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Resumen

El proyecto consiste en el disefio y construccion de un brazo manipulador con fines didacticos, haciendo reingenieria
en brazos robaticos conocidos como Kuka KR 5 sixx R650, PUMA, eligiendo las mejores caracteristicas de cada uno
de ellos y plasmandolas para tener un robot resistente. El trabajo se realizoé a lo largo de la materia de robotica
avanzada, en los cuales se dedicaron a tomar medidas, elegir motores y materiales adecuados para la construccion de
nuestro brazo. Ademas se hicieron cotizaciones para tomar las mejores decisiones entre calidad y precio. Se hizo el
disefo en Solidworks con la finalidad de poder tener una mejor idea de como funcionaria y como luciria al final. Lo
que se obtuvo de este trabajo fue un brazo manipulador facil de entender y facil de manejar, con las caracteristicas de
brazos industriales pero con la ventaja de poder ser entendido y utilizado por cualquier persona.
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1. Introduccion

Un brazo manipulador o brazo robdtico se puede definir como el conjunto de elementos electromecanicos que
propician el movimiento de un elemento terminal (gripper o herramienta).

La constitucion fisica de la mayor parte de estos manipuladores guarda cierta similitud con la anatomia de las
extremidades superiores del cuerpo humano, por lo que, en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos
que componen al robot, se usan términos como: cintura, hombro, brazo, codo, muiieca, etc. Como se muestra en la
imagen 1.
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Imagen 1. Relacion brazo robot y humano

Tomando en cuenta que la mayoria del equipo robotico dentro de un area académica y de investigacion son de tipo
industrial o comercial, los cuales ya estan especificados y caracterizados, ademas en la literatura revisada son pocos
los modelos de robots de disefio propio en los cuales se basan méas a su control que a su modelado.
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José C. Garcia Tenorio, Jared Gonzalez Escalante, Miguel A. Palacios Conde, Eber Pérez Gil, Rafael S. Zamora
Cuatlayo. Aldair Galicia Aguilar.
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Este proyecto surge de la necesidad de saber cudles son los procedimientos a seguir para el disefio de brazos
roboticos de principio a fin, conocer cuales son los alcances de los conocimientos obtenidos en la materia de robdtica
, ¥y no solo conformarse con los disefios comerciales conocidos como KUKA o ABB, sino hacer uno propio.

2. Robética.

Robot proviene de la palabra checa robota que significa “trabajo forzado”. Fue aplicada por primera vez a las
maquinas en los afios 1920. Sin embargo, los robots que se mueven por si mismos son mucho mas viejos que eso.
Alcanzaron la altura de la perfeccion en los autdomatas relojeros del siglo XVIII, los cuales realizaban acciones
complejas para la diversion de sus ricos propietarios, por ejemplo, escribir una frase completa. Estos primitivos
robots eran enteramente movidos por complejos engranajes y palancas.

2.1. Brazo manipulador.

Un brazo roboético es un tipo de brazo mecanico, normalmente programable, con funciones parecidas a las de un
brazo humano; este puede ser la suma total del mecanismo o puede ser parte de un robot mas complejo. Las partes de
estos manipuladores o brazos son interconectadas a través de articulaciones que permiten, tanto un movimiento
rotacional (tales como los de un robot articulado), como un movimiento traslacional o desplazamiento lineal.

Imagen 2. Brazo manipulador Kuka.

2.1.1. Clasificacion de los brazos manipuladores.
Existen varios tipos de clases de robots manipuladores, sin embargo, lo concerniente a control de manipulador se
centra principalmente en la definicién del Robot Institute of América, sobre robots inteligentes. La Tabla 2 muestra

las diversas clasificaciones.

Tabla 1. Clasificacion de los manipuladores

Tipologia y descripcion segun la Clasificacion segun JIRA (2) Clasificacion segin AFRI (3)
acepcion europea y la RIA (1)

1)Manipulador simple A) Manipulador manual A) Manipulador manual

Sistema mecanico poliarticulado y | Manipulador operado directamente | Dispositivo manipulador mandado

multifuncional ~ concebido  para | por el hombre. por el hombre, con un minimo de 4

ayudar al hombre y mandado grados de libertad.

directamente por este. Su nivel de Al) Manipulador de asistencia

automatizacion es muy pequefio o manual.

nulo. El mando se hace por accion directa
sobre la carga o en su proximidad.
A2) Tele manipulador
El mando se hace a distancia por
medio de palancas o pulsadores.
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2)Manipulador secuencial
Manipulador que realiza paso a paso

B) Manipulador secuenciales
Manipulador cuyas etapas operan

B) Manipulador automatico(MA)
Dispositivo de manipulacion.

de forma  auténoma, tareas | secuencialmente de acuerdo con el = Multieje

repetitivas en condiciones | procedimiento preestablecido. = No servocontrolado.
preestablecidas. B1) Robot de secuencia fija = De ciclo automatico
2*)Manipulador La informacion preestablecida no se | B1) MA de secuencia fija

La de paso y las condiciones | puede cambiar facilmente. Regulado mecanicamente mediante
dificilmente variables. B2) Robot de secuencia variable topes, levas..

