

mas conocida es el robot delta, patentado en 1990 [11] simplemente como un dispositivo para el



movimiento de elementos en el espacio, sin embargo, esta creacion se ha perfeccionado con los
afios y ha sido utilizada por fabricantes de robots a nivel mundial como ABB [12]. Esta plataforma es
ofrecida actualmente como dispositivo para la manipulacion, organizaciéon y empaque de productos,
especialmente alimentos, productos farmacéuticos y electronicos por empresas como ABB [7],
Schneider Electric [13], y Adept [14] . Estos manipuladores logran actualmente tiempos de ciclo
menores a 0.5 segundos (llegando hasta 0.3 segundos) moviendo cargas hasta de 3 kg [5]. Las
referencias mas recientes presentadas por los fabricantes ofrecen, su fabricacion en materiales
acordes a la operacion en ambientes que requieran niveles minimos de contaminacién (caso de los

alimentos y los componentes electronicos).

Como todos los mecanismos paralelos, los robots delta muestran excelentes relaciones peso vs
carga a mover y excelente comportamiento dindmico. Sin embargo, también presentan
inconvenientes que impiden la popularizacion de estos mecanismos tales como el espacio de trabajo
reducido en comparacion con el tamafio de la plataforma y la presencia de singularidades dentro del
espacio alcanzable [10]. Como solucion a estos inconvenientes, hasta el momento no se ha
propuesto la utilizacion de tamafio de espacio de trabajo variable, por el contrario, en todas las
plataformas desarrolladas, la ubicacion de los actuadores se encuentra fija, asi como la longitud de
cada uno de los miembros. Esta variacion en el espacio de trabajo permitiria, ademas de un mejor

comportamiento dinamico acomodarse a diferentes espacios de trabajo.

Ademas del desarrollo de la dinamica y control de manipuladores tanto seriales como paralelos,
otras lineas de desarrollo son el conocimiento del entorno por medio de sistemas de vision artificial y
el disefio de efectores. La primera se sustenta no solo en el hecho de ahorrar dinero al no ser
necesarios dispositivos adicionales en la linea de produccion para posicionar y orientar los productos
sino por la flexibilidad y la capacidad de realizar seleccion de calidad (por ejemplo, colocar los
productos defectuosos en un sitio y los admisibles en otro) [5]. Generalmente estos sistemas de
vision se proporcionan junto al manipulador con una interfaz de programacion conjunta [15]. Estos
sistemas no se utilizan como realimentacion para el sistema de control del manipulador sino
simplemente para ubicar la posicion y orientacion del producto en la banda transportadora [16]. La

realimentacion del mecanismo se realiza entonces no en el espacio cartesiano sino en el espacio



articular.

En cuanto a la segunda linea de desarrollo, se debe considerar que el tiempo de sujecion ocupa de
15% a 30% del tiempo total de ciclo. Para su disefio se debe considerar que el producto sera
sometido casi hasta 12 gravedades y debe estar sujetado en forma estable sin llegar a ser dafiado.
Generalmente se utilizan efectores neumaticos (por vacio) o mecéanicos (pinzas). Los disefios
neumaticos son mas veloces pero la opcion mecanica ofrece mayor seguridad y posicionamiento

mas preciso [9].

Desde este punto de vista el desarrollo de este tipo de mecanismos a nivel industrial requiere de la
aplicacion de técnicas y metodologias de disefio que garanticen la precision y el adecuado
comportamiento del mecanismo. Para tal fin, las metodologias de disefio DFX (Design for
manufacturing and assembly[17], for reliability, for environment, etc) permiten establecer condiciones

y restricciones en el disefio Optimo para la construcciéon de maquinas.

Las diferentes aplicaciones en donde esta maquina centra actualmente su intereses [7, 13, 14]
permiten establece requerimientos especificos en el disefio tales como: Precision en la construccion
(Ajustes y tolerancias), Analisis dinamico y de solidos deformables para el manipulador de acuerdo a
flexibilidad, efectos inerciales y a la vibracion existente en sus componentes, caracterizacién de las
deformaciones existentes debido a la rigidez propia del modelo. Gran parte de los analisis existentes
emplean el anélisis de solidos completamente rigidos [18], sin embargo para condiciones especificas
de funcionamiento se deben garantizar que la rigidez del manipulador cumple con las restricciones

de precision y exactitud en el posicionamiento final del manipulador.
Hipétesis y pregunta de investigacion

La industria de los snacks en Colombia incluye papas fritas, chocolatinas, caramelos, cereales en
grano y en barra y otros productos que son consumidos entre comidas. Esta industria se viene
consolidando en el pais desde hace méas de 50 afios y sigue en crecimiento. Segun las estadisticas

las papas fritas son el snack mas consumido.



