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GLOSARIO DE TERMINOS

ACTUADOR: Un actuador es aquel dispositivo que puede transformar energia eléctrica, hidraulica o
neumatica cuando se activa un proceso con el objetivo de crear un efecto sobre un determinado
proceso. Dicho de otro modo, funciona proporcionando fuerza para que otro dispositivo actte [1].

ARTICULACION: Es la unién o la combinacién de distintos elementos que otorgan una cierta de
libertad a cada uno. Una articulacion, en este marco, es el vinculo que se establece entre dos piezas 'y
que posibilita el movimiento de ambas [2].

CAD: El disefio asistido por computadora o CAD por sus siglas en ingles es el uso de programas
computacionales para crear, modificar, analizar y documentar representaciones graficas, en dos o
tres dimensiones, de objetos fisicos, como una alternativa a los bosquejos manuales y los prototipos

[3].

CARGA: El término carga, estd relacionado con cualquier elemento que genere peso o presion
respecto a la estructura que lo sostiene. También hace referencia al peso que consigue sostener una
determinada base o estructura [4].

CHAPA: Se denomina chapa a una ldamina delgada de metal que se utiliza para la manufactura por
ejemplo de carrocerias de automéviles. El proceso para crearlas es estampado en frio, conformado o
troquel. Puede ser de cualquier material maleable que permita manejar sus espesores [5].

CONTROLADOR: Hace referencia a una tarjeta de expansion que funciona como interfaz entre un
computador y una variedad de componentes o periféricos de un sistema [6].

DEFORMACION: Se conoce como deformacién al cambio de tamafio de forma de un cuerpo,
producida por esfuerzos internos o fuerzas efectuadas sobre él [7].

DISENO: La palabra disefio se refiere a un boceto, bosquejo o esquema que se realiza, ya sea
mentalmente o en un soporte material, antes de concretar la produccién de algo. Implica una
representacion mental y la posterior plasmacion de dicha idea en algin formato grafico (visual) para
exhibir como sera la obra que se planea realizar [8].

EJE: Es un componente o elemento mecanico que conduce el movimiento rotacional a un conjunto de
piezas, las cuales se encuentran apoyadas sobre este. Generalmente los ejes son de forma cilindrica,
aunque en algunas ocasiones puedes ser conica, esto depende de las cargas que se estén ejerciendo
sobre el mismo [9].

ESFUERZOS: Es una fuerza o conjunto de fuerzas las cuales se encuentra sometido un objeto o
elemento mecanico. Se pueden encontrar diferentes tipos de esfuerzos, pero estos dependen del
disefio o colacion del objeto y de las fuerzas que actian sobre este [10].

ESLABON: Sucesion de elementos mecanicos, estructurales o cuerpos rigidos conectados entre si que
conforman la estructura de un robot [11].

ESTABILIDAD: Cualidad de un cuerpo de estar en estado de equilibrio o de volver a ella después de
haber soportado algin tipo de perturbacion [12].


https://definicion.de/movimiento/

FUNCIONABILIDAD: Es la capacidad de un elemento sistema o dispositivo para realizar determinada
accion, tarea, trabajo, etc. [13]

INTERFAZ DE USUARIO: Es un contorno en el que un usuario puede interactuar con una maquina,
equipo o computadora con el objetivo de controlar y obtener un funcionamiento éptimo de la misma
[14].

MANIPULADOR: Mecanismo constituido por una serie de eslabones los cuales se encuentran
articulados entre si, permitiendo realizar los movimientos humanos para el desplazamiento de
objetos [15].

MODELADO: Conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento de un sistema. Estas
ecuaciones dependeran de las variables que intervengan en el sistema, las cuales se encuentran
interrelacionadas entre si [16].

ROBOT: Manipulador mecanico que permite realizar actividades fisicas, como lo son la posicién y
orientacion de objetos o piezas, por medio de una trayectoria, la cual es programable, con el objetivo
de realizar una tarea determinada [17].

ROBOTICA: La robética es la ciencia y la tecnologia de los robots, porque basicamente se ocupa del
disefio, manufactura y aplicaciones de los robots que crea. En la Robdtica se combinan varias
disciplinas al mismo tiempo, como la mecanica, la electroénica, la inteligencia artificial, la informatica
y la ingenieria de control, ademas en el quehacer que desempefia, resulta fundamental el aporte que
recibe y extrae de campos tales como el algebra, los autématas programables y las maquinas de
estados [18].

SIMULACION: Recreacion de procesos que se dan en la realidad mediante la construccién de modelos
que resultan del desarrollo de ciertas aplicaciones especificas. Los programas de simulacién estan
muy extendidos y tienen capacidades variadas, desde sencillos juegos de ordenador hasta potentes
aplicaciones que permiten la experimentacion industrial sin necesidad de grandes estructuras [19].

TRANSMISION: Es el mecanismo que se encarga de transmitir potencia entre dos o mas elementos
de una maquina, y esto suele llevarse a cabo mediante elementos rotantes, como engranajes con
correas o cadena. Al cambiar la velocidad de rotacion de un eje de entrada, la transmisiéon genera una
velocidad de salida diferente [20].

TRAYECTORIA: La trayectoria es un espacio de la geometria de las posturas siguientes por las que
pasa un cuerpo en su desplazamiento que dependera de cada referencia en la que se explique el
desplazamiento [21].


https://definicion.de/mecanismo/
https://definicion.de/velocidad/
http://noticias.starmedia.com/desastres-naturales/trayectoria-tormenta-simon-hoy-6-octubre-2014.html

RESUMEN

En este libro de proyecto de grado se expone el proceso de disefio y construccién de un manipulador
antropomorfico de cuatro grados de libertad que sea capaz de manipular alimentos, ademas del
desarrollo de una interfaz que permite la planeacién de su trayectoria de acuerdo con las necesidades
del usuario.

Este trabajo se realiz6 en diferentes etapas, comenzando por el disefio mecanico del robot, donde
primero fue parametrizado para obtener una idea general del mismo y asi pasar a un disefio
conceptual. Sobre este, se desarrolldé el CAD del manipulador y se realizaron las distintas
simulaciones de elementos finitos y de movimiento, mejorando el disefio de acuerdo a los resultados
y verificando que los motores seleccionados soportan la carga requerida para las tareas que el robot
desarrolla y las velocidades en las que el robot puede trabajar.

Posteriormente se prosigui6 con la etapa de fabricacion de las piezas disefiadas mediante procesos
de mecanizado como el torneado de ejes y los cortes y dobleces de las diferentes chapas. Después se
procedio con el ensamblaje de estas, verificando la movilidad de las articulaciones, la estabilidad y el
espacio de trabajo del manipulador segun lo previsto en el disefio

Asi mismo se obtuvo el modelo cinematico y dinamico del sistema, mediante el cual se generan las
trayectorias del manipulador, e integrandolo con una interfaz de usuario comunicada con el
controlador de los motores del robot, se pasé a la etapa de pruebas con movimientos basicos y
seguimiento de las trayectorias que el usuario disponga. Por udltimo, se realizaron las pruebas de
carga del manipulador utilizandolo para la manipulacién de alimentos.

Los resultados de todas las pruebas realizadas se encuentran documentados en este libro, asi como
un manual de usuario para la instalaciéon del robot y el uso correcto de la interfaz disefiada,
culminando con las conclusiones del trabajo realizado.



INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha visto involucrada fuertemente la tecnologia en el sector alimenticio
debido al alto nivel de competitividad que hay en el mercado, lo que ha llevado a las empresas a
incorporar sistemas innovadores que permitan dar un alto nivel de automatizacién en los mismos.
Una de las ramas que ha incursionado dentro de esta industria ha sido la rob6tica, mas exactamente
a través de la implementacion de los manipuladores robdticos, es por esto por lo que el presente
trabajo tiene como objetivo la construccion de un manipulador antropomoérfico para la industria
alimenticia. Este se puede definir como un robot industrial reprogramable que permite posicionar y
orientar piezas, materias, herramientas, etc., dependiendo de la trayectoria que se le programe, con
el fin de que realice su tarea correspondiente.

Unas de las principales caracteristicas de este tipo de manipuladores es la precisién que maneja a la
hora de realizar sus movimientos, ademas de que proporciona una mayor seguridad y proteccién a
los trabajadores frente a los diferentes ambientes que se encuentran en la industria alimenticia.

Por otro lado, lo manipuladores roboticos, realizan tareas repetitivas o arduas mejorando los
procesos y reduciendo el desperdicio de materias primas. Otra de las ventajas que ofrecen estos
manipuladores es que pueden trabajar las 24 horas del dia, permitiendo tener una productividad
continua ante la eminente demanda que hoy en dia tienen las empresas.

Por lo tanto, la implementacion de los manipuladores en la industria alimenticia ha sido una de las
principales soluciones ante el aumento de demanda de los productos en el mercado, haciendo a las
empresas cada vez mas competitivas y eficaces en sus lineas de produccién.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria colombiana es un sector en desarrollo, donde las pequeiias empresas del pais no solo
compiten entre ellas y con las grandes empresas nacionales, sino que ademas se enfrentan a los
productos de importacién, cuyos costos de produccién y precio de venta suelen ser
considerablemente menores a los productos nacionales. Esta problematica conduce a la siguiente
pregunta, ;como asegurar la competitividad de los productos de empresas pequefias colombianas sin
sacrificar factores como la calidad de estos y la mano de obra, para que estas puedan crecer
econdémicamente?

