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Resumen— En este articulo se presenta el disefio, construccion e implementacion del prototipo de un robot paralelo industrial
tipo delta, como herramienta educativa que fortalecera el proceso de ensenianza aprendizaje en cursos universitarios vinculados a
especialidades como la informatica, el control, la automatizacion, la electronica, y la electricidad, entre otras.
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Abstract- This article presents the design, construction and implementation of the prototype of a parallel industrial type delta
robot, as an educational tool that will strengthen the learning process in university courses related to specialties such as computer
science, control, automation, electronics, and electricity, among others.
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1. Introduccion

Los robots paralelos tipo Delta son muy utilizados en
los procesos industriales de seleccion y clasificacion de
productos, dada su rapidez, precision y manejo de carga:
caracteristicas principales de este tipo de robot [1]. Un
robot Delta estd compuesto por una base fija y otra
movil, unidas entre si por un conjunto de tres brazos
articulados y actuadas cada una por un servomotor,
dando como resultado que el efector final compuesto
por la base movil, pueda posicionarse y orientarse a
discrecion del control que se realice sobre el robot.

El principal objetivo del trabajo que se realizo fue
disefar y construir un prototipo de robot de estructura
paralela con configuracion Delta, el cual sirva como
equipo de laboratorio para diversos cursos universitarios
como: Introduccion a la Roboética Industrial, Disefio
Mecanico, Teoria de Control, Computadores Digitales,
Ingenieria de Software, Microprocesadores,
Programacion, etc. De esta forma el docente y el
estudiante hacen uso del robot como una herramienta
que facilita el proceso ensefianza-aprendizaje en las
areas de ciencia y tecnologia. Ademas, de la utilizacion
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que se le puede dar en el futuro dentro del area de la
investigacion.

En este articulo se presenta de forma breve el disefio,
ensamblaje e implementacion del prototipo de un robot
paralelo tipo delta como herramienta en el proceso
educativo. El articulo se presenta de la siguiente
manera: en la seccion 2 antecedentes; en la seccion 3
disefio y construccion de un robot paralelo Delta; en la
seccion 4 el sistema eléctrico de potencia y control; en
la seccion 5 programacion para el control del robot; en
la seccion 6 las aplicaciones; y en la seccion 7 las
conclusiones.

2. Antecedentes

El conocimiento de los robots paralelos se remonta a
1931 con el disefo realizado por James E. Gwinnett,
evolucionando en el tiempo: pasando por el robot
industrial paralelo construido por Willard Pollard, la
plataforma paralela inventada por el Dr. Eric Gough en
1940, el simulador de vuelos de Stewart en 1965, el
simulador de movimiento basado en un hexapodo de
Cappel en 1967, en 1978 Hunt destaco la importancia
de un estudio mas detallado de las ventajas en cuando a



rigidez y precision de los robots paralelos, McCallion y
Pham en 1979 propusieron usar la plataforma Stewart
como un manipulador paralelo debido a que su efector
final es mucho menos sensible a errores, y en 1990
cuando Reymond Clavel modifica al manipulador
Stewart y surge el manipulador Delta de tres y cuatro
grados de libertad [2]. Desde entonces, este tipo de
robot ha adquirido un interés destacado entre los
estudiosos de la roboética y en la industria.

Un robot Delta es un robot paralelo que consta de una
plataforma fija y una plataforma movil, conectadas por
tres cadenas cinematicas [3]. En la base fija sostiene tres
articulaciones mecanicas, los ejes de estas articulaciones
forman un tridngulo equilatero plano. La plataforma esta
conectada con cada unidad por dos enlaces formando un
paralelogramo. El objetivo de usar los paralelogramos
es restringir completamente la orientacion de la
plataforma movil, en consecuencia el efector final sélo
tendra tres movimientos de sélo traslacion.

El espacio de trabajo de un robot Delta es relativamente
pequefio y el hecho de tener actuadores en su base
permite alcanzar grandes aceleraciones dependiendo de
la necesidad siendo el candidato perfecto para
operaciones de tomar objetos y colocarlos.