En varias visitas realizadas por el grupo de investigacion GEAMEC, a empresas del sector, se ha
encontrado que por ser productos de consumo masivo, sus lineas de produccion se encuentran con
un grado de automatizacion elevado, sin embargo, la seccion de embalaje es la que menor nivel de
automatizacidn posee y en la mayoria de los casos esta labor se realiza de forma manual, utilizando

cerca del 40% del personal de la linea de produccion.

La anterior situacion se presenta porque usualmente el producto empacado es depositado en una
banda transportadora en forma desordenada y este debe ser contado y organizado con el fin de
realizar el embalaje final, funcion compleja de automatizar, debido a que se requiere suplir las
capacidades de vision, manipulacion y toma de decisiones que utiliza el ser humano en las tareas de

organizacion.

Este tipo de problemas de automatizacion han sido y siguen siendo un tema de estudio global, a
causa de la necesidad de hacer los procesos mas eficientes y disminuir la realizaciéon de tareas
repetitivas por el ser humano. Debido a su grado de complejidad y necesidad de rapida respuesta,
por lo masivo del proceso, se ha planteado por parte de los grupos de investigacion en
automatizacion, la implementaciéon de manipuladores roboticos con capacidad de visién artificial y

algoritmos sofisticados que permitan responder a los requerimientos del sistema.

Las lineas de investigacion en procesos de manufactura y robotica del grupo de investigacion
GEAMEC de la facultad de ingenieria Mecanica, viene adelantando desde el segundo semestre del
2009 una propuesta de solucion a este problema utilizando dispositivos de arquitectura paralela. A
través de la participacion en la sexta convocatoria interna de proyectos de investigacion' se ha
desarrollado: un prototipo funcional de arquitectura paralela tipo delta de 3 cadenas cinematicas
(Figura 1) a partir del cual se han desarrolla pruebas de posicionamiento y control de movimientos.
Durante el desarrollo del proyecto se obtuvieron prototipos virtuales y se han determinado y

caracterizado los perfiles de desplazamiento, velocidad y aceleracién (Figura 2). De igual forma, se

! Disefio del control para un manipulador tipo paralelo de tres grados de libertad para aplicaciones
pick and place. Sexta convocatoria interna de proyectos de investigacion, 2011. Universidad Santo
Tomas. Cédigo interno 6013011101.



determinaron los torques requeridos para la ejecucion del movimiento de acuerdo a desplazamientos

esperados en un robot industrial de arquitectura paralela.

Actualmente se cuenta con un controlador industrial para interpolacion en mas de 3 ejes y los

respectivos actuadores para el montaje en el manipulador (Figura 3).

DELTA MANIPULATOR WITH PARAMETERS:
Totect=30i Topq,=80; L=175; L =100

Figura 2. Prototipo Virtual y analisis de cinematica inversa para la definicion de perfiles de desplazamiento,
velocidad, aceleracion y torque requeridos en los motores del dispositivo.

P

Figura 3. Controlador industrial para su implementacion en el dispositivo de arquitectura paralela de 3
cadenas cinematicas.



En continuidad con los resultados alcanzados, la presente propuesta de investigacion establece que
es posible realizar el disefio dptimo y la correspondiente construccion de un dispositivo industrial de
acuerdo a las restricciones de espacio de trabajo que den respuesta a problemas reales de
manipulacion de productos. Para tal fin se debe realizar: Disefio 6ptimo paramétrico de componentes
y ensambles, analisis dindmicos incluyendo consideraciones inerciales, geometria y materiales
deformables (Elasticamente), y vibraciones existentes dentro de las diferentes cadenas cinematicas
del dispositivo. De igual forma el disefio de detalle del dispositivo debera cumplir con restricciones de
manufacturabilidad, ensamblabilidad y ajustabilidad para garantizar el funcionamiento adecuado bajo

un escenario de trabajo industrial.