Enfocados mas especificamente en el sector pastelero del pais, el cual, segtin la revista dinero, esta
conformado por mas de 25 mil panaderias y pastelerias, que generan cerca de 400.000 empleos
directos [44], se plante6 un proyecto mecatrénico que logre impactar de manera positiva el
crecimiento del sector y que puede ser parte de una posible solucién a la pregunta anteriormente
planteada, mas especificamente se tuvo la idea del disefio de una linea de produccién automatizada,
sin embargo, este proyecto se enfoca en una parte de esta linea de produccién, un manipulador
antropomorfico.

1.2 JUSTIFICACION

Actualmente, la industria alimenticia se ve ampliamente beneficiada por los procesos de
automatizacion de las diferentes lineas de produccidn, y para estas, por lo general, la opcién que
brinda mayores y mejores resultados es la que implica el uso de manipuladores que se encargan de



las tareas repetitivas, ya que ademaés de garantizar la realizacion de estas con gran precisidn, logran
mejorar los tiempos de produccion y por ende las ganancias en el sector.

El trabajo realizado con un manipulador antropomérfico de cuatro grados de libertad, al cual se le
pueden programar las trayectorias, tiene ventajas como el aumento en su capacidad para desarrollar
trabajos anteriormente hechos por humanos, lo hace un candidato idéneo para formar parte de las
lineas de producciéon de pequefias empresas, haciéndolo capaz de generar un impacto positivo en la
industria colombiana.

Proyectos como este se encuentran orientados a la innovacién y adaptacion de la tecnologia a la
industria local, especialmente a pequefias empresas que encuentran en estos dispositivos
oportunidades para el crecimiento de estas, mejorando sus posibilidades de competencia en el
mercado, su alcance y la calidad de sus productos, en este caso el proyecto se enfoca especificamente
a la industria pastelera del pais

1.3 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un manipulador antropomoérfico de 4 grados de libertad que opere o maneje
alimentos, con el fin de innovar en la industria alimentaria colombiana.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar la estructura mecanica de un manipulador antropomérfico de 4 grados de libertad
segln las especificaciones dadas.

o Implementar la estructura del brazo manipulador disefiada, para que sea capaz de realizar
las operaciones necesarias a lo hora de manipular un alimento.

e Verificar la capacidad de movimiento del manipulador, a través de pruebas directas de
accionamiento de los motores del brazo.

e Diseflar una interfaz que permita el manejo del manipulador y la implementacién de
algoritmos para el calculo de trayectorias.

1.4 ALCANCE

De acuerdo con los objetivos planteados, el alcance del proyecto su puede describir con el disefio y la
construccion de un manipulador antropomorfico de 4 grados de libertad y sus respectivos planos, asi
como los estudios y simulaciones pertinentes, que permite dar soluciones a la hora de realizar la
manipulaciéon de alimentos, por lo que cuenta con una interfaz grafica, en la que el usuario pueda
interactuar con este y realizar la planeacion de trayectorias que desee. Asi mismo se cuenta con la
documentacidn del desarrollo, las pruebas y los resultados del proyecto.

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

Como metodologia de trabajo, este se dividié en las siguientes etapas: etapa preliminar, disefio
mecanico, planeacion de trayectorias y desarrollo de interfaz de usuario, y por ultimo la etapa de
pruebas.

En la etapa preliminar se realiz6 la busqueda de la documentacion con respecto al proyecto, es decir,
la recopilacion de toda la informaciéon necesaria para una estructuraciéon mas detallada del disefio.



Después se procedié con la etapa de disefio mecanico del robot, partiendo de la parametrizacion del
mismo, donde se definieron aspectos como las medidas generales del manipulador, su espacio de
trabajo y sus articulaciones (cadera, hombro, codo y muiieca); prosiguiendo con el disefio conceptual
y el dibujo de los primeros bocetos del manipulador, todo esto construyendo bases para el montaje
CAD de las partes y conjuntos realizados en el programa de disefio SolidWorks, en este mismo se
llevaron a cabo las simulaciones de movimiento para el calculo de los actuadores adecuados, y las
simulaciones de elementos finitos para el mejoramiento del disefio, y por tltimo la generacion de los
planos de cada pieza disefiada para su fabricacion.

La tercera etapa correspondid a la fabricacion y ensamblaje de las piezas disefiadas, verificando la
movilidad de las articulaciones, y demas parametros establecidos en la etapa de disefio.

En la fase de planeacién de trayectorias y desarrollo de interfaz se obtuvo el modelo cinematico y
dinamico del robot, sobre el cual se desarroll6 el programa que permite calcular las trayectorias para
el manipulador, complementado con una interfaz sencilla de manejar y conectada a través de un
controlador con los motores del robot.

En la fase de pruebas se realizaron pruebas de carga y estabilidad, asi como las de alcance y de
movimientos basicos, verificando que el manipulador no tenga ninguna falla mecanica y que ademas
pueda realizar movimientos requeridos sin ningiin problema, analizando posiciones y velocidades
de este.

1.6 ESQUEMA GENERAL DEL PROYECTO

Resumiendo la metodologia de trabajo mostrada anteriormente, y para la identificacion facil de las
etapas de desarrollo del proyecto, este se describe como un arbol de tareas (fig. 1).
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Figura 1. Arbol de tareas del proyecto

1.7 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad es comun encontrar en la industria robots manipuladores, que no solo facilitan el
trabajo de las grandes lineas de produccidn, si no que agilizan los procesos, disminuyendo costos y
riesgos para las grandes empresas. Este tipo de robots industriales se caracterizan por su precision
y su capacidad de repetir movimientos exactos, es por esto por lo que se desarrollan varias técnicas
para la manipulacion de estos robots.

Este es el caso del trabajo de investigacion presentado en la IEEE International Conference on
Systems, Man, and Cybernetics del 2016, donde se desarroll6 una técnica de busqueda de posicién-
posicion para el embalaje roboético-ejecutable en el espacio de varios objetos con un robot
manipulador. La técnica se utiliza para colocar objetos en orden desde la esquina de un contenedor,
cumpliendo las siguientes condiciones: la esquina estad al alcance de un robot manipulador, y el
manipulador no choca con los obstaculos que se encuentran a su alrededor cuando mueve un objeto.

En esta técnica el manipulador que sostiene un objeto, alterna entre movimientos en linea recta y
reflexiones aleatorias, estos movimientos estan bajo restricciones fisicas tales como el alcance del
robot y las colisiones que se puedan presentar entre este y su entorno. La técnica fue evaluada con
ejemplos numéricos basados en los datos CAD de un manipulador industrial utilizando cinco tipos de
objetos [34].

En larobdtica, con el paso del tiempo, se ha venido cambiado la estructura fisica de un brazo robético
esto con el fin de mejorar su rendimiento y de utilizarlo en diversos campos de la industria, pero para
que cumplan con su objetivo se necesitan una serie de actuadores que generen la fuerza necesaria en
el efector final y para vencer la gravedad, el par del brazo robético. Se hall6 un articulo [35] en el que



proponen una nueva gravedad pasiva por lo que se desarroll6 un sistema de compensaciéon con
resortes y amortiguadores, basado en el mecanismo de yugo escocés para compensar el par
gravitacional. Utilizando este nuevo mecanismo se logr6 disminuir considerablemente la carga del
actuador por lo que se mejora el rendimiento de este al realizar pruebas de control.

Otro factor de gran importancia, que se debe tener en cuenta en el proceso de disefio de este tipo de
robots, es la estabilidad de la mdaquina, sobre este tema también se vienen desarrollando
investigaciones. Un trabajo reciente, propone un mecanismo de compensacién de peso acoplado a un
sistema de tendones, que es una combinaciéon de los dos mecanismos existentes y se discute su
control estatico. Este mecanismo permite al manipulador de largo alcance, con actuadores muy
pequefios, aplicando un tendén grueso a un mecanismo accionado por tendones acoplados. Se
investigd el control estatico de la tensién y se propuso la solucidén que deriva la tensiéon de los
tendones que controlan la articulacion y el tendén compensador de peso de la postura del brazo.
Ademas, la tension del tendoén en tres tipos del mecanismo propuesto se simula en seis posturas [36].

Sin embargo, la industria no es el Gnico campo en el que se han desarrollado investigaciones sobre
los manipuladores, en el area de la medicina se han estudiado brazos robdticos flexibles tutiles en
cirugias y procesos de rehabilitacién, para este tipo de aplicaciones se requieren controles de
cumplimiento activos tales como el control de fuerza o impedancia, por lo que recientemente se ha
disefiado un manipulador roboético serpentina de inspiraciéon bio basada en mecanismos de
accionamiento directo y estructuras de tend6n individual, de modo que el brazo tiene una capacidad
de detecciéon de fuerza inherente mejor para el control de cumplimiento activo y control de
rendimiento en comparacién con un mecanismo de engranaje convencional [37].