Actualmente, las industrias tienen la necesidad de hacer
frentes a las exigencias del mercado, lo que obliga a
desarrollar manipuladores flexibles y eficientes en
cualquier entorno [4]. Esta situacion hace que los robots
paralelos por sus ventajas tenga un papel relevante en
diferentes tipos de industria, en la tabla 1 se enlistan las
ventajas y desventajas de los robots Delta.

3. Disefio y construccion de un robot paralelo
Delta

El prototipo que se desarroll6 es para uso didactico y no
para uso industrial, lo que motivo que sea de un tamafio
grande para un mejor estudio y futuras adecuaciones y
mejoras.

Para su disefio se tomaron en cuenta diferentes aspectos
como peso de los servomotores, posicion de los brazos,
peso del material utilizado para la confeccion de los
brazos, programacion mediante software y otros,
importantes para obtener el disefio mas funcional.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los robots Delta. [8]

Ventajas

Desventajas

Gran rigidez y fuerza por
una cadena cinematica de
lazo cerrado.

Espacio de trabajo
pequefio y complejo.

Varios
iguales.

componentes

Control complejo.

Su fuerza maxima es la
suma de las fuerzas de
todos los actuadores.

Singularidades en su

espacio de trabajo.

Posibilidad de modular o
reconfigurar el disefio.

Su rendimiento depende
de la posicion en la que se
encuentra.

Errores de  posicion | Calibracion complicada.

promedio.

Buena relacion capacidad | Mala relacion  entre el

de carga/peso de la | espacio de trabajo y el

maquina. tamafio de la maquina.

Poca inercia. Componentes clave
complicados.

Rendimiento  dindmico | Muy susceptibles a cargas

muy alto debido a la | térmica.

masa.

La estructura mecanica del prototipo del robot paralelo
tipo Delta, mantiene su concepto basico pero con

algunas modificaciones en la posicion de los
servomotores y los brazos. El disefio propuesto
disminuy6 las vibraciones en el momento del

movimiento de cada uno de los brazos, ofreciendo mas
firmeza pero mantiene la desventaja en cuanto al
espacio de trabajo.

Tomando en cuenta el tamafio de los servomotores se
buscod disefiar piezas mecanicas mas fuertes y que
soportan tanto el peso como las tensiones generadas al
momento de realizar un movimiento. Algunas de estas
piezas se disefiaron y trabajaron de manera especial pero
a su vez de un material liviano.

Los disefios mecanicos del robot se realizaron en el
software Inventor de Autodesk, y su funciéon principal
es ser una guia para la construccion de las piezas del
robot. En la figura 1 se observa el disefio de la base
superior fija del prototipo.




Los disefios eléctricos y electronicos se realizaron en
Autocad Electrical, y su funcioén principal es ser una
guia para el estudio y solucion de posibles fallas en
estos sistemas.

Figura 1. Disefio de base superior fija del prototipo.

El prototipo desarrollado fue construido con una mezcla
de componentes de diferentes materiales, cada uno
ensamblado para un fin en especifico, utilizando:
aluminio, acero inoxidable, acero galvanizado y
poliéster.

El disefio propio del robot implicé que algunas piezas
fueran mecanizadas. Este es el caso del efector final (ver
figura 2), el cual estd hecho de poliéster, su disefo
permite una movilidad para su espacio de trabajo y se
escogid este material ya que el prototipo no tiene
ninguna herramienta para trabajo especifico, y permite a
su vez el acople de cada brazo, siendo muy liviano y
otorgando firmeza; cabe destacar que el efector final
puede ser reemplazado por cualquier otro tipo de
herramienta.

4. Sistema eléctrico de potencia y de control.

El sistema eléctrico de potencia y de control del
prototipo estd basado en una mezcla de componentes
eléctricos, electronicos y de comunicacion direccionada
especificamente para el actuar de los servomotores en
conjunto.