3.2 MARCO TEORICO - MARCO CONCEPTUAL - ESTADO DEL ARTE

3.2.1 Antecedentes y estado del arte

Uno de los primeros disefios de robots paralelos con aplicaciones industriales fue presentado por
Willard L. Pollard [10], en el afio 1940, consistiendo en un robot de 5 grados de libertad propuesto
para tareas de pintura con spray. Posteriormente, Eric Gough [10], en 1947, patenta la plataforma
paralela mas notoria hasta la época, Gough disefié un octaedro hexapodo, con lados de longitud
variable, destinada a pruebas en el comportamiento de los neumaticos de la compafiia escocesa
Dunlop. En la actualidad este tipo de plataformas son conocidas con el nombre de MAST (Multi-axis

Simulation Table).

Stewart publica un articulo, en 1965, describiendo una plataforma que consta de 6 grados de
libertad, para ser utilizada como simulador de vuelo. Este articulo aun estd muy vigente para el
estudio de este tipo de plataformas y es considerado como uno de los primeros trabajos académicos
de andlisis de plataformas de tipo paralelo. Cerca del afio de 1967 el Ing. Klaus Cappel realiza la
patente de una plataforma usada como simulador de movimiento, de 6 grados de libertad, con
caracteristicas similares a la de Stewart. Este fue el principio, para que Hunt sugiriera el uso de los
mecanismos paralelos, como robots manipuladores, y alli destacod que se requeria un estudio mas

detallado de este tipo de arquitectura dentro del campo de la robética, destacando caracteristicas



propias de este tipo de configuracion como la rigidez, precision y relacion carga soportada/peso

proprio con respecto a los robots seriales.

Fue hasta el afio de 1979, cuando McCallion y Pham proponen utilizar una plataforma de Stewart
como manipulador en una celda de ensamblaje robotizada, argumentando que el efector final era
menos sensible a los errores, frente a los sensores articulares en los robots seriales. Su gran rigidez
hace que las deformaciones presentadas en los actuadores sean minimas y de alli su gran precision
en el posicionamiento del manipulador. Reymond Clavel [10], en 1990, realiz6 una serie de
modificaciones a la plataforma de Stewart, debido a la complejidad del estudio cinematico y elevados
costos de fabricacion que tenian las uniones esféricas entre sus actuadores. Asi aparecen los
manipuladores tipo delta de tres y cuatro grados de libertad que disminuyen las desventajas
mencionadas. Este manipulador, es un paralelepipedo, con tres grados de libertad, consta de una
base fija y una plataforma mévil, unidas mediante tres cadenas cinematicas cerradas. Los motores
se encuentran anclados a la base fija, de tal manera que la masa a mover se disminuye y esto

aumenta considerablemente las aceleraciones del manipulador.

Actualmente, encontramos en el mercado distintos tipos de robots manipuladores paralelos usados
en distintas aplicaciones [18] : el robot Delta de R. Clavel; el robot Tricept patentado por K.N.
Neumann, utilizado principalmente en maquinas herramientas de media precision e incursionando en
el campo de la medicina; la plataforma de Gough, que es el manipulador més fabricado a nivel
mundial, utilizado para orientacion de antenas, telescopios, paneles solares, simuladores de vuelo,
ensamble de componentes, posicionamiento de piezas y como maquina herramienta de media

precision.

A nivel nacional hay algunos estudios que han originado prototipos preliminares de robots de
arquitectura paralela. Sin embargo la mayoria de ellos estan actualmente en una etapa temprana de
desarrollo donde aun hay diversas mejoras por realizar desde el punto de vista de disefio,
fabricacion y control.

Como antecedente institucional se cuenta con el estudio y el prototipo resultado del proyecto de

investigacion.
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3.2.2 Marco teérico — marco conceptual

Dentro de las lineas actuales de investigacion que buscan solucionar problemas aun presentes en

los robots de arquitectura paralela se destacan las siguientes:

Disefio Mecanico

Actualmente, es objeto de estudio encontrar una metodologia adecuada para disefiar cualquier tipo
de arquitectura de un robot paralelo, dado el numero y el tipo de grados de libertad. En un caso
general la dificultad surge cuando se desea combinar varios tipos de grados de libertad, entre
traslacionales y rotacionales.