2b) Manipulador de secuencia | La informaciéon preestablecida se | B2) MA de secuencia Variable
variable. puede cambiar facilmente. Programable por el usuario mediante
Tanto la secuencia como las matrices de diodos , autdmatas
condiciones pueden cambiarse con programables microprocesadores y
facilidad poseyendo cierta en el que es ajustado mecanicamente
flexibilidad. por medio de topes o levas.

3) Robot de aprendizaje C) Robot de aprendizaje C) Robot programable de 3 o mas
Manipulador que repite una | El operador ensefia al manipulador | ejes, servorregulado con trayectoria

secuencia que ha almacenado en su
memoria y que con anterioridad ha
aprendido mediante la ensefianza de
un operador humano, existiendo
diversas formas de realizarla

la forma de trabajo, manejandolo
directamente, para que el robot la

memorice; a continuacién puede
repetir continuamente sus
operaciones.

4) Robot con control numérico
Manipulador que recibe las ordenes
relativas a la  secuencia y
condiciones de trabajo directamente
en forma numérica.

D) Robot con control numérico.

El manipulador puede ejecutar la
operacion encomendada de acuerdo
con la informaciéon almacenada
cerca de la posicion, secuencia y
posicion.

continua o punto a punto.
Programable por aprendizaje y/o
lenguaje simbolico.

C1) MA Con menos de de 5 ejes y
servorregulado  con  trayectoria
continua o punto a punto.

C2) MA con 5 o mas egjes y
servorregulado con trayectoria punto
a punto.

C3) MA con 5 o mas ejes, con
trayectoria continua.

5) Robot inteligente

Manipulador dotado de un complejo
sistema de control, comportando una
cierta inteligencia artificial y dotado
de un equipo de sensores que le
permite examinar variaciones de su
entorno y decidir en tiepo real, en la
funcion del contexto, las acciones a
realizar y las secuencias de trabajo.
Robot con el maximo nivel de
automatizacion posible,

E) Robot inteligente

Robot que puede decidir su
comportamiento a través de su
capacidad sensorial y de
reconocimiento.

D) Robot “Llamado Inteligente”
MA  servorregulado capaz de
analizar las modificaciones de su
entorno y reaccionar de forma
consecuente. Se excluyen a las
modificaciones triviales
provenientes de los captadores todo
o nada.

2.2. Robots moviles

Al brazo que se va a construir, se le incorporara un robot moévil tipo triciclo, por lo que tenemos que tener presentes,
todo lo que conlleve un robot movil. A continuacion presentamos datos sobre dichos robots.

Dentro de la roboética se encuentra el campo de los robots manipuladores, que ha experimentado un alto desarrollo
desde la década de los setenta, y la denominada robotica mévil, que ha cobrado una importancia creciente durante

los afios ochenta y noventa.

Los robots hoy en dia son en su mayoria excesivamente caros y su funcion estd muy especializada, por lo que, los
estudios actuales se centran en conseguir que sean mas generales y econéomicos, de tal manera que sean accesibles a
todas las personas que quieran resolver algun problema en sus tareas cotidianas.

Debido a las avances tecnoldgicos actuales, construir un robot es posible y se lo viene realizando en Universidades y
en compaiias de juguete. Ademads, construir un pequeilo robot se ha convertido en el pasatiempo de muchos
estudiantes, motivados por los cursos que se realizan en diferentes lugares del mundo.
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La principal filosofia es la movilidad, lo cual es muy ventajoso para realizar ciertas tareas y poder trabajar en equipo
con otros robots o de manera aislada. Son ttiles para realizar tareas en lugares peligrosos para los humanos,
aburridos, sucios o dificiles. Tal es el caso de los robots mdviles que envian a Marte, o los que utilizan para limpiar
centrales nucleares.

Si bien los robots moviles por lo general son de reducidas dimensiones con un bajo grado de control (el control
existente es para regular la velocidad de las ruedas de traccion, el grado de control no es alto comparado con el nivel
de control que se emplea en robots articulados), adquieren un alto grado de complejidad cunado tienen que realizar
tareas cooperativas.

El que un robot movil realice autbnomamente tareas de modo eficiente depende de la construccion mecanica y de la
programacion. La precision en su desplazamiento se encuentra determinada por su sistema mecanico, mientras que la
autonomia y la inteligencia se encuentran residentes en el programa que gobierna las acciones del robot.

