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Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar una metodologia
de optimizacién basada en el método de entropia cruzada
para maximizar el volumen de trabajo de un robot tipo delta,
la optimizacion basada en heuristicas para el disefio
geométrico de un robot tipo delta, con el objetivo de
maximizar su volumen de trabajo (til. Para ello, se desarrollé
un modelo de cinematica inversa que permitié determinar si
un punto en el espacio tridimensional es alcanzable, dadas
unas dimensiones geométricas especificas del robot. A partir
de este modelo, se implementd una funcién de evaluacion
que permitié6 estimar el volumen de trabajo mediante un
muestreo tridimensional del espacio, validando punto por
punto la factibilidad cinematica. La optimizacién se llevd a
cabo mediante el método de entropia cruzada, una técnica

basada en la generacibn y adaptacion iterativa de
distribuciones de probabilidad que guia la busqueda hacia
regiones Optimas del espacio de disefio. Los resultados
mostraron una rapida convergencia del algoritmo hacia
configuraciones que maximizaron significativamente el
volumen alcanzable. La visualizacion del espacio de trabajo
confirmé la continuidad y densidad del volumen logrado. El
enfoque propuesto demostré ser eficaz y adaptable, y abre
nuevas posibilidades para el disefio automatizado y eficiente
de manipuladores paralelos en aplicaciones industriales.
Palabras claves: robot tipo delta, cinematica inversa,
optimizacién del volumen de trabajo Uutil, entropia
cruzada.

Abstract

The aim of this study was to optimise the geometric design of
a delta robot using a heuristic-based approach, specifically
aimed at maximizing its effective working volume. To achieve
this, an inverse kinematics model was developed to
determine whether a point in three-dimensional space could
be reached, given specific geometric parameters of the robot.
Based on this model, an evaluation function was
implemented to estimate the working volume through a point-
by-point validation process using a three-dimensional
sampling of the workspace. The optimisation was performed
using the cross-entropy method, an iterative technique that
generates and updates probability distributions to efficiently

guide the search toward optimal regions within the design
space. The results demonstrated a rapid convergence of the
algorithm toward configurations that significantly increased
the attainable volume. Visualization of the workspace
confirmed the continuity and density of the optimized volume.
The proposed method proved to be both effective and
flexible, offering new opportunities for the automated and
efficient design of parallel manipulators in industrial settings.

Key words: delta-type robot, inverse kinematics,
optimisation of useful working volume, cross entropy.

Cbémo citar este articulo, norma Vancouver:

Borroto Montesinos D, Pérez Sosa T, Batista Ribeiro R, Quiza Sardifias R. Optimizacion del disefio geométrico de un robot tipo delta mediante
el método de entropia cruzada. Ingenieria Mecanica. 2025;28:e704. https://goo.su/bGuyUjZ

1. Introduccion

En la Industria 4.0, el avance constante de la automatizacién industrial y la creciente demanda de soluciones
flexibles, rapidas y precisas para tareas de manipulacion han promovido el desarrollo de nuevas arquitecturas
robdticas capaces de ofrecer un alto rendimiento dinamico y una manipulacién precisa en entornos altamente
controlados [1]. En este contexto, los robots paralelos han ganado una notable aceptacién debido a sus
caracteristicas estructurales que les permiten alcanzar velocidades y aceleraciones superiores a las de sus
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contrapartes seriales, al mismo tiempo que conservan una alta rigidez y precision. Entre las diversas
configuraciones de robots paralelos, el robot tipo delta destaca por su simplicidad estructural, su disefo
cinematicamente simétrico y su eficiencia en tareas que requieren movimientos rapidos y repetitivos en el espacio
tridimensional [2].

El robot delta fue introducido originalmente por Clavel en la década de 1980 como una solucion para tareas
de ensamblaje rapido, y desde entonces ha sido adoptado en diversas industrias, especialmente en la
alimentaria, farmacéutica y electronica, donde la manipulacién de objetos pequefios a gran velocidad es crucial.
Su estructura basica consiste en una plataforma fija, una plataforma movil y tres brazos idénticos que conectan
ambas plataformas mediantes un sistema de eslabones paralelos. Esta arquitectura garantiza un bajo peso movil,
lo que favorece la dinamica del sistema, pero también introduce complejidades significativas en términos de
andlisis cinemético y optimizacion geométrica [3].