En la tabla 2 se muestra la forma general en que se
dividieron los componentes.
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Figura 2. Brazos unidos al efector final.

El MicroFlex €100 que se muestra en la figura 3, es una
versatil unidad servo sin escobillas, proporcionando un
movimiento flexible y potente solucion de control para
los motores rotativos y lineales [5].

Tabla 2. Componentes eléctricos, electronicos y de
comunicacion.
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Componente eléctrico 3 3 3
Componente electronico | 3 1
y comunicacion

El MicroFlex €100 tiene una serie de conectores los
cuales cada uno tiene una funcion especifica, como el
conector de potencia, conexion al servomotor, leds,
puertos USB, entrada de retroalimentacion, conector de
comunicacion Ethernet, etc.

El NextMove €100 cuenta con el lenguaje de control de
movimientos de una forma estructurada de Basic, para
controlar los movimientos de los servo motores [6].



Figura 3. MicroFlex e100.

Para la etapa de comunicacion se utiliza el conector
USB para conectar el NextMove €100 a un PC con el
software Mint WorkBench, software propio para el
controlador. Y para la comunicacion Ethernet se
utilizaron conectores RJ45 no cruzados. Es importante
una comunicacion efectiva entre cada uno de los
equipos y tener en cuenta los protocolos de
comunicacion que se pueden usar, Ethernet Powerlink o
CANopen. Para el desarrollo del robot se eligi6 trabajar
con el Ethernet PowerLINK.

Se utiliza un filtro de alimentacidon de corriente alterna,
que asegura que el MicroFlex cumpla las
especificaciones de la Comunidad Europea.

Los servos motores que se utilizaron son de la serie
BSM, muy versatiles en la industria y cuentan con
sensores de proteccion térmica.

La resistencia de regeneracion (ver figura 4) externa
opcional, puede ser necesaria para disipar el exceso de
alimentacion del bus CC interno durante la deceleracion
del motor. La resistencia debe tener al menos 39Q,
100pH y una potencia minima de 44W.

Para el cableado de los elementos eléctricos se utilizo
cable con las dimensiones recomendadas por el NEC de
acuerdo a la corriente y voltaje de cada elemento. Cada
punto de cableado cuenta con una terminal adecuada a
su funcion. Todo el equipo sera alimentado con 24
VDC. También se instalé el sistema de proteccion de
los componentes del sistema eléctrico y de control.
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Figura 4. Resistencia de Regeneracion.

5. Programacion para el control del robot.

La programacion del prototipo es el paso vital para
controlar de manera independiente o en conjunto los
servomotores para obtener movimientos deseados en el
espacio de trabajo.

Se utiliza el programa Mint WorkBench para programar
el movimiento de los servos motores. Se debe
configurar cada uno de los servomotores dependiendo
de lo que se desea hacer. Estas configuraciones se
pueden guardar si se van a utilizar posteriormente
dentro del mismo programa. Pero siempre debe existir
una configuracion inicial.

A través del programa se puede elegir el sistema de
medida que se usara, tipo de conexion, seleccion del
driver, tipo de conexion para la comunicacion, modelo
de motor, configuracion de cuencas, y hasta
configuraciones mas especificas del control del
servomotor; prestando especial atencion a la posicion,
velocidad y aceleracion que se desea aplicar en los
sensores.

Finalizada las configuraciones iniciales, el software da
paso a un autoajuste que se le debe realizar a cada
servomotor. Al terminar el autoajuste el software arroja
un informe y se despliega una ventana para guardar el
autoajuste finalizado. En este punto, los servos motores
estan listos para realizar el movimiento que le ha sido
cargado al controlador.



6. Aplicacion

El robot Delta se construyé con miras a fortalecer el
proceso educativo superior e implic6é no sélo la
elaboracion de un manual de mantenimiento Yy
reparacion, sino también la confeccion de guias de
laboratorio. En la figura 5 se observa una imagen
completa del robot, y en la figura 6 el panel de control
del mismo.