La metodologia de disefio en ingenieria de un dispositivo mecatronico incluye la fases de disefio
conceptual donde se establecen los criterios de desempefio y alternativas de solucion, la fase de
disefio preliminar donde se establece la arquitectura y las caracteristicas principales de la mejor
alternativa de disefio y por ultimo la fase de disefio de detalle donde con criterios de DFX (Design for
manufacturing and assembly, for reliability, for environment, etc.) se obtiene el disefio final con los

detalles suficientes para su posterior fabricacion y ensamble.

Cinematica

Dentro de este elemento, se encuentran: la cinematica directa y la cinematica inversa. Se han
presentado diversos algoritmos que facilitan la solucién. Merlet [4], Innocenti [20]. Sélo se han
encontrado soluciones analiticas para arquitecturas especiales como la presentada por Lee [21], y
variaciones del mismo como las de Ku [22], cuyo andlisis del modelo cinematico directo de la
plataforma de Stewart es realizado mediante el método de Newton-Raphson, exponiendo una mayor
simplicidad y eficiencia. Yang [23] utiliza un algoritmo basado en informacién sensorial de las
articulaciones pasivas para simulaciones en linea y Newton-Raphson para las fuera de linea, en un
caso particular de manipuladores de seis grados de libertad. Una forma mas de resolver la
cinematica directa, es la propuesta por Merlet [19] y Arai [24] 2, que utiliza sensores de posicion y de
orientacion para calcular la postura de la plataforma mévil. Bonev [25], utiliza tres sensores lineales

extras, para determinar dicha posicion.
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Destreza

Un robot paralelo, puede entrar en singularidad, cuando las fuerzas articulares, no pueden equilibrar
los esfuerzos sobre la plataforma mavil. Gosselin y Angeles [26], denominan esta situacién como
singularidades de segundo tipo, realizando un estudio analitico del caso. Matematicamente,
representa la anulacion del determinante de la matriz jacobiana inversa. Aunque esta matriz sea
conocida, el resultado de la evaluacion de la misma puede requerir métodos como los propuestos
por Douady [27]. La geometria de Grassman utilizada por Merlet [28], enumera con gran detalle las
condiciones geométricas singulares de distintas configuraciones paralelas. El problema, que es
objeto de estudio actualmente, y aun esta por resolver, es determinar singularidades dentro del
espacio de trabajo de un robot. Hasta el momento, se han desarrollado planificaciones de
trayectorias, con el fin de evitar dichas singularidades [29, 30]. También es util planificar la

trayectoria entre dos puntos, como lo hicieron Dasgupta y Mruthyunjaya [31].

Espacio de trabajo

Una de las representaciones del espacio de trabajo en un robot paralelo, se logra, a partir de un
proceso de discretizacion de la trayectoria como lo plantea Fitcher [32] y Arai [33], o por un algoritmo
como el propuesto por Merlet [19] y Gosselin [34], que consta de un algoritmo geométrico bastante
agil, que tiene en cuenta los limites de los actuadores, las interferencias y las restricciones de las
articulaciones. Por otro lado, Haug [35], formaliza una metodologia general para el analisis de la
destreza y el espacio de trabajo utilizando la matriz jacobiana. Masory y Wang [36], incluyen las
variables angulares de los actuadores. Un problema, consiste en determinar las dimensiones
dptimas de un robot para su efectivo desempefio dentro de un espacio de trabajo determinado, este
esquema fue propuesto inicialmente por Merlet [37], y es uno de los objetos de estudio del presente

trabajo.

Dinémica
Al ser de gran complejidad, han surgido diversos enfoques en el analisis dinamico de los robots
paralelos; autores como Dasugpta, Mruthyunjaya, Yang, Tsai, Kholi, entre otros, sugieren utilizar la

formulacion de Newton-Euler; mientras que autores como Lebret, Clavel, Pang, Shahingpoor,
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prefieren métodos con formulacién langrangiana; y por dltimo Miller, Codourey y Burdet, Tsai, Wang,

Gosselin proponen el principio de los trabajos virtuales para la solucion de la dinamica [33].