A pesar de sus ventajas, el rendimiento de un robot delta depende de manera critica del disefio geométrico
de sus componentes. Parametros como la longitud de los brazos, el radio de la plataforma fija, el radio de la
plataforma movil y la disposicion de los motores tienen un impacto directo en el volumen de trabajo del robot, en
la forma de dicho volumen y en las zonas accesibles dentro de su espacio operativo [4]. Un disefio inadecuado
puede resultar en un robot con zonas de trabajo limitadas o con regiones inaccesibles que restringen su
aplicacién practica. Por esta razén, el disefio geométrico 6ptimo del robot delta se convierte en un problema
crucial dentro del proceso de desarrollo [5].

El problema de maximizar el volumen de trabajo Gtil de un robot delta ha sido abordado en la literatura
mediante diversas estrategias [6]. Algunos autores han adoptado métodos de optimizacién clasicos basados en
gradientes, que si bien pueden ofrecer soluciones eficientes en entornos suavemente diferenciables, presentan
dificultades cuando el espacio de blsqueda es altamente no lineal y multimodal, como ocurre en el disefio de
robots paralelos [7-8]. Otros enfoques han explorado técnicas heuristicas y metaheuristicas, tales como
algoritmos genéticos, algoritmos de enjambre de particulas, algoritmos evolutivos y estrategias evolutivas. Estas
técnicas permiten una exploracion mas robusta del espacio de disefio, evitando caer en 6ptimos locales, pero
requieren una adecuada formulacién del problema, asi como una representacion eficiente del volumen de trabajo
[9, 10].

En este sentido, uno de los mayores retos que enfrentan las estrategias de optimizacion aplicadas al disefio
del robot delta es la evaluacién precisa del volumen de trabajo alcanzable. Este volumen se define como el
conjunto de puntos en el espacio tridimensional a los que el efector final del robot puede acceder, considerando
tanto las restricciones geométricas como las limitaciones articulares [11]. Determinar este volumen implica
resolver la cineméatica inversa del robot para una malla tridimensional de puntos y verificar cuales de estos puntos
son fisicamente alcanzables sin violar las restricciones del sistema [12]. Este proceso es intensivo
computacionalmente y requiere un modelo preciso de la cinematica inversa, asi como una funcién que discrimine
con fiabilidad entre configuraciones vdlidas e invalidas [13].

En la literatura especializada se han propuesto diferentes métodos para la estimacion del volumen de trabajo.
Algunos emplean discretizacién cartesiana del espacio de trabajo y verificacion punto a punto, mientras que otros
aplican métodos basados en Monte Carlo 0 en andlisis geométrico directo. En todos los casos, la precision del
volumen estimado depende de la resolucion del muestreo y de la robustez del algoritmo de validacion cinematica
[14].

Dado este contexto, se hace necesario explorar nuevos métodos de optimizacion que no solo sean capaces
de manejar la complejidad del espacio de disefio y la no linealidad del problema, sino que también puedan
adaptarse a formulaciones en las que la funcidn objetivo es costosa de evaluar y no se dispone de una expresién
analitica explicita. EI método de entropia cruzada (Cross Entropy, CE) representa una alternativa particularmente
atractiva en este escenario [15]. Este método, inicialmente propuesto para la estimacion de probabilidades raras
y posteriormente adaptado a problemas de optimizacion combinatoria y continua, se basa en una estrategia
iterativa de generacion de muestras, seleccién de élite y actualizacion de una distribucion de probabilidad que
guia el proceso hacia regiones prometedoras del espacio de disefio [16].

La ventaja fundamental del método de entropia cruzada radica en su capacidad para explorar de manera
eficiente espacios de blusqueda de alta dimensidn, adaptando progresivamente su distribucién de muestreo en
funcion de las muestras de mejor rendimiento obtenidas en iteraciones previas. Esta propiedad lo hace
especialmente Gtil en problemas de disefio donde la funcién objetivo (en este caso, el volumen de trabajo) solo
puede evaluarse mediante simulacién o andlisis numérico. Ademas, el método es robusto frente a funciones no
diferenciables, discontinuas o ruidosas, lo que lo posiciona como una herramienta poderosa para abordar el
disefio 6ptimo de robots paralelos desde un enfoque estocastico [17].