Figura 5. Robot Paralelo tipo Delta.

Uno de los laboratorios planteados es el reconocimiento
del hardware del robot paralelo tipo Delta. En este
laboratorio los estudiantes deberan reconocer los
componentes principales de la parte de control, potencia
y actuadores que conforman el robot Delta,
familiarizandose con la tecnologia implementada en el
proyecto.

Figura 6. Panel de Control.

Otro de los laboratorios implica que el estudiante
adquiera los conocimientos necesarios y la experiencia
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profesional con tecnologias industriales, a partir de la
configuracion del robot y analisis de los resultados que
obtengan; donde los estudiantes pueden calcular la
cinematica inversa del robot a partir de la geometria y
de las articulaciones del sistema.

Ademas, el robot puede ser utilizado como una
herramienta de aprendizaje para diferentes cursos dentro
de la Universidad, aparte de los cursos de Robotica e
Introduccion a la Roboética Industrial. Tal es el caso, de
asignaturas como Teoria de Control, Programacion,
Microprocesadores, Disefio Mecanico, etc.; donde los
estudiantes pueden evaluar diferentes sistemas de
control, desarrollo de algoritmos, programacion de un
sistema completo, disefio de diferentes efectores finales,
entre otras cosas.

A nivel de investigacion, el robot es la base para
desarrollar estudios donde por ejemplo se aprovecha la
velocidad del robot para realizar clasificacion de
productos utilizando un sistema de camaras enfocado al
espacio de trabajo del robot y un efector final de pinzas
de agarre. Para la clasificacion se puede implementar
diferentes técnicas de reconocimiento de patrones,
dando lugar a la oportunidad de realizar comparaciones
segun técnica aplicada y segin producto clasificado.

7. Conclusion y discusion

El robot paralelo tipo Delta fue construido a partir de
motores Baldor, que eran los recursos tecnoldgicos con
los que contaba la Universidad en ese momento. El
robot tiene por lo tanto, un entorno de programacion
amigable para los estudiantes, otorgandole una
herramienta moderna para los procesos de ensefianza-
aprendizaje a nivel superior. El robot tiene tres grados
de libertad, y permite levantar grandes pesos sin forzar a
los actuadores.

Por medio de la estructura de control, se cumplié con
los requerimientos de comunicacion con los diferentes
equipos de control, cada grado de libertad esta
controlado con un MicroFlex €100, el cual tiene la tarea
de recolectar los datos de posicion, velocidad, torque.
Estos datos son llevados al cerebro del robot Delta
donde son procesados y analizados en funcidon a la
estructura del programa para realizar el movimiento a
las coordenadas programadas, dentro del espacio de
trabajo.

En conclusion, se disefid, se construyo e implement6 un
prototipo de robot Delta que fortalecera el proceso
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educativo a nivel superior, como herramienta de
enseflanza en cursos especializados.

Se evalué el desarrollo del primer laboratorio
presentado en el proyecto con el grupo de estudiantes de
la asignatura de Introduccion a la Robotica Industrial;
confirmando que la teoria adquirida en clase, es
reafirmada con la practica adquirida en laboratorio. Fue
muy valorado por los estudiantes el tener la experiencia
de observar y trabajar con un robot con caracteristicas
similares a los robots de la industria. Ademas, se
programaron y comprobaron diferentes planificaciones
de trayectorias del efector final dentro de su espacio de
trabajo.

Dentro de las recomendaciones futuras, son incorporarle
vision a la estructura de control, disefar otros tipos de
efectores finales, entre otras. Otra recomendacion a
corto plazo es implementar el coédigo de la cinematica
inversa del robot previamente codificado en MatLab a
lenguaje Baldor.

También se pretende que el robot desarrollado se pueda
utilizar en otras tesis o proyectos de investigacion, que
permitan aportar a necesidades de la comunidad
educativa o en general.
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