Control

El control de este tipo de mecanismos, es aun un campo abierto, pero aun asi hay algunos aportes
valiosos. Liu [38] menciona algunos elementos practicos en el control dinamico. Trabaja con una
plataforma Stewart aplicada a un centro de mecanizado, poniendo a prueba el control, ya que posee
demasiadas tareas computacionales que cumplir en tiempo real y dificulta la solucién de su
cinematica directa. Sistemas basados en redes neuronales, resultan ser superiores con respecto al
control cinematico como lo estudiaron Hatip y Ozgoren [39], en un trabajo realizado a una plataforma
estabilizadora del movimiento de una embarcacion. La planeacién de trayectorias, trabajada por
Harris [40], muestra la diferencia entre trayectorias helicoidales y trayectorias en linea recta. Dentro
de los robots con altas velocidades, es necesario resolver el sistema dinamico para obtener un
control dptimo. Para ello se sugieren simplificaciones en el modelo como lo trabaja Reboulet [41],
Pierrot [42] y Do [43]. Modelos como el de Lee y Geng [44], que muestran una simplificacién en la

inercia y la flexibilidad de las cadenas cinematicas, son objeto de estudio.

Optimizacién

Los estudios en este campo apenas comienzan, lo mas comun es la optimizacion de trayectorias
como lo muestra Harris [40]. Otros abordajes incluyen la optimizacion paramétrica basada en
distintos parametros de disefio, como por ejemplo el bajo consumo de energia [41], aumento en el
espacio de trabajo [44], alta destreza y alta rigidez [45]. Todos estos estudios tienen en comun, el

uso de algoritmos heuristicos para dar solucion al problema de optimizacion.

3.3. JUSTIFICACION EN TERMINOS DE NECESIDADES DEL MEDIO EXTERNO Y PERTINENCIA EN EL
MARCO INSTITUCIONAL.

El proyecto proporciona un gran aporte al area de la robdtica y disefio de maquinas ya que los
manipuladores paralelos, a diferencias de los seriales se encuentran actualmente en desarrollo y

existen aun muchas interrogantes y problemas por resolver, siendo el disefio en detalle uno de los
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principales. Por otro lado, los intentos por desarrollar este tipo de plataformas (en disefio, fabricacion
y control de movimientos) plantean soluciones en su mayoria con hardware de desarrollo (tarjetas
controladoras no aptas para el entorno industrial), modelos robustos o sin la calidad industrial que

requieren estos mecanismos paralelos.

Desde el punto de vista institucional, la generacion de conocimiento para aplicaciones de tecnologia
de punta permite ampliar posibilidades para la visibilidad a nivel internacional y por lo tanto para el
intercambio de conocimiento y el establecimiento de relaciones con Universidades y entidades

nacionales e internacionales.

A nivel industrial, esta tecnologia desarrollada inicialmente en la academia es de facil trasferencia e
implementacion en empresas del sector de snacks y puede ampliarse su espectro a otro tipo de
aplicaciones como manipulacién de alimentos, elementos producidos en forma discreta, control de
calidad, entre otros. Adicionalmente, el desarrollo de este tipo de manipuladores permitira grandes
ahorros y aumentos de productividad y competitividad por cuanto aumenta la eficiencia y acaba con
los cuellos de botella generados en puntos especificos de lineas de produccién como puede ser el
paletizado y empaque para el caso de esta aplicacion especifica. Por otro lado, el desarrollo de este
tipo de maquinas permitira dar soluciones de disefio, construccion y automatizacién de forma integral
y de aplicacién industrial, con un alto grado de precision y complejidad. Por lo anterior se justifica el
desarrollo de este tipo de manipuladores ya que abre el camino de investigacion para el disefio de
maquinas de alta precision a través de la aplicacion de herramientas modernas y metodologias para

disefio optimo.

3.4 OBJETIVOS

3.4.1 Objetivo General

Disefiar y construir un manipulador industrial de arquitectura paralela de tres grados de libertad para

aplicaciones Pick and Place.
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3.4.2 Objetivos Especificos
e Establecer las dimensiones geométricas Optimas de un manipulador de arquitectura paralela
de tres grados de libertad para aplicaciones Pick and Place.
o Realizar el disefio de detalle del manipulador considerando criterios de disefio para la
manufacturabilidad y ensamblabilidad (DFMA)
e Construir los diferentes sistemas mecanicos existentes en el manipulador.
e Integrar el sistema mecanico con el control, la sensorica y los actuadores que permitan la