A pesar de estas ventajas, la aplicacion de las heuristicas de optimizacion al disefio de robots delta no ha sido
ampliamente explorada en la literatura. La mayoria de las aplicaciones de estos métodos se han centrado en
problemas de control, planificacién de trayectorias o seleccién de parametros en sistemas dinamicos, dejando
relativamente inexplorado su potencial como herramienta de disefio geométrico para manipuladores paralelos
[18]. Esta laguna ofrece una oportunidad significativa para investigar su eficacia en este dominio, comparando
su rendimiento con otras técnicas y evaluando su capacidad para encontrar configuraciones éptimas de disefio
gue maximicen el volumen de trabajo util.
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El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia de optimizacion basada en el método de
entropia cruzada para maximizar el volumen de trabajo de un robot tipo delta. Para ello, se parte de la modelacion
precisa de la cinematica inversa del robot, la cual se implementa en una funcién que permite discriminar entre
puntos del espacio alcanzables y no alcanzables, dadas unas dimensiones geométricas iniciales. Sobre esta
base, se construye una funcién objetivo que estima el volumen Util alcanzable mediante una malla tridimensional
de prueba. Finalmente, se aplica el método de entropia cruzada para explorar el espacio de parametros
geomeétricos del robot, identificando aquellas configuraciones que maximizan dicho volumen.

Este trabajo es un resultado del proyecto "Linea piloto de Industria 4.0 para docencia y capacitacion”, asociado
al Programa Sectorial “Educacion Superior y Desarrollo Sostenible” del Ministerio de Educacion Superior, de la
Republica de Cuba, con el cédigo PS223LH001-071.

2. Métodos y Materiales

2.1. Descripcion conceptual del robot delta

Con el propdsito de optimizar el disefio, se partié de la modelacion cinematica del robot delta (Fig. 1), el cual esta
compuesto por tres motores que hacen rotar las palancas OiA;, i = 1, 2, 3; respectivamente. Estas palancas estan
unidas, en los puntos Bj y Ci, por uniones de bola y enchufe a dos barras BiDi y CiEi. A su vez, estas palancas
estan unidas, también por bola y enchufe, a la plataforma hexagonal D1EiD2E2DsEs.

Fig. 1. Esquema cinematico de un robot delta. Fuente: autores

Si se garantiza que BiCi = DEi = B, y que BiDi = CEi = L, entonces los cuadrildteros BiCiDiEi, son
paralelogramos. Esto, a su vez, hace que la base hexagonal siempre esté en posicién horizontal. Las otras
dimensiones consideradas del robot fueron la longitud de la manivela OiAi = M; la distancia entre los puntos de
actuacion de los motores OiOi+1 = QiQi+1 = D; su altura con respecto al plano horizontal base (Q10Q2Q3), QiOi = H;
y el radio de la circunferencia circunscrita en el hexagono, FDi = FEi = R.

Con respecto a los ejes de coordenadas, se establecié un sistema general, con centro en Qi, eje X en direccion
Q1Q>, eje Y en el plano horizontal base y perpendicular al anterior, y eje Z en direccion vertical, o sea,
perpendicular al plano horizontal. Este sistema de coordenadas tiene asociado los versores |, J y K.

Por comodidad, se definieron, también sistemas de coordenadas para cada uno de los brazos del robot, con
centro en Qj, eje xi en direccion Qi®, eje yi sobre el plano horizontal y perpendicular al anterior, y eje zi en direccion
vertical. Los versores de estos sistemas fueron ij, ji y Ki.