A la hora de disefiar un brazo rob6ético, se busca que su estructura no sea tan pesada para que los
actuadores, en este caso los motores, no necesiten tanto torque en el momento de mover el brazo,
por lo que este articulo publicado por Haibin Yin [38] se propuso una estructura ligera para obtener
un menor peso. El disefio que se realizé minimiza la masa del brazo teniendo en cuenta la resistencia
estructural del material y los actuadores que se utilicen. Se parametrizo el modelo del brazo roboético
por medio de las simulaciones que se realizaron en ANSYS y ADAMS. Finalmente se disefi6 un brazo
robotico con 5 grados de libertad, utilizando este modelo por lo que los resultados que se obtuvieron
fueron 6ptimos con respecto a su peso y a su bajo consumo de energia.

Igualmente se presento en la segunda conferencia de roboética y mecatronica, realizada en Iran en el
2014, el disefio mecanico, cinematico y andlisis dinamico, asi como la implementaciéon de un
manipulador de siete grados de libertad [39], resaltando el proceso de disefio de este lo que permitid
cumplir con el objetivo de disefiar un robot capaz de adaptarse y cumplir diferentes tareas, lo que
nos lleva a concluir la importancia real de desarrollar un buen proceso de disefo,

Estos manipuladores robéticos poseen otros mecanismos que complementan el disefio y cumplen
una tarea, esta también permite una gran variedad de actividades, desde que se ha desarrollado
manos robdticas, los manipuladores han incrementado su productividad, este seria tratado como el
efector final en un mecanismo articulado, su multiplicidad de funciones abre un gran campo de
trabajo [40].

Enfocado en el area sobre la que se desarrolla este proyecto, se encuentra una nueva generacion de
robots disefiados para incursionar en el sector alimenticio, llamados cobots o robots colaborativos
(Fig. 6). Estos se caracterizan por poseer sensores como parte de la tecnologia de seguridad de tltima
generacion, sobre todo en el efector final, que cuenta con sensibilidad con el fin de no maltratar los
productos que se estdn manipulando, ademas, cuentan con un sensor tactil que le afiade la capacidad



de identificar personas y obstaculos en el entorno y reaccionar ante ellas, esto permite al robot
trabajar de la mano con los trabajadores especializados en esta industria [45].

Figura 2. Robots en la Industria Alimenticia [45]



2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se encuentran los principales conceptos relacionados con la tematica especifica del
trabajo.

2.1 ROBOT INDUSTRIAL

Seglin la ISO (International Standards Organization), un robot industrial se define como: " Un
manipulador multifuncional reprogramable, con varios grados de libertad, capaz de manipular cargas,
piezas, herramientas o dispositivos especiales segtin trayectorias variables programadas para realizar
tareas variables."

Por otro lado, segin la IFR (International Federation of Robotics), "Por robot industrial de
manipulacion se entiende a una mdquina de manipulacién automdtica programable y multifuncional
con tres o mds ejes que puede posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales para la realizacion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial,
ya sea en una posicion fija o en movimiento."

Un robot industrial se encuentra conformado por dos sistemas principales, el primer sistema lo
constituyen las partes mdviles, es decir, el mecanismo como tal del manipulador, en el segundo
sistema encontramos la etapa de control, encargada del procesamiento de la informacién requerida
para la realizacion de los movimientos del robot y su seguimiento de trayectorias [22].

De todas formas, en esencia un robot estd compuesto por una serie consecutiva de eslabones y
articulaciones que forman una cadena cinematica abierta, esta cadena cinematica se caracteriza
porque los dos extremos de la cadena no se unen, es decir, no forman un lazo cerrado. Gracias a esto,
un robot industrial es un sistema que permite realizar una gran variedad de actividades, como el
traslado de objetos, operaciones y pintura, ensamblaje de piezas, entre otras.

Se disefian estos robots con la intencién de realizar los trabajos que pueden llegar a ser pesados o
desgastantes para un ser humano, de esta forma, un robot industrial, se convierte en una herramienta
de trabajo que no solo simplifica el trabajo de un operario, si no que mejora la calidad de los
productos dentro de una linea de produccidn, siempre y cuando el disefio del robot sea el adecuado
para el trabajo planteado.

Los robots industriales cuentan con una gran variedad de formas, tamafios y configuraciones fisicas,
aun asi, su clasificaciéon se presenta con base en las tres primeras articulaciones del robot, de la
siguiente forma [23]:

Robot Caracteristicas
Antropomoérfico (RRR) 3 articulaciones rotacionales
SCARA (RRP) 2 articulaciones rotacionales y 1 prismatica
Esférico (RRP) 2 articulaciones rotacionales y 1 prismatica
Cilindrico (RPP) 1 articulaciéon rotacionales y 2 prismatica
Cartesiano (PPP) 3 articulaciones prismaticas

Tabla 1. Clasificacion de robots industriales.



Como se puede observar en la tabla 1, 1a variedad de robots industriales se obtiene al combinar sus
principales articulaciones entre rotacionales y prismaticas, configurando desde robots
antropomorficos con tres articulaciones rotacionales, pasando por los esféricos, cuyas dos primeras
articulaciones son rotacionales y la ultima prismatica, hasta los robots cartesianos, que solo poseen
articulaciones prismaticas (Fig. 3). Asi mismo, las aplicaciones de estos también varian de acuerdo a
sus configuraciones.

Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

Robot SCARA Robot angular o antropomorfico

Figura 3. Clasificacion Robots Industriales

El espacio de trabajo de un robot, este definido como el lugar donde el sistema puede realizar todos
sus posibles movimientos, limitado fisicamente por el mismo espacio que ocupa este y la maxima
extension que sus eslabones alcanzan, depende especificamente de la geometria del robot y el tipo
de articulaciones que lo conforman. Sin embargo, en algunos casos, la capacidad de los motores para
vencer la inercia y levantar o desplazar los eslabones del robot también puede afectar el espacio de
trabajo, esta es una de las razones por las que el disefio es una parte fundamental en el proceso de
fabricacion de un robot.

Los robots industriales son bastante populares, debido a la importancia que ocupan en el sector
industrial como herramientas clave para la modernizaciéon de las empresas, en especial para la
automatizacién de procesos, esto trae como consecuencia competitividad, productividad, eficiencia
y rentabilidad de las empresas.

Hoy en dia podemos encontrar una gran variedad de aplicaciones para los robots industriales como
por ejemplo el proceso de pintado de carrocerias automotrices, accesorios, cubetas, etc., soldadura
de punto y por arco, traslado de herramientas, carga, descarga y empaquetado de materiales, entre
otras [24].

2.1.1 MANIPULADOR ANTROPOMORFICO

Se le da el nombre de manipulador antropomorfico debido a la similitud que tiene con el brazo
humano, donde la segunda articulacién se conoce como hombro y la tercera como codo [23], algunos



consideran la primera articulaciéon como la cadera del robot, esta soporta todo el peso de la cadena
robética y permite movimientos rotacionales sobre el mismo eje de soporte, convirtiéndose en una
articulacion rotacional coaxial [25], asi mismo, si este posee una cuarta articulaciéon para el
posicionamiento del efector final, esta se conoce como mufieca.

Gracias a la configuraciéon antropomoérfica que poseen este tipo de robots manipuladores (Fig. 4),
generan una mayor destreza en su espacio de trabajo, debido a que sus eslabones se encuentran
unidos por tres articulaciones rotacionales. Este espacio de trabajo corresponde a una esfera hueca,
en donde el radio es igual a la suma de las longitudes de los eslabones [23].

Se conocen generalmente como grados de libertad al nimero minimo de variables necesarias para
describir la distribucién de velocidades en el sistema. En el caso de un robot antropomorfico se tienen
comuinmente entre 5 y 6 grados de libertad, donde minimo tres son usados para definir la posicion
del efector final, y los grados de libertad restantes se encargan de la orientacion de este.

Figura 4. Robot Manipulador ABB

El efector final de estos manipuladores permite realizar una tarea en concreto, y se pueden clasificar
en dos grandes grupos, garras, para la sujeciéon y manipulacion de piezas, y herramientas, para la
realizacion de operaciones sobre piezas, generalmente se trata de herramientas manuales adaptadas
para su utilizacién por robots. En algunas ocasiones se pueden encontrar un sensor como efector
final [22].

Otro tema importante al momento de hablar de manipuladores es el lenguaje de programacién de
estos, ya que no existe como tal una normalizacién o estandar para su programacion, es por esto por
lo que cada fabricante ha desarrollado sus propios métodos, por ejemplo, los manipuladores de la
marca ABB, Epson y KUKA trabajan sobre sistemas operativos de Windows, sin embargo, su lenguaje
de programacion es Rapid, SPEL+ y KRL respectivamente.

La implementacién de un robot manipulador antropomorfico trae ventajas y desventajas, como
ventajas se puede destacar la maniobrabilidad del robot, su capacidad de acceso a diferentes
posiciones con su efector final puede realizar tareas pesadas y repetitivas gracias a su similitud con
un brazo humano, y su facilidad para variar la posicién y orientacién de su efector. Como desventajas
se puede decir que al implementar este tipo de sistemas en una industria se puede causar un
desplazamiento del personal de obra, ademas se requiere de una inversion inicial alta para su puesta
en marcha, por otro lado, al tener muchas variables articulares su modelamiento matematico puede
ser bastante complejo.