2.2.1. Estructura general de un robot mévil.

Debido a que un robot movil por lo general estd destinado a simular el comportamiento de personas o animales con
un nivel de eficiencia similar, la estructura del robot mdvil es muy similar a la estructura de un ser vivo.

Se puede apreciar la estructura del robot movil y del ser vivo en la imagen 2 en donde se puede observar de manera
general la estructura, tanto como de un robot movil como de un ser vivo.

ROBOT MOVIL SER VIVO
ESTRUCTURA ESQUELETO
MECANTICA
SENSORES SENTIDOS
Y Y
ACTUADORES MUSCULOS
SISTEMA CEREBRO
INTELIGENTE

Imagen 3. Estructura de un robot movil.

La estructura del robot moévil presentada, esta conformada por diferentes subestructuras, tales como:
e Estructura mecanica: estructuras con ruedas, patas y orugas.
e Actuadores :motores, luces, ruedas y en definitiva cualquier elemento que permita interactuar con el entorno
e Sensores: laser, camaras, y cualquier elemento que nos proporcione informacion del entorno.
e Inteligencia: métodos, algoritmos, etc. Estos van a permitir, a partir de la informacion de los sensores,
interactuar con el entorno.

3. Descripcion del disefio

Nuestra propuesta plantea la construccion de un brazo manipulador de 6 grados de libertad, que en un inicio servira
para impartir puntos basicos sobre Robdtica y sean comprendidos facilmente por los estudiantes de esta materia. Mas
adelante mencionaremos la futura aplicacién de nuestro brazo robdtico movil.

El materia que se decidid utilizar fue el aluminio, por su bajo peso y bajo costo de mantenimiento, Los motores
seleccionados fueron motores de CD de 12V y motores a pasos de 12V y servomotores de 15y 35 kg.



Grupo de trabajo en robética.

En cuanto al control, serd mediante un Arduino ADK y el software LABVIEW, se eligieron por su interfaz amigable
y su facil manejo.

4 Metodologia.
Mediante el programa SelidWorks se disefiaron dos diferentes opciones. Se tomaron en cuenta las limitaciones y
alcances de cada disefio. En la imagen 4 y 5 se muestran los dos diferentes disefios.

Imagen 4. Primer disefo.

Imagen 5. Segundo disefio

Después de evaluar cada disefio, se opto por realizar el segundo, ya que por su alcance y sus eslabones mas fuertes ,
es ideal ya sea para trabajos sencillos pero de precision. Ademas es facil identificar los eslabones que lo componen y
por ende sera mas facil de explicar aspectos basicos de un brazo a los alumnos.

Posteriormente de hacer el disefio, lo correcto seria mandar a hacer las piezas en una impresora 3D, pero como no
contamos con esta maquina, el proceso se hizo completamente manual, con solera de aluminio, tratando de que cada
pieza quedara lo mas exacta posible.

Para darnos una mejor idea de que tanta movilidad tiene nuestro brazo, a continuacién se muestra que tanto se puede
mover cada eslabon.
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Imagen 6. Libertad de movimiento de eslabones del brazo

Como menciona el titulo, este brazo tendra la caracteristica de poder moverse, para esto se utilizo una base con
ruedas tipo triciclo, esta servird para desplazar el brazo y asi tener mas aplicaciones. En la imagen 7 se muestra la
base que se utilizo.

Imagen 7. Base estilo triciclo para el brazo manipulador.

4.1. Cinematica.
Después de tener establecido un modelo y sus especificaciones se puede proceder a obtener su cinematica para
completar con esta su modelado.

Para el calculo de la matriz de transformacion de la cinematica directa del robot se asignaron los siguientes ejes a
cada articulacion; los cuales se asignaron siguiendo el algoritmo D-H. Como se puede apreciar en la imagen 8.
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Imagen 8. Asignacion de ejes.

Considerando las medidas de las articulaciones que se pueden ver en la imagen 4.2 y la asignacion de ejes se
procedi6 a llenar la tabla de parametros del robot (Tabla 4) para el calculo de la cinematica directa.

Tabla 2. Parametros del robot.

Articulacion e d a a
1 e1 7.55 90° 0
2 e, 0 0° 48.10
3 es 0 0° 43.57
4 ey 6.24 90° 0
5 es 7.10 0° 0

Usando estos parametros se puede obtener la ecuacion del brazo (modelo cinematico directo) la cual mapea el
sistema coordenado L5 de la punta de la herramienta, con respecto al sistema coordenado LO de la base, esta

ecuacion resulta,
- N D AP

CCuCi+55.
N= SCuG -GS,
SuC,

(1

Donde N es el vector normal.