Para la transformacion de coordenadas entre el sistema general y cada uno de los sistemas auxiliares, de un
punto P, arbitrario, se obtuvo la ecuacién (1):

o = [T]i (RP _RQi) ; (1)
donde rpi es el vector de posicion de punto P en el i-ésimo sistema de coordenadas; Rp, el vector de posicion del
punto P en el sistema de coordenadas general; Rai, el vector de posicion del origen del i-ésimo sistema de

coordenadas auxiliar; y [T];, la matriz de transformacion para el i-ésimo sistema de coordenadas auxiliar. Los
origenes de los sistemas de coordenadas auxiliares estuvieron dados por las ecuaciones (2a), (2b) y (2c¢):

R =0 (2a)
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RgzzDI (Zb)
Rg, = 2DI+2DJ (2¢)
Mientras que las matrices de transformacion, por las ecuaciones (3a), (3b) y (3c):
£ 40
M=|-3 2 0 (3a)
0 0 1
£ 1 o
M.=| -3 -2 0 (3b)
0 0 1
0 -10
[TL,={1 0 O (3¢c)
0 0 1

A partir de los sistemas de coordenadas previamente definidos, se determinan las coordenadas de los puntos,
en el analisis cinematico inverso, tal como se explica en las secciones siguientes.

2.2. Analisis cinematico inverso

Para calcular, a partir de la posicién del érgano de trabajo (punto F), los angulos de giro de los motores que
controlan el robot (ver Fig. 2), se realizé el andlisis cinematico inverso.

Zj

Fig. 2. Representacion de un brazo y su sistema de coordenadas auxiliar. Fuente: autores

Para ello, se partié de la condicidon de que la longitud de las barras de conexidon se mantiene constante, en
todas las posiciones del motor, ecuacion (4):

(XAi — Xai )2 + (yAi —Yai )2 + (zAi —Zgi )2 =L (4)
A partir de la cual, se realizaron las sustituciones y transformaciones correspondientes, llegando a las siguientes
ecuaciones (5a), (5b) y (5¢):
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H? +M2 +R? —1B? — 12 + X2 —[3R? ~2B% X, +Y,2 - [RZ - 1B2Y, + Z,2 ...

...—2HZ, +2M(H -Z,)sing, + M(v4R? —B? —/3 X, —Y,)cos ¢ =0

(5a)

2
H?*+M? +R? —BT+ D?-D{/3R* —2B? — L + X;* +(/3R* =2B* - 2D)X; +...

L +Y2 —|R? —1B2Y, + 7.2 ~2HZ +2M(H -Z.)sing, +... (5b)
...+M(V4R? —B? —/3D++/3 X_ -Y,)cos¢g, =0

H?+M? +R? —1B? + D? ~D,/3R? - 2B? -2 +...
A X2-DX, +Y.2 +(VAR2 —B? —3D)Y, +Z,2 —~2HZ, +... (5¢)
...+ 2M(H=Z,)sing, + M(2Y, +vV4R? —B? —/3D)cos¢, =0

Dado que las expresiones anteriores son ecuaciones trascendentes, su soluciéon no pudo realizarse mediante
operaciones algebraicas, sino que se obtuvo mediante métodos numéricos, para lo cual se seleccioné el método
de Newton-Raphson [19]. Con este propdsito, las ecuaciones (5a), (5b) y (5c¢) se escribieron seguin la
ecuacion (6):

f(4)=A +I;sing +® cosg =0 =123 (6)
-Para la ecuacion (5a):
Donde:

A, =H?+M? +R?—2B2 -2 + X2 - \[3R? = 2B2 X, +Y,2 - \|R? ~1B%Y,+Z.? ~2HZ,

r,=2MH-Z,)

@, = M(V4R? —B? —\/3X, - V,)
-De forma similar, para la ecuacién (5b):
Donde:

A, =H?+M? +R? —1B? + D? -D,[3R? - 2B — 2 + X.? +(,/3R? —2B2 —2D)X, +Y,2 —JR? ~1B%Y, + 2.2 ~2HZ,

T, =2M(H-2Z,)

@, = M(V4R? —B? —/3D++/3 X, -Y,)
-Y para la ecuacion (5c):
Donde:

A, =H?+M? +R? —1B? + D? —D,[3R? —2B? —? + X,.> DX, +Y,2 + (vV4R? —B? —3D)Y, + Z,2 - 2HZ,
T, =2M(H-Z,)

@, = M(V4R? —B2 —/3D +2Y,)
Para resolver la ecuacion (6), se partié de un valor medio, ecuacioén (7):
$0 =n/4 @

Y se calcularon los valores de las iteraciones siguientes a través de las expresiones propias del método,
utilizando como criterio de para que la diferencia entre dos valores sucesivos fuera menor que un valor
preestablecido, € = 11/1800.