completa funcionalidad del manipulador.
3.5 METODOLOGIA

Para el desarrollo del manipulador de arquitectura paralela de tres cadenas cinematicas se plantea
inicialmente la definicién de requerimientos de disefio de acuerdo a las capacidades de manufactura
existentes y a las especificaciones del control industrial desarrollados en proyectos previos de
investigacion. Posteriormente se definen y evallan las alternativas de solucién para el manipulador
industrial. En paralelo a esta actividad y segun los requerimientos de disefio se realizara la etapa de
optimizacion paramétrica de la geometria del manipulador para la maximizacion del espacio de
trabajo, la maximizacién del torque suministrado por los servomotores del manipulador cumpliendo

las restricciones de destreza requerida para este tipo de equipos.

Seguido a estas actividades se desarrollara sobre el disefio conceptual seleccionado, el analisis
estructural (esfuerzos y deformaciones-rigidez) de los diferentes componentes del manipulador de
acuerdo a su comportamiento dindmico (Aceleraciones, modos de vibracidn, fuerzas y momentos
inducidos durante los desplazamientos, y cargas inerciales generadas por el sistema). En esta etapa
se desarrollara la optimizacion estructural paramétrica a partir de aplicacion de software CAD/CAE
existente en la facultad de ingenieria. A continuacién y siguiendo criterios de disefio para la
manufacturabilidad y ensamblabilidad (DFMA) se definira el disefio en detalle del manipulador
industrial. Luego de definido este disefio final, se procedera a la fabricacion y ensamble de los
diferentes componentes mecanicos, eléctricos y electronicos. Finalmente se desarrollaran pruebas
de funcionamiento, calibracion y puesta a punto del manipulador bajo condiciones de

desplazamientos reales.
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4, DESCRIPQION DE LOS ELEMENTOS BASICOS DE LA ORGANIZACION DE LA
INVESTIGACION

4.1 CRONOGRAMA GENERAL

Id Nombre de tarea mes 1 ‘ mes2  mes3 | mesd4 mes5 | mesb | mes7 | mes 8 ‘ mes 9 | mes 10| mes 11

1 |Definicion requerimientos de disefio

Optimizacion paramétrica de la geometria del manipulador

H—
Definicion de alternativas de solucion +_j

4 [Evaluacion de alternativas de solucion
5 |Desarrollo de disefio de detalle segun criterios DFMA ‘
Creacion de prototipo virtual CAD

w o~

6

7 | Analisis dinamico CAD/CAE [’—-J
8 Analisis estructural CAD/CAE

9 Optimizacion estructural de componentes

10 Generacion de Planos de manufactura y ensamble
11 |Fabricacion y ensamble de los diferentes componentes mecanicos

12 [Ensamble de los diferentes componentes eléctricos y electronicos

13 |Pruebas de funcionamiento, calibracion y puesta a punto del
manipulador

14 |Elaboracién de documentacion PrE—
15 Creacion de articulos de investigacion '

16 Elaboracion de ponencia

17 Elaboracién de informe final

4.2 PRESUPUESTO:

TABLAS DE PRESUPUESTO
Tabla 4.2.1 Presupuesto global de la propuesta por fuentes de financiacion (en miles de $).
FUENTES

RUBROS FINANCIABLES FODEIN Contrapartida TOTAL
PERSONAL 4.800 18.100 22.900
EQUIPOS - 9.506 9.560
SOFTWARE - - -
MATERIALES 8.200 - 8.200
SALIDAS DE CAMPO - - -
MATERIAL BIBLIOGRAFICO - - -
PUBLICACIONES Y PATENTES 1.000 - 1.000
SERVICIOS TECNICOS 6.000 - 6.000
VIAJES - - -
TOTAL 20.000 27.606 47.606
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Tabla 4.2.2 Descripcion de los gastos de personal (en miles de $).