2.2 CINEMATICA DE MANIPULADORES

La cinematica de robots manipuladores es el estudio analitico del movimiento del robot con respecto
a un sistema de referencia fijo, de la relacién entre la posicion y la orientacion del efector final del
robot con los valores que toman sus coordenadas articulares, sin tomar en cuenta las fuerzas que
generan el movimiento.

Existen dos formas de trabajar la cinemadtica de un robot, la cinematica directa, con la que se
determina la posicién y la orientacién del efector final, conociendo los valores de las articulaciones y
los pardmetros geométricos, y la cinemadtica inversa, donde se halla la configuracion que debe
adoptar el manipulador para alcanzar una posicidon y una orientacion del efector final establecida
[27].

La cinematica directa de un manipulador, matematicamente hablando, se define como una funcién
vectorial en donde las coordenadas articulares g € Ry, del efector final del robot, se relacionan con
las coordenadas cartesianas [X, y, z]T € R3, y la orientacion [0, @, §]T € R3 del mismo, teniendo en
cuenta las propiedades geométricas del sistema mecanico del manipulador.

Para el desarrollo de la cinematica directa es necesario construir las matrices de transformacion
homogénea de cada articulacién, segin la ecuacion 2.1, donde la matriz R representa la rotaciéon en
el espacio tridimensional (X, Y, Z), la matriz P representa la traslaciéon en el mismo sistema de
coordenadas, y los valores de perspectiva y escalado, representados por un vector de 3 componentes
nulos y un valor de escalado global igual a uno, respectivamente, completan la matriz para obtener
una forma cuadrada.

7 = R(3x3) P(@3x1)\ [ Rotacion  Traslacién (2.1)
(1) = (F(1x3) W(lxl)) ~ |Perspectiva  Escalado ]

El desarrollo de la cinematica directa comienza desde la representacion de Denavit-Hartenberg la
cual permite establecer la ubicacidn de los sistemas de referencia de los eslabones en los sistemas
robéticos articulados, ya sean prismaticas o de revolucion, con cadenas cinematicas abiertas. A
continuaciodn, se describe la lista de pasos que se deben tener en cuenta para obtener estos
parametros:

1. Numerar los eslabones: desde la base hasta el efector final.

2. Numerar las articulaciones o grados de libertad.

3. Localizar el eje de cada articulacion: Para pares de revolucion, sera el eje de giro. Para
prismaticos sera el eje a lo largo del cual se mueve el eslabon.

Sistema de coordenadas: Se sitda el punto origen en cada articulacion.

Determinar la normal comun entre las articulaciones y ubicar como eje Z.

El altimo sistema se coloca en el extremo del robot, con su eje Z paralelo al anterior.

Ejes X: Cada uno va en la direccion de la normal comun a Z. El sentido del eje es indistinto.
Ejes Y: Se colocan para que los ejes X y Z formen un sistema dextrdgiro (regla de la mano
derecha).
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Por otro lado, la cinematica inversa es un problema no lineal, donde dada la posicién del efector final
en coordenadas cartesianas [X, y, z]T € R3, su orientacién en angulos de Euler [0, @, Y]T € R3 y sus
parametros geométricos con respecto a un sistema de referencia fijo, obtiene los angulos de las
articulaciones, y asf una configuracién del robot [23].



El método geométrico permite obtener las expresiones que relacionan la posicion espacial del efector
final del manipulador con los valores de las articulaciones a través de relaciones geométricas y
trigonométricas, por esto se deben tener en cuenta las siguientes observaciones:

o El efector final del manipulador partira de un punto A, dénde se conocen los dngulos (65, 62,
03 y 64) asi como las coordenadas espaciales (A, Ay, A;), hasta el punto P, donde solo se
conocen las coordenadas espaciales (P, Py, Py).

e La orientacion de la mufieca del manipulador no cambiara durante el movimiento,
manteniendo el efector final paralelo a la base.

e Para obtener la cinematica inversa se dividira el manipulador en dos partes, el brazo y la
muiieca, especificando que el brazo comprende las articulaciones de la cadera, el hombro y
el codo. Esto se conoce como desacople cinematico.

2.3 DINAMICA DE MANIPULADORES

La dindmica de un robot se ocupa de la relacion entre las fuerzas que se aplican a un cuerpo y el
movimiento que se genera por la misma. Por lo que lo con el modelo dinamico del robot se puede
conocer la dependencia que hay entre el movimiento del robot y las fuerzas presentes en el mismo.

Un modelo dinamico relaciona matematicamente la posicion del robot definida por sus variables
articulares o las coordenadas de su efector final y sus derivadas; velocidad y aceleracidn, las fuerzas
aplicadas en el mismo y parametros como la longitud, la masa y las inercias de los elementos del
manipulador [27].

El modelo dinamico de los robots manipuladores son base fundamental para la simulacion, disefio y
construcciéon de este, andlisis y generacion de algoritmos de control y dimensionamiento de
actuadores [23].

Relacionados con la dindmica de un manipulador, existen dos problemas que se pueden solucionar,
primero, dada la posicion, velocidad y aceleraciéon de un punto en una trayectoria, se desea encontrar
el vector de momentos de torsidn requeridos para producir este movimiento, en el segundo caso se
busca hallar el movimiento resultante del manipulador (posicidn, velocidad y aceleracion) al aplicar
un vector de momentos de torsién en cada articulacion [28].

Para el desarrollo del modelo dindmico inverso del manipulador se opt6 por método de Newton-
Euler, cuyas ecuaciones describen las relaciones cinematicas de los elementos del robot con respecto
al sistema de coordenadas global fijo en la base, aplicando el principio de D'Alembert a cada uno de
ellos y en todo instante de tiempo. Este principio dice que "Para cualquier cuerpo, la suma algebraica
de las fuerzas aplicadas externamente y las fuerzas de reaccion en cualquier direccién dada es cero”,

Este método utiliza las velocidades, aceleraciones, matrices inerciales, centros de masa, fuerzas y
momentos de cada elemento con respecto a su propio sistema de coordenadas, y haciendo uso de las
matrices de rotaciéon de las matrices de transformacion homogénea se pueden trasladar las
expresiones a través de los diferentes sistemas de coordenadas y obtener las relaciones esperadas.

A continuacioén, se enuncia una lista de pasos a seguir para obtener las fuerzas aplicadas en cada
articulacion necesarias para los movimientos planteados [41].



1. Asignar a cada eslabdn de la cadena dinamica un sistema de coordenadas de referencia.
2. Obtener las matrices de rotaciéon del sistema y sus inversas.

Ry = (TR) = (TR (2.2)

3. Establecer condiciones iniciales del primer sistema de coordenadas, la base
Velocidad Angular = [0,0,0]T
Aceleracion Angular = [0,0,0]T
Velocidad Lineal = [0,0,0]T
Aceleracion Lineal = [gx, gy, gz|T

4. Calcular la velocidad angular del sistema i segiin la ecuacion 2.3.

d
Rij_1*wl=Ry;_4* (Ri—l,O *wi_q +zg * E‘h’) (2.3)

5. Calcular la aceleracion angular del sistema i segtn la ecuacién 2.4

d d?
Ry * (E wi) =Ryi_q1* [Ri—l,o * (Ewi—l) tZo*zqi t [Ri—l,O *Wi_q X Zg *

(2.4)
d
at 1t
(o)
6. Calcular la aceleracion lineal del sistema i segtin la ecuacién 2.5.
R () = [ ()] x (o2 4 (o) x (o0

(Rio *pi)] + Ry * [Ri—1,o * (%vi—l)]

7. Calcular la aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabén i segtin la ecuacion 2.6.

Rip*a; = [Ri,o * (%wi)] X (Rio *5:) + (Rio * i) X [(Ry * w;) X

(Reo * s0)] + Rio * (5:v1) (2.6)

8. Calcular la fuerza total externa ejercida sobre el centro de masa del eslabén i segun la
ecuacion 2.7.

Rig*xFp=m;*R;o*aq (2.7)



9. Calcular el momento total externo ejercido sobre el centro de masa del eslabén i segtin la
ecuacion 2.8.

Rio* N; = (Rig *I; * Ry;) = [Ri,o * (% wi)] + (Rio * w;) X [(Rig * I; * Roy) *

2.8
(Reo )] (28)

10. Calcular la fuerza ejercida sobre el elemento i por el elemento i-1 en el sistema de
coordenadas i-1 para soportar al elemento i y a los elementos por encima de él segin la
ecuacion 2.9.

Rio* fi = Rije1 * (Rivni * fivr) + Rip * Fi (2.9)

11. Calcular el momento ejercido sobre el elemento i por el elemento i-1 en el sistema de
coordenadas i-1 segtn la ecuacidn 2.10.

Rig*n; =Ryjpq* [Ri+1,0 *Njyq T (Ri+1,0 * Pi) X (Ri+1,0 * fi+1)]

+ (Riz10 * Pi + Rig *5;) X (Rip * Fi) + Ry * N; (2.10)
12. Calcular la fuerza aplicada a la articulacién i segtin la ecuacion 2.11.
d
v = (Rig * ;)" * (Rij1 % Z0) + by * (E qi) (2.11)

2.4 PLANEACION DE TRAYECTORIAS

Una trayectoria es una serie de posiciones que logra llevar al robot de un punto inicial a un punto
final, teniendo en cuenta la ubicacion del robot con el fin de tener un marco de referencia absoluto.
La trayectoria depende de la distribucion de los puntos a lo largo del espacio de trabajo, asi como
también de la geometria del robot [29].