2.3. Evaluacién del volumen de trabajo

La evaluacién del volumen de trabajo del robot tipo delta se realizé mediante una estrategia de muestreo
tridimensional del espacio potencialmente alcanzable por el efector final, combinada con la modelacién de la
cinemética inversa que verifica la factibilidad de alcanzar cada punto.

El procedimiento se estructura en varios niveles. En primer lugar, se definié una resolucién de muestreo
espacial dada por 6 = 5 mm, que representa la distancia entre puntos consecutivos en las tres direcciones
espaciales. Se establecid, ademas, un cilindro de prueba de radio base J3D /3, siendo D = 125 mm y altura H
= 300 mm, dentro del cual se analiz6 el espacio accesible. Los valores anteriores se seleccionaron en funcion

de las dimensiones generales previstas para el robot delta. Como parametros de disefio se consideraron las
longitudes de los brazos, L; de los eslabones, B; y de los elementos moviles, M.
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La estrategia de muestreo se basé en capas horizontales equiespaciadas a lo largo del eje vertical Z, desde 0
hasta la altura maxima H. En cada plano horizontal, el algoritmo analiz6, en primer lugar, el punto central del
plano y, luego, un conjunto de puntos distribuidos radialmente alrededor de dicho centro. Estos puntos periféricos
se generaron siguiendo una malla concéntrica con resolucion radial 6 y un nimero angular creciente proporcional
al radio, lo que garantizé una cobertura uniforme y densa a medida que se aleja del centro.

Para cada punto generado, se resolvid la cinematica inversa del robot devolviendo los angulos de las
articulaciones necesarios para alcanzar dicha posicion, ¢1, ¢z y ¢s. Si la solucion existe y es vdlida, se considerd
gue el punto es alcanzable. En ese caso, se incrementd el volumen elemental & al volumen total.

Este enfoque permitié aproximar el volumen de trabajo como la suma de voliumenes cubicos correspondientes
a todos los puntos alcanzables en una rejilla tridimensional, ponderados por la resolucién del muestreo. La
estrategia radial empleada para el muestreo horizontal mejoré la eficiencia del algoritmo al reducir la cantidad de
puntos redundantes lejos del centro del dominio, y reflejo la simetria inherente al robot tipo delta. Finalmente, el
resultado se devolvid con signo negativo, ya que el algoritmo de optimizacion que utilizara esta funcion buscara
minimizar la salida (lo cual es el proceder habitual cuando se desea maximizar una funcién con herramientas de
minimizacién).

Esta técnica, aunque computacionalmente intensiva, ofrecié una estimacion robusta y precisa del volumen de
trabajo, sin requerir derivadas. Ademds, permitid incorporar restricciones cinematicas reales del robot
directamente desde el modelo de cinematica inversa, lo que la convierte en una herramienta ideal para el proceso
de optimizacién geométrica posterior.

2.4. Optimizacion

Para la optimizacién, se emple6 el método de entropia cruzada, con un tamafio de poblacién de 100, un limite
de convergencia de 0,01 y una cantidad maximas de épocas de 200. El resto de los parametros del algoritmo
fueron: factor de suavizado, 0,7; tipo de suavizado, dinamico; factor de suavizado dinamico, 0,7; exponente del
suavizado dinamico, 50; y razén de élite, 0,1.

El objetivo de la optimizacion fue maximizar el volumen de trabajo. Los valores minimos y maximo de las
variables de decision se tomaron como:

20mm < B <40 mm
40mm<M <80 mm
100 mm <L £300 mm

3. Resultados y Discusion

En la figura 3 se muestra la evolucion de los valores medios con los limites del intervalo del 90 % de confiabilidad
para las variables de decision (longitudes B, M y L) y la funcién objetivo (volumen de trabajo). Tal como se puede
ver, todas convergen al cabo de un tiempo, sin que, en ningln caso, se alcance el nimero maximo de iteraciones

prestablecido.
= Eslabones, B = Elementos moviles, M = Brazos,L = Volumen

300 : : : : . . 3,0
| | | | | _
! 1 l £
_ | | | | | 5
E 200 == —<t———t———t+———F———F———20 §
= | | | | 8
2 | ‘| ‘| ©
2 | | | °
§ 100 F—— E___]—___‘____T___T___T____1’0 5
| | | El
74%—\%—3 | | S