@)
D es el vector de desplazamiento.
G5 +8G
D=| =5GaS -GG
~SusS;
3)
A es el vector de aproximacion.
GSuy
A=| 5,

Y P es el vector de posicion.
1 N
EQ{‘SDSE +25C,, +36C; +54G, )

P= %sl{;.%os,ﬁ +25C,,, +36C, +54G,)

515, B 9 g
——— Gy +— 8 +— S +— 5,
_S 4 4 8 54 2 i} 4’

- (6)

Debido a que la base también va a ser controlada junto con el brazo, se toman en cuenta sus caracteristicas en cuanto
a cinematica.
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Los diferentes tipos de ruedas (traccion y direccion) tienen diferentes propiedades cinematicas, por ejemplo un robot
movil normalmente tiene 3 grados de libertad respecto a una referencia: posicion en el plano (X,Y) y orientacion (@
). Idealmente, independientemente de donde inicie, el robot debe poder moverse a cualquier posicion y orientacion
X, Y, 0).

De forma andloga se pueden encontrar las ecuaciones para el triciclo.

v R=d tan| ——«
> X
= d
d* +R>

(7
Imagen 9. Cinematica del triciclo.

Doénde:

o :Velocidad Angular;

R : Radio de Giro;

d :Distancia entre las Ruedas;
v :Velocidad Rueda

o : Angulo de Giro

4.2 Montaje
Se procedio al moteje de piezas. En las siguientes imagenes podemos observar el proceso que se llevo a cabo desde
el principio hasta el final.

b) 0)

Imagen 10; a) Fase inicial, b) Fase intermedia y c) Fase final.
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En las imagenes podemos observar el avance que se tuvo a lo largo de el ensamblado de manera resumida, en el
transcurso del ensamblado surgieron pequefios cambios que eran necesarios para el buen funcionamiento de nuestro
disefio.

5. Detalle de la implementacion.

Si bien nuestro robot esta encaminado al area de la ensefianza, no se limitara en un futuro solo a eso, puesto que
podra ser utilizado en un invernadero para la cosecha y cuidado de plantas. Las caracteristicas de nuestro robot le
permiten tener aplicaciones variadas.

Su aplicacion en un invernadero es viable gracias a su movimiento y su manejo mediante vicion, lo que haria un
buen asistente en el cuidado de plantas.

6. Resultados.

Este proyecto naci6é de la necesidad de parte de los alumnos y profesor de tener un mejor entendimiento de los
robots, pero a lo largo de la realizacion, surgieron nuevos enfoques a los cuales llevar nuestro brazo. Aunque sin
muchos recursos se logro nuestro objetivo, el cual era hacer un robot para aclarar dudas sobre la operacion de un
robot. Se obtuvo un modelo sencillo y facil de entender que era lo que buscabamos.

7. Conclusion.

Después de terminar el disefio y en espacial la fabricacion de nuestro brazo manipulador, y tomando en cuenta todo
el proceso que se llevo a cabo podemos mencionar lo siguiente.

1. Con nuestro diseflo, se pueden llevar a cabo explicaciones sencillas y concisas sobre servomotores, control
de motores de DC, partes de un brazo, asi como la definicion de eslabon, grados de libertad. Ademas de dar
una idea de como programar un robot.

2. Por sus caracteristicas, su implementacion no es solo didactica, ademas se puede dar uso en otras aéreas , ya
sea de produccion o de monitoreo.

3. El costo de realizacién de nuestro brazo es mucho menor al de muchos otros comerciales. Ademas de tener
la ventaja de que se pueden cambiar partes que se rompan o averien , pues en el caso de robots comerciales,
las refacciones y composturas son relativamente caras.



Grupo de trabajo en robdtica.

Referencias

Hernandez E. A.(2009). Modelado estatico, cinematico, dinamico y analisis de movilidad de un robot manipulador
con referencia mévil. Tesis no publicada, UNAM, DF, México.

http://es.wikibooks.org/wiki/Rob%C3%B3tica. Robotica. Wikipedia. 15 de marzo de 2013

http://es.wikipedia.org/wiki/Brazo_rob%C3%B3tico Brazo robotico. Wikipedia. 15 de marzo de 2013

Jabonero J.(2010). Modelado y analisis de un brazo mecanico. Proyecto fin de carrera. Universidad Carlos 111 de
Madrid Escuela Politécnica Superior

K.S.Fu, R.C Gonzalez, C.S.G. Lee. (1988). ROBOTICA control, vision e inteligencia. Mc
Grawh Hill

Martinez A. Gloria M., Jaquez O. Sonia A., Rivera M. José y Sandoval R. Rafael. (2008). “Disefio propio y
Construccion de un Brazo Robético de 5 GDL”. RIEE&C, REVISTA DE INGENIERTA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 4 No. 1, JULIO 2008.