Para el analisis y creacién de trayectorias se tienen diferentes técnicas, las cuales se muestra a
continuacion en la figura 5.
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Figura 5. Clasificacion de técnicas para el andlisis y creacion de trayectorias.

Trayectoria Caracteristica
Para este tipo de trayectoria los
movimientos de cada
articulacion son

independientes de cada uno de
Trayectoria Puntoa los puntos por en el que el
Punto efector final debe llegar, es
decir, el movimiento de cada
articulacion no sigue un camino
especifico entre el punto inicial
y el final [30].

Esta trayectoria es continua y
Trayectoria tiene como fin hacer que el
Multipunto efector final siga cada uno de
los puntos que se definieron
[31].




Para este caso, la trayectoria
pasa por una serie de puntos
ubicados en el espacio de
trabajo para ciertos valores de
tiempo. Este tipo de trayectoria

Interpolacion se utiliza para que lleve a cabo
cada uno de los requisitos
especificados en cada punto,
como por ejemplo trayectorias
suaves y continuas lo que
favorece la dindmica del
sistema [32].

Para esta trayectoria el efector
final no pasa exactamente por

Aproximacion los puntos indicados en el
espacio de trabajo, pero se le
pude dar un error definiendo
cierta tolerancia [33].

Tabla 2. Tipos de Trayectorias.

En este proyecto la planeacion de trayectorias se realizé utilizando el método de interpolacién ya que
permite un seguimiento punto a punto del trayecto que se plantee, en principio se emple6 la
interpolacion lineal, donde se estiman los valores en un intervalo del que se conoce el punto de origen
y el final utilizando la aproximacién a una funcién por medio de una recta descrita por la expresiéon
del polinomio interpolador de newton de grado 1 (ecuacion 2.12).

fx)=mx+>b 2.12

Asi mismo, se hizo uso de la técnica de interpolacién cubica, este permite suavizar las curvas
generadas debido a que proporciona una continuidad los entre puntos y asi evita cambios bruscos en
la trayectoria, ademas su calculo no es excesivamente complejo, en este caso se usé una aproximacion
ala funcién descrita por la expresion de la ecuacién 2.13.

fxX)=ax®+bx?>+cx+d 2.13



3 DISENO MECANICO

En este capitulo se desarrolla la etapa de disefio mecanico del manipulador partiendo desde los
bocetos iniciales y el montaje CAD, las simulaciones de elementos finitos, la generacién de planos y
los procesos de fabricacién y construccion del robot.

3.1 DISENO CONCEPTUAL

Para el disefio conceptual primero se estableci6 los requerimientos que debia tener el manipulador,
asf como las caracteristicas técnicas del mismo, para ello se opté por utilizar un método en el cual se
encuentre la relaciéon entre ellos con el fin de darle una solucién innovadora a dichos requerimientos
o necesidades, este método es mas conocido como la casa de la Calidad (QFD). A partir de este se
comenzé la realizacién de bocetos y estructuracién del disefio, como base para el desarrollo del
modelo CAD del sistema.

3.1.1 BUSQUEDA DE INFORMACION

Debido a que el objetivo de este trabajo indica que el disefio esta enfocado en la manipulacién de
alimentos, también se consultaron que caracteristicas debe tener un manipulador de este tipo, entre
estas se destacaron requerimientos como la facilidad para realizar la limpieza del robot, una buena
capacidad de carga, que no fuera demasiado ruidoso, facilidad para ubicar o movilizar dentro de un
espacio de trabajo, asi como facilidad para su usé y mantenimiento.

3.1.2 DELIMITACON DEL PROBLEMA

En la Tabla 3 se puede ver cada una de los requerimientos y caracteristicas técnicas que se tuvieron
en cuenta a la hora de realizar la casa de la calidad, asi como su evaluacién para conocer las
caracteristicas mas importantes que se deben tener en cuenta para el disefio del manipulador, entre
estas estan: un peso moderado el cual permita desplazarlo y ubicarlo donde se requiera, que su
limpieza sea facil de realizar ya que se trabajaran con alimentos, ademas, este robot no solo se debe
especializar en la manipulacién de un producto especifico, por lo que se pretende obtener un disefio
multifuncional. Por la misma razén, la capacidad de carga del robot y el ruido que este genere en el
momento de operarlo también hacen parte de los requerimientos para tener en cuenta.

Por ultimo, pensando en el mantenimiento de los motores y la estructura general del manipulador,
se agreg6 como requerimiento la facilidad para desmontar los motores sin afectar la estructura
principal del robot.
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ABSOLUTA 27 51 106 111 45 88 60 108 72 125
RELATIVA(%) 3,493 4,01 13,713 14 356, 5,821 11,384 7762 13,971 9314 16,170
EVALUACION DE INGENIERIA 10 9 4 2 ] 5 7 3 6 1

Tabla 3. Casa de la calidad

Para establecer las relaciones entre los requerimientos y las caracteristicas técnicas estas se
categorizaron basados en la escala japonesa. El simbolo del (® significa que es una relacién muy
fuerte y tiene un valor de 9, el simbolo ) tiene una relacién media y tiene como valor 3, por ultimo
el /\ esuna relacién débil y tiene como valor 1.

Luego de realizar el proceso de la casa de la calidad, en donde se da un valor de relacién entre los
requerimientos y las caracteristicas técnicas del manipulador, permitiendo identificar el nivel de
importancia que deben tener cada una de estas como se muestra a continuacion

Tamafio

Motores (Capacidad y Peso).

Grados de Libertad.

Materiales.

Alimentacién.

Cantidad de eslabones (Subconjuntos).
Tipo de trayectorias.

Velocidad de desplazamiento.

. Programacion.

10. Mantenimiento.

©®NO G A WN e

Teniendo en cuenta el orden de importancia en el que se obtuvieron las caracteristicas técnicas del
proyecto, se decidié disefiar un manipulador antropomoérfico de 4 grados de libertad, que se
encuentra conformado por una base, cadera, antebrazo, brazo y mufleca. Cada uno de estos
subconjuntos cuenta con motores Dynamixel, asi como un eje, permitiendo realizar la transmisién de
movimiento, por medio de poleas y correas.

Para la construccién del manipulador se planteé el uso chapas metalicas de acero inoxidable de
calibre 20 debido a que este tipo de material es resistente a la corrosiéon generada por algunos
alimentos o bebidas, por lo que no otorga ningun tipo de sabor o coloracién al alimento que esté
manipulando, ademas su limpieza es facil de realizar, por lo que se garantiza la higiene en la
manipulacién o procesamiento de alimentos.



3.1.3 BOCETOS

Analizando los resultados obtenidos a través de la QFD de la tabla 3 se realizaron los siguientes
bocetos que podrian dar solucién a la tematica planteada.
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Figura 6. Boceto Estructura General

La mayoria de los motores se encuentran ubicados en la base del manipulador con el fin de distribuir
el peso de estos de forma tal que se disminuya el efecto de esta carga en el torque que los mismos
motores deben proporcionar, ademas, al concentrar un mayor peso en la parte baja del robot se logra
otorgarle mayor estabilidad. Esto también influy6 en la decisiéon de usar correas como sistema de
transmision del torque desde los motores hasta los puntos articulados del manipulador como se
aprecia en el boceto de la figura 6.
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Figura 7. Boceto Ejes Hombro y Codo

Cada uno de los eslabones que conforman el manipulador contienen un eje para su respectivo
movimiento, en el caso de los ejes del codo y del hombro uno va a estar dentro del otro, como se
puede observar en la figura 7. Una parte del eje del codo se encuentra dentro del eje del hombro, con
sus respectivos rodamientos. Esto se realiz6 con el fin de distribuir de una manera eficiente los pesos
que pueden ejercer los motores y ejes con sus respectivos eslabones.

R e L
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Figura 8. Boceto Base

En la base se tiene el primer grado de libertad del manipulador, este es de tipo rotacional y esta
conformado por un sistema de polea correa. Para esta primera parte se disefié un tipo de caja, en la
que a uno de sus costados se encuentra el motor, que esta sujetado a una de las caras de la caja por
medio de tornillos, en el centro se encuentra el eje, que permitira girar al manipulador sin ninguna
restriccion, es decir los 360 grados. Tanto el motor como el eje tienen una polea y por medio de una
correa se transmitira el movimiento, ademas el eje contara con sus respectivos rodamientos para



disminuir la friccion y mejorar su movimiento, por otro lado, cada rodamiento contara con
chumaceras que permitiran fijar a la caja.

En la parte superior de la caja hay una chapa metalica, de forma circular, fija por medio de tornillos,
con el fin de darle estabilidad al manipulador y que el eje no sufra ningtin tipo de deformacion por el
peso que ejercen los dos motores que se encuentran arriba de este. Los dos motores que se
encuentran en la parte superior estan sujetados a una chapa metalica en forma de U y esta a su vez
se encuentra unida al eje por medio de una manzanay tornillos como se puede observar en la imagen
8.