L Recursos
Investigador Formgci_é n Funcion Dentro Del 3?;?/6'0'1 . Total
Académica Proyecto Semana FODEIN | Contrapartida
Henry Cortes PhD Investigador principal 8H 9.600 9.600
Carlos Maestria Coinvestigador 8H 8.500 8.500
Camacho
Auxiliares de Estudiantes Auxiliar Disefio y 8H 3.600 3.600
investigacion pregrado fabricacion de los
dispositivos mecanicos
Auxiliares de Estudiantes Auxiliar Optimizacion de 8H 1.200 1.200
investigacion pregrado manipulador
TOTAL 4.800 18.100 22.900
Tabla 4.2.4 Descripcion y cuantificacion de los equipos de uso propio (en miles de $)
EQUIPO VALOR
Centro de mecanizado 5 ejes marca Fintech $ 3,840
Centro de torneado tipo suizo marca Polygim $ 3,456
Taller de maquinas herramienta $ 500
Laboratorio de metrologia $ 750
Software CAD/CAE/CAM (NX-INVENTOR) $ 960
TOTAL $ 9. 506
Tabla 4.2.8 Materiales y suministros (en miles de $)
Materiales* Justificacién Valor
Materias primas Material para la fabricacién de los diferentes $ 6.200
sistemas Mecanicos
Partes y componentes normalizados | Rodamientos, anillos retenedores, acoples, $ 1.000
Tornilos y demés elelementos normalizados
necesarios para el ensamble del equipo
Herramientas y insumos Consumibles y herramientas necesaria para la $ 1.000
fabricacién en la maquinas herramientas CNC
existentes en la facultad
TOTAL $ 8.200
Tabla 4.2.9 Bibliografia (en miles de $)
item Justificacion Valor
TOTAL
Tabla 4.2.10 Servicios Técnicos (en miles de $)
Tipo de servicio Justificacion Valor
Servicios de manufactura y | Se requieren desarrollar procesos de manufactura y $ 3.000
control de calidad especiales control de calidad especiales que requieren
maquinas herramientas o equipos diferentes a los
existentes en la universidad.
Asesoria en la implementacion | Servicio de asesoria para la implementacion vy $ 3.000
del control industrial. adecuacion del control industrial existente al equipo
TOTAL $ 6.000
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4.3 HOJAS DE VIDA

Se anexan hojas de vida (CvLAC) en formato pdf de los investigadores que hacen parte del
proyecto. Igualmente se anexa GrupLAC correspondiente del grupo de investigacion GEAMEC.

4.4 RESULTADOS Y PRODUCTOS ESPERADOS

Tabla 4.4.1 Generacion de nuevo conocimiento
Resultado/Producto esperado Beneficiario
Un Prototipo funcional del manipulador industrial tipo delta USTA, Grupo de investigacion, Asignaturas
relacionadas
Un registro de Software de disefio 6ptimo geométrico USTA, Grupo de investigacion, Asignaturas
relacionadas
Un Articulo en revista indexada USTA, Grupo de investigacion, Comunidad
Cientifica
Tabla 4.4.2 Fortalecimiento de la comunidad cientifica
Resultado/Producto esperado Beneficiario
Formacién de 5 estudiantes de pregrado USTA
Una Tesis de pregrado USTA, Grupo de investigacion

Tabla 4.4.3

Apropiacion social del conocimiento

Resultado/Producto esperado

Beneficiario

Una Ponencia en evento nacional o internacional

USTA, Grupo de investigacion,

Guias para el analisis dinamico y estructural de maquinas | USTA, Grupo de investigacion

en movimiento a través de herramientas CAD/CAE.

de pregrado en ingenieria Mecanica.

Propuesta de un curso de profundizacion para el programa

Estudiantes Facultad USTA

Tabla4.4.4 Impactos esperados:

Plazo después de finalizado

productividad y competitividad)

Impacto esperado el proyecto: corto, mediano, Supuestos
largo
Fortalecimiento del grupo de
investigacion GEAMEC (Categoria: Corto Si el proyecto es aprobado
curriculares)
Transferencia de conocimiento al sector Industrias interesadas en la apropiacion del
industrial (Categoria: econoémicos, Corto y Mediano

conocimiento.

Aumentos en la productividad y
Competitividad de sector industrial
(Categoria: econémicos, productividad y
competitividad)

Mediano y Largo Plazo

Requerimientos por parte del sector
industrial al grupo de investigacion para la
generacion de desarrollos industriales para
el desarrollo y mejoramiento de sus lineas
de produccion.

Motivacién de estudiantes a participar
en semilleros de investigacion y como
auxiliares de investigacion (Categoria:
curriculares)

Mediano

Socializacion de los productos y resultados
propios generados por los docentes
investigadores
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