0 | I I I | | 0.0

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo de ejecucion [min]
Fig. 3. Proceso de optimizaciéon. Fuente: autores
La figura 3 evidencia que el algoritmo de entropia cruzada logré un proceso de optimizacién eficiente y estable,
donde el volumen de trabajo aumenté rdpidamente en las etapas iniciales y alcanzé una convergencia clara tras
unos 33 min de ejecucioén. Las variables de disefio convergieron a valores estables con bandas de incertidumbre

cada vez més estrechas, lo que valida tanto la robustez del enfoque empleado como la consistencia del modelo
cinemético utilizado para evaluar el volumen de trabajo.

Los valores 6ptimos de las longitudes de los componentes del robot delta, obtenidos a partir del proceso de
optimizacién, fueron:

B" =32mm
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M* =80 mm
L' =145 mm

Las cuales corresponden a un volumen de trabajo de 2,52 dm?®. En la figura 4 se muestra el diagrama del robot
delta con las dimensiones optimizadas y la nube de puntos correspondientes al volumen del espacio de trabajo.

3504
300,
250,
200,
150

1004

50,

0
200

Fig. 4. Diagrama del robot delta optimizado. Fuente: autores

Se evidencia, a partir de este diagrama, que se ha alcanzado un volumen de trabajo amplio, denso y bien
distribuido, sin discontinuidades o zonas aisladas, lo cual indica que la configuracion geométrica optimizada
proporciona un espacio operativo continuo y funcional. Ademas, la integracién visual de la estructura del robot
con la nube de puntos facilita la validacién de que no existen colisiones internas evidentes y que el disefio
mantiene una geometria fisicamente realizable. La visualizacién aporta evidencia empirica de que las
dimensiones optimizadas permiten aprovechar al maximo la cinematica del sistema, alcanzando un volumen de
trabajo superior en comparacidn con configuraciones no optimizadas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten afirmar que la aplicacion del método de entropia cruzada para
la optimizacién geométrica de un robot tipo delta constituye una estrategia eficaz para problemas de disefio
donde el objetivo no puede expresarse de forma analitica y debe ser evaluado mediante simulaciones numéricas.
En particular, el algoritmo mostré una rapida convergencia hacia configuraciones dptimas, permitiendo maximizar
de forma significativa el volumen de trabajo util del robot. El proceso de optimizacion evidencié estabilidad y
consistencia en los resultados, con una clara reduccion de la incertidumbre asociada a las variables de disefio.

Las dimensiones Optimas obtenidas para los componentes del robot (32 mm para los eslabones cortos, 80 mm
para los elementos moviles y 145 mm para los brazos) permitieron alcanzar un volumen de trabajo de 2,52 dm?.
Esta configuracion se traduce en un espacio operativo continuo, denso y bien distribuido, sin zonas aisladas o
discontinuas, lo cual garantiza la funcionalidad practica del manipulador. Ademas, la visualizacion del modelo
optimizado y su espacio de trabajo sugiere la ausencia de colisiones internas, validando la factibilidad fisica y
constructiva del disefio propuesto.

Los resultados alcanzados también confirman la validez del modelo cinemético inverso implementado, el cual
permitid discriminar con precision los puntos del espacio tridimensional realmente accesibles por el efector final.
La estrategia de muestreo espacial, combinada con la formulacién estocastica de la optimizacién, demostré ser
especialmente (til para abordar problemas con mdltiples variables de decision y restricciones geométricas no
triviales.

Finalmente, se destaca que la metodologia desarrollada abre nuevas perspectivas para el disefio
automatizado y eficiente de robots paralelos en contextos industriales exigentes. Su aplicabilidad a otros tipos
de manipuladores o configuraciones geométricas, asi como su integracion con técnicas de analisis estructural o
dinamico, representan lineas de investigacion futuras con alto potencial de impacto.
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