El segundo y tercer eslabén, que cumplen las funciones de antebrazo y brazo fueron disefiados de
una forma mas sencilla, ya que el movimiento es transmitido a estos por medio de las correas,
permitiendo que el acople entre ellas sea facil de realizar, ademas que el brazo cuenta con otro motor
que permitira el movimiento de la mufieca. Como efector final se penso en la implementacion de una
pinza acoplada a la mufieca que le permita agarrar diversos objetos y transportarlos.

3.2 MONTAJE CAD DEL DISENO

3.2.1 ESQUEMA GENERAL

Después de realizar los bocetos se procedié a disefiar el modelo CAD del manipulador por medio de
Solid Works como se muestra en la figura 9 y 10.

Figura 9. CAD Manipulador



Figura 10. Vistas Ortogonales

Teniendo en cuenta las principales caracteristicas que se presentaron en la casa de la calidad se
obtuvo el disefio de la figura 9, este disefo, gracias a su tamafio permite el desplazamiento del robot
a cualquier area con facilidad para su instalacién. Gracias a su sistema de transmisién por correas se
pueden desmontar los motores sin necesidad de desarmar toda la estructura y asf el mantenimiento
de estos se puede efectuar de forma mas sencilla. Ademas, el efector final puede ser redisefiado y
reemplazado de acuerdo con la aplicacién, en este caso, una pinza le permite recoger y depositar
elementos en determinado lugar.

3.2.2 ARTICULACIONES Y ESLABONES

3.2.2.1 Cadera

En el primer subconjunto del manipulador se encuentra la base, que se disefié6 como se muestra a
continuacion.

Figura 11. Base Manipulador



El movimiento en esta parte del subconjunto se realizara con un motor Dynamixel, el cual sera
transmitido por medio de una correa a un eje que permitira todo el movimiento rotacional de los
demads subconjuntos que conforman el manipulador. En uno de los costados de la base se encuentran
unas ranuras con sus respectivos tornillos, esto con el fin de colocar el motor y poder moverlo de
manera que la correa quede totalmente tensionada y permita la transmisién del movimiento al eje
sin ningdn problema y sin dificultar el proceso de ensamblaje. El eje estd conformado por sus
respectivos rodamientos y estos a sus ves con reposan en las chumaceras, que se encuentran
ubicadas en la parte superior e inferior de la base como se muestra en la figura 11.

Figura 12. Cadera Manipulador

También se puede encontrar la cadera (Fig. 12), que se encuentra conformado por el eje de la base,
este estd unida a la chapa de la cadera por medio de dos tuercas KM con el fin de que no haya ningtn
contacto entre la chapa de la cadera y de la base. Al tener estas chapas separadas todo el peso lo
mantiene el eje de la base por tal razén se pone un buje dentro del el para que no sufra ningtn tipo
de deformacidn.

La cadera, al igual que el subconjunto de base, cuenta con unas ranuras donde se encuentran los
motores para que las correas queden bien tensionadas y no se rueden, también se puede apreciar
que hay chumaceras en los respectivos costados de la cadera para los rodamientos que sostienen
cada eje como se observa en la figura 13.



Figura 13. Vista de Seccién

3.2.2.2 Hombro y Codo
También podemos encontrar en el subconjunto de la cadera dos motores Dynamixel, los cuales van
a mover los ejes que se observan en la figura 14 por medio de una transmision de correas.

Figura 14. Ejes Hombro y Codo

Los ejes del hombro y el codo permiten el movimiento de los subconjuntos antebrazo y brazo del
manipulador. Como se observa en la figura 14 una parte del eje del antebrazo se encuentra en el
interior del eje del brazo con su respectivo rodamiento, esto con el fin de que los dos ejes se muevan
sin ningun tipo de friccion entre ellos.



Figura 15. Antebrazo Manipulador

El subconjunto del antebrazo (Fig. 15) esta conformado por dos chapas que daran rigidez al conjunto,
estas chapas se uniran al eje del antebrazo, que se encuentra en la cadera, por medio de una polea,
con sus respectivos tornillos, y a través de una correa permitira el movimiento de este subconjunto,
ademas cuenta con una chumacera y un rodamiento que permitiran el movimiento del brazo.

3.2.2.3 Munieca

Figura 16. Brazo Manipulador



El subconjunto que incluye el brazo y la muiieca del manipulador estd conformado por un eje y una
polea, este eje se encuentra unido a través de tornillos a la chapa disefiada, también cuenta con una
chumacera y su respectivo rodamiento que permitiran el movimiento de la mufieca por medio del
motor que se observa en la figura 16. Al igual que los demas subconjuntos, esta chapa cuenta con
ranuras en la posicién del motor para tensionar la correa y asi permitir el movimiento de la mufieca.
Las pestafias que tiene esta chapa se realizaron con el objetivo de darle mas rigidez, el motor que se
encuentra en la parte inferior de esta se puso con el objetivo de contrarrestar pesos y que el
manipulador no se fuera hacia adelante cuando estuviera armado.

3.2.2.4 Pinza

Figura 17. Garra Manipulador

El subconjunto de la pinza (Fig. 17) esta conformado por dos chapas las cuales permiten sostener el
motor firgelli PQ12 y este es el encargado de abrir y cerrar las garras de la mufieca por medio de un
mecanismo de barras. El subconjunto de la mufieca se encuentra unido a una polea el cual esta
ubicada en la parte superior de la chapa del subconjunto del brazo como se observa en la figura 16.

3.3 SIMULACION ELEMENTOS FINITOS

La simulacién de elementos finitos permite verificar el comportamiento de los sub-ensamblajes
principales del manipulador ante la carga que debe soportar cada uno de estos, ademas de
proporcionar los resultados visuales que indican las zonas que son mas propensas a deformaciones,
y de esta forma, si no se cumple con los criterios deseados, reforzar los disefios.

Para realizar las simulaciones es necesario tener en cuenta el material de cada pieza, por lo que este
se especifica para cada una de ellas, en este caso las chapas son de acero inoxidable, ejes y poleas de
aluminio y chumaceras en ABS, asi mismo se define una geometria fija, las conexiones como tornillos
y rodamientos y las fuerzas que soporta el ensamblaje, que en este caso se definieron como
carga/masa, debido a que esta opcion conecta la ubicaciéon remota en la que se aplican las fuerzas
con las caras seleccionadas a través de barras rigidas, todo esto como paso previo al mallado del
ensamblaje. El mallado seleccionado es basado en curvatura debido a la complejidad de la geometria
del disefio. Se realizaron estudios para los ensamblajes de chapas principales para la posicion critica
del robot que se observa en la figura 18, y los resultados se describen a continuacion.



Figura 18. Punto Critico

3.3.1 BASE

El subconjunto de la base soporta el peso del manipulador, es por esto por lo que se simuld su
comportamiento. Las pruebas de este se hicieron aplicando una fuerza directa de 12N, equivalente al
peso que descansa en la pieza, mas especificamente, la zona en la que se ubican los tornillos en los
que recae puntualmente la fuerza del peso de la estructura superior. En la tabla 4 se resumen los
resultados de la simulacién y en la figura 19 se puede observar el comportamiento de este
subconjunto, con esto se concluy6 que la estructura disefiada soportara la estructura superior del
manipulador

Nombre Tipo Minimo Maximo
Tensiones VON: Tel\’/‘[fézg de Von 0 N/m"2 9.024e+006 N/m”2
Desplazamientos URES: Desplazamiento 1.0e-03 mm 8.213e-003 mm
Resultante

Tabla 4. Resultados Analisis de Elementos Finitos Base

von Mises (N/m*2)

9.024e+006
l 8.272e+006

_ 7.520e+006
. 6.768e+006
. 6.016e+006
. 5.264e+006
4.512e+006
3.760e+006

. 3.008e+006
. 2.256e+006

1.504e+006

7.520e+005

0.000e+000

Figura 19. Simulacion Elementos Finitos Base



3.3.2 CADERA

El subconjunto de la cadera soporta los ejes encargados del movimiento de las articulaciones del
hombro y el codo, y 1a fuerza ejercida por una carga remota de 5.3N, equivalente a la fuerza del peso
que soportan los rodamientos de este ensamblaje, ubicada en el centro de masa de las estructuras
superiores (brazo, antebrazo y garra), ya que en este punto se concentra la fuerza que ejerce, gracias
a la gravedad, la estructura del robot, asi mismo, la chapa principal de este subconjunto soporta el
peso de dos motores, uno a cada lado, por lo que se ubicaron dos cargas de masa remota, posicionadas
en la zona donde los tornillos aseguran los motores a las chapas. En la tabla 5 se resumen los
resultados y en la figura 20 se puede observar el comportamiento de este subconjunto y concluir que
el disefio soporta correctamente el peso de los motores y sufrird una deformacién notable cuando se
realice el ensamblaje y los movimientos del manipulador.

Nombre Tipo Minimo Maximo

Tensiones ;’A?i::ens“’“ deVon | ¢ N/maz 1.330e+007 N/m"2

Desplazamientos URES: Desplazamiento 1.0e-03 mm 3.195e-002 mm
Resultante

Tabla 5. Resultados Analisis de Elementos Finitos Cadera

Coordenada X (mmj: [ 180 von Mises (N/m*2)

Coordenada ¥ (mm): 33 1.330e+007

Coardenada Z (mm); | 342 1.219e+007

Masa remota (kg):

. 1.108e+007

. 9.073e+006

. B.BESe+00&

Coordenada ¥ {mm): 104
| 7.757e+006
Coordenada ¥ (mmj: 40
| 6.64%e+006
Coordenada Z (mmj: 397
L 5.541e+006

Fuerza - Direccion ¥ (M) | 5.3

L 4.433e+006

L 3.324e+006

2.216e+006

Coocrdenada X (mmj: 1.108e+006

Coordenada ¥ (mmj: | -7 0.000e+000

Coordenada Z (mmj: | 332

Masa remota (kg): 0.15

Figura 20. Simulacién Elementos Finitos Cadera

3.3.3 ANTEBRAZO

El subconjunto del antebrazo corresponde al ensamblaje de los ejes del hombro y del codo y la placa
acoplada a la segunda articulacion, esta placa se conecta en un extremo con el subconjunto del brazo,
por lo que soporta su peso junto con el de la garra, equivalentes a la carga remota de 3N que se
transfiere a través de la segunda placa. En este caso, la carga/masa remota esta aplicada en la zona
sobre la que descansa la chumacera que contiene el rodamiento, el cual recibe directamente las
fuerzas descritas anteriormente. En la tabla 6 se resumen los resultados y en la figura 21 se puede
observar el comportamiento de este subconjunto y concluir que la chapa no se deforma criticamente
aunque los mayores esfuerzos se concentran en el area de la chumacera.



Nombre Tipo Minimo Maximo

Tensiones ;’A?i::ens‘o“ deVon | ¢ 910e-002 N/m"2 | 7.286e+006 N/mA2

Desplazamientos URES: Desplazamiento 1.0e-03 mm 1.830e-002 mm
Resultante

Tabla 6. Resultados Analisis de Elementos Finitos Antebra

Coordenada X (mm): -30
Coordenada Y (mm): 230
Coordenada Z {mm): 100

Fuerza - Direccion Z (N):| 3

LW

vA

von Mises (N/m*2)

Figura 21. Simulacién Elementos Finitos Antebrazo

3.3.4 BRAZ0

7.026e+006

6.441e+006

_ 5.855e+006

_ 5.270e+006

_ 4.684e+006

. 4.09%9e+006

3.513e+006

2.928e+006

. 2.342e+006

. 1.757e+006

1.17 1e+006

5.856e+005

6.080e+001

El subconjunto del brazo corresponde a placa acoplada a la tercera articulacion, esta sostiene el
mecanismo de la dltima articulacién con su respectivo motor, aplicada en la zona donde se une con
tornillos la chapa al motor y equivale a los 125g que pesa el motor, y soporta la fuerza transmitida
por el efector final equivalente a 5N, y que se encuentra ubicada en la zona de la chapa donde se
asegura la chumacera que contiene el rodamiento encargado de soportar la garra del manipulador.
Enlatabla 7 se resumen los resultados y en la figura 22 se puede observar el comportamiento de este

subconjunto y se concluy6 que la chapa soporta el esfuerzo al que estara sometida.
Nombre Tipo Minimo Maximo
Tensiones \lc[(i)sl\(le:STenswn de Von O0e-0 N/m*"2 4.76e+007 N/m"2
Desplazamientos URES: Desplazamiento 1.0e-03 mm 1.176e-001 mm
Resultante

Tabla 7. Resultados Analisis de Elementos Finitos Brazo



b

WZAS»> >0 0<

Coordenada X (mrm): o]

Coordenada ¥ (mmj: 7o

Coordenada X {mm):| 310 Coordenada Z (mmj: -15

Coordenada ¥ (mm): | 20 Fuerza - Direccién X (N):| 5

Coordenada Z (mm): [ 13
van Mices (dima )
Masa remota (kg): 0.12588

4.760e+007

4.363e+007

L 3.967e+007

- 3.570e+007

. 3.173e+007

L 2.777e+007

Z.380e+007

1.983e+007

| 1.387e+007
L 1.100e+007
7.033e+006
AT 006

0.000e+000

Figura 22. Simulacion Elementos Finitos Brazo

3.5 PROCESO DE FABRICACION Y ENSAMBLAJE

Para el proceso de fabricacion del manipulador se dividieron las piezas en tres grupos, primero las
chapas de acero inoxidable, las cuales fueron cortadas y dobladas en una empresa del centro de
Bogotj, el segundo grupo de piezas fue fabricado en el torno CNC de la Universidad Militar Nueva
Granada, y, por ultimo, las piezas de prototipado realizadas en impresion 3D, todo esto de acuerdo al
organigrama de la figura 23. El ensamblaje del manipulador se llev6 a cabo siguiendo los planos
explosionados de los conjuntos y subconjuntos disefiados previamente.

1. Frabricacion
TR 1.1 Generacion 1.2 Corte laser t: E;Zgiz cE
Ff . de planos de lamina pd
Metilicas EQitacas
2. Fabricacion f
e e 2.1 Generacion 2.2 Generacién 2.3 Adquisicion 2::; hg?:;gs y 2.5 Puesta en
CNC de Planos Cddigos CNC de material zel FEINC marcha
3. Impresion 3.1 Generacién

Piezas 3D de Planos 3.2 Impresion

Figura 23. Organigrama General Procesos de Fabricacion



Para la fabricacién del primer grupo de piezas, las chapas metalicas se llevd a cabo el proceso descrito
en el organigrama de la figura 24, comenzando con la generacion de los planos a partir del CAD, en
este caso se debe realizar un plano general con todas las chapas desplegadas para realizar el corte, y
anexar el plano de cada una de las piezas que tienen dobleces, indicando el punto en el que se debe
doblar, en qué sentido y las cotas para verificar que se realizé correctamente este proceso. Estos
planos se envian a la empresa especializada en realizar los procesos de corte y doblez.

1. Fabricacidn

Chapas Tlgmpo Costo
Metalicas Estimado
1.1
Generacion de Entre, ly
Planos 2 dias
1.2 Corte laser Entre2y $170.000
de l[dmina 5 dias ’
1.3 Doblez de
las piezas Egt;?a]; y $46.000

cortadas

Figura 24. Organigrama Fabricacion Chapas Metdlicas

Las piezas disefiadas como chapas se pueden observar en la figura 25, en este grupo se encuentran
las siguientes piezas: chapa base, chapa motor, refuerzo base, unién base, refuerzo cadera, chapa
cadera, tapa chumacera, placa brazo, refuerzo brazo, placa antebrazo, barra 1, chapa motor PQ12,
pinza y tapa chapa motor.

Figura 25. Chapas



El proceso de fabricacién de las partes en el torno CNC inicia en la generacion de los planos (Figura
27) correspondientes a cada pieza, a partir de estos se pueden obtener los datos geomeétricos
necesarios para escribir el c6digo con el proceso de mecanizado de cada pieza, iniciando por los
taladrados frontales, seguido por los taladrados axiales, el cilindrado, roscas, ranurados y
culminando con el tronzado. Al finalizar los c6digos, y contando con el material necesario, en este
caso una barra de duraluminio de aproximadamente 70 cm de largo y 38 mm de diametro, se puede
realizar el montaje en el torno.

Tiempo

Estimado )

Entrely2
dias

Entre2y5
dias

1dia $90.000

30 minutos

Entre 15y
25 minutos
por pieza

Figura 26. Organigrama Fabricacién Piezas CNC
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Figura 27. Plano



En la figura 28 se puede observar el montaje principal del material en bruto en el CNC, a partir de
este, después de hallar el cero de pieza, compensar las herramientas necesarias, como brocas, fresas,
barras de interiores, insertos tronzadores y de cilindrado, y la verificacion de los distintos programas
se fabricaron las siguientes piezas: eje principal base, polea eje base, eje codo, eje hombro, polea eje
hombro, polea motor (4), eje codo-brazo, polea eje codo y eje muifieca. El tiempo que tomé la
fabricacién de cada pieza varia entre 15 y 25 minutos dependiendo de la complejidad de cada una de
ellas, ademas es importante tener en cuenta factores como la refrigeracion para facilitar el corte del
material ya que se funde con facilidad y se pueden presentar problemas de entrapamiento y dafiar la
pieza.

Figura 28. Montaje CNC

El disefio cuenta con seis chumaceras, encargadas de soportar los rodamientos de los distintos ejes y
acoplar estos a la estructura de chapas metalicas, estas chumaceras fueron prototipadas por medio
de impresion 3D.

Figura 29. Sub-ensamblajes

En la figura 29 se pueden observar los principales sub-ensamblajes del manipulador, compuestos por
las distintas piezas fabricadas como se mencion6 anteriormente. Para el proceso de ensamblaje
fueron necesarios 8 rodamientos, aproximadamente 100 tornillos con sus tuercas, 6 prisioneros, 4
correas lisas en v y dos tuercas de fijacion. El ensamblaje se llevo a cabo segin los explosionados de
los subconjuntos y el conjunto final, siempre teniendo en cuenta que cada correa se encuentre en sus
respectivas poleas antes de asegurarlas.



También es importante tener en cuenta los elementos con los que debe contar el robot y asegurar su
correcta ubicacién para evitar posibles inconvenientes a la hora de conectar el manipulador con la
interfaz de usuario, es por esto por lo que a continuacién se mencionan los componentes mas
importantes a la hora de trabajar el robot desde la interfaz.

El adaptador USB2Dynamixel (Fig. 30) es un dispositivo cuyo objetivo es controlar una red de
actuadores Dynamixel desde un PC, estableciendo la comunicacién con el bus de actuadores a través
del puerto USB, ademas posee librerias de soporte para programar en los entornos de Matlab,
Microsoft Visual Studio, Java, C/C++, Python y LabVIEW.

Este adaptador cuenta con tres puertos de comunicacién, ademas del puerto USB:

e TTL: Conector de 3 pines utilizados con la serie AX de los Dynamixel.

e RS485: Conector de 4 pines utilizados con las series DX, RX, EX y MX de los motores
Dynamixel.

o RS232 DB9: Conector serie estandar RS232 de 9 pines. Es posible usar este puerto para
descargar los programas en ordenadores sin el puerto serie que requieren ciertos robots.

En este caso el puerto de comunicacion que se debe usar es el de RS485, ya que el manipulador cuenta
con tres motores de la serie MX y uno de la serie RX.

Figura 30. Conexion USB2Dynamixel

El manipulador cuenta con un quinto motor encargado de la apertura y cierre de la garra, este es un
motor lineal Firgelli (Fig. 31) ubicado en la chapa de la garra, al igual que su placa controladora (LAC),
la cual se conecta directamente a la fuente de alimentacién, al motor y a la sefial de control. Este
motor recibe su sefial de control a través de un Arduino pro-micro, que, a su vez, se conecta mediante
cable USB al computador al igual que los motores Dynamixel.



Figura 31. Motor Firgelli PQ12

Los cinco motores que posee el manipulador deben ser alimentados por una fuente de 12V. A
continuacion, se muestra el diagrama de conexiones con la fuente.

[l Tierra
Il Ve

B Comunicacién

Figura 32. Diagrama Conexiones Dynamixel

En la figura 32 se puede observar la forma en que van conectados los motores Dynamixel entre ellos,
el primero de la red, en este caso el de la base del robot, se encuentra conectado directamente con el
dispositivo USB2Dynamixel por un costado y por el otro se conecta con el siguiente motor. Los otros
motores se conectan entre ellos de la misma forma hasta que se complete la red, el dltimo motor
recibe la alimentacién por el costado que se encuentre libre de conexiones, es decir que en ese
costado solo cuenta con los cables de vcc y tierra que alimentan toda la red.



. Tierra

B vc

[ Sseiial de Control
PQ12

Figura 33. Diagrama Conexiones Firgelli

Por otro lado, como se puede ver en la figura 33, el motor lineal Firgelli se conecta directamente a la

tarjeta LAC donde se indica en el circulo amarillo, y en el costado derecho se encuentran los pines de
alimentacién y la sefial de control del motor.



4 MODELAMIENTO Y PLANEACION DE TRAYECTORIAS

En este capitulo se describe el procedimiento realizado para obtener el modelo del sistema,
comenzando por la cinemdtica directa, utilizando la formulacién de Denavit-Hartenberg, luego el
desarrollo de la cinematica inversa a través de métodos geométricos, y por dltimo la dindmica
inversa. Todo esto para la planeacion de las trayectorias del manipulador, verificando la capacidad
de los motores para realizarlas e integrando esto en una interfaz de usuario.

4.1 MODELADO DEL SISTEMA

4.1.1 MODELO CINEMATICO

El modelo cinematico es el resultado del estudio de los movimientos de un robot, este se divide en
dos partes, la cinematica directa y la cinemadtica inversa. En un analisis cinematico se calcula la
posicion, velocidad y aceleracién de cada uno de los elementos del robot, sin tener en cuenta las
fuerzas que influyen en el movimiento de este.

4.1.1.1 Cinemdtica Directa
El problema de la cinematica directa busca determinar la posicién y orientacién del efector final del

robot, con respecto a un sistema de coordenadas fijo que se toma como referencia, a partir de los
valores de las articulaciones y los parametros geométricos del robot (Fig.34).

P . N ” \\‘__;‘!
I L)y
8 Y i

’

Figura 34. Pardmetros Geométricos Manipulador y Ejes Coordenados

En este caso, se utiliza la representacion Denavit-Hartenberg para describir la relacién existente
entre los ejes coordenados asociados a cada eslabdn del manipulador, esta representaciéon permite
pasar de un sistema de coordenadas a otro mediante 4 transformaciones basicas que dependen de
las caracteristicas geométricas de cada eslabodn, descritas en la siguiente tabla, y consiste en una serie
de matrices homogéneas compuestas por sub-matrices de traslacién y rotacion.



Articulacion o a d 0
Cadera /2 0 dl 01
Hombro 0 L2 0 02
Codo 0 L3 0 03
Muiieca /2 L4 0 04

Tabla 8. Matriz Denavit-Hartenberg del Sistema

Con la informacién de la tabla 8 se pueden construir las matrices de transformacién homogénea de
cada articulacion, segin la ecuacién 2.1, teniendo en cuenta que la matriz de rotacion se representa
segun el eje en el que se presente esta, es decir, existe una ecuacidn para una rotacién en el eje X
(ecuacidn 4.1), otra para el Y (ecuacion 4.2) y otra para el eje Z (ecuacion 4.3), mientras que la
matriz de traslacion se define por la ecuacion 4.4.

1 0 0

o =[5 st ~an (1)
[ cos@ 0 sind]

foo = | — s(i)nﬁ (1) CO_SOG_ (4.2)
[cosf —sinf 0]

Rz = sig 0 cog 0 (i (4.3)

px

[

La matriz de transformaciéon homogénea resulta de multiplicar las tres matrices representativas de
los movimientos de cada sistema, el primer movimiento representa el grado de libertad propio de
cada articulaciéon (6) y se manifiesta alrededor del eje Z, el segundo consiste en una traslaciéon
espacial entre el punto de origen de los ejes coordenados anterior y el punto de origen de los ejes
coordenados del sistema de la articulacidn actual, por ultimo, el tercer movimiento se refiere a una
rotacion («) alrededor del eje X 0 Y, dependiendo del caso, con el que se completa el posicionamiento.
De esta forma se obtuvieron las matrices de transformacién homogénea del sistema descritas a
continuacion:



Tor =T(z,01).p.T(x,al)

cosf1 -—-sin61 0 O 1 0 0 O 1 0 0 0
Ty, = sinfl cosf1 0 Of |0 1 0 O ] [ 0 cosf1 -—sinf1 0
0 0 10 0 0 1 di 0 sinf1 cosf1l O
0 0 0 1 0 0 O 1 0 0 0 1
cosf1 —sinf1*cosal sinfA1 * sinal al * cos 01
T . = sinf01 cosf1lxcosal —cosf1=+*sinal al=+*sinf1l
01 0 sinal cosal dl
0 0 0 1

Figura 35. Matriz de Transformacién Homogénea Resultante entre los Sistemas de Coordenadas 0y 1

Ty, =T(z,62).p.T(x,a2)

cosf2 —sinf2+*cosaZ2 sinf2xsina2 a2 *cos6O2

T.. — |sin62 cosf2xcosa2 —cosf2«sinaZ a2 xsinf2
12 0 sin a2 cos a2 0
0 0 0 1

Figura 36. Matriz de Transformacién Homogénea Resultante entre los Sistemas de Coordenadas 1y 2

T3 =T(z,03).p.T(x,a3)

cos03 —sinf3*cosa3 sinf3 xsina3 a3 *cosO3

T.. = |sinf3 cosB3 xcosa3 —cosf3*sina3 a3 x*sinbh3
23 0 sina3 cos a3 0
0 0 0 1

Figura 37. Matriz de Transformacién Homogénea Resultante entre los Sistemas de Coordenadas 2 y 3

T3, =T(z,04).p.T(y, a4)

cosB4 xcosad —sinfB4 cosB4 +sinad a4 *cosf4

T., — |sinf4xcosa4 cosf4 sinf4+sina4 a4 xsin64
34 —sina4 0 cos a4 0

0 0 0 1

Figura 38. Matriz de Transformacion Homogénea Resultante entre los Sistemas de Coordenadas 3 y 4

Al multiplicar todas las matrices de transformacion del sistema calculadas previamente se obtiene la
matriz que relaciona todos los sistemas, de forma tal que representa la posicion espacial del efector
final del manipulador con respecto al sistema de referencia fijo en la base de este, en funcién de las
variables articulares, como se ve en la ecuacién 4.5, donde (X Y Z) representan la ubicacion espacial

y el resto de los valores la orientacion.

Tog = To1 * T1p * Taz % T3y



(4.5)
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Reemplazando con los valores de las caracteristicas geométricas del manipulador cada uno de los
términos de la matriz Ty4 se describen a continuacidn:

nx = —sinf1

(4.6)
ny = cos 01 (4.7)
nz=0 (4.8)
ox = sin64 * (cos 01 = sin 02 * sin 83 — cos 81 * cos 62 * cos §3)
—cos 04 * (cos 81 * cos 82 *sin 83 + cos O1 * cos §3 * sin 62) (4.9)
oy = sin04 * (sinf1 * sin 82 * sin 83 — sin 81 * cos 62 * cos 63)
—c0s 04 * (sinf1 * cos 82 xsin 83 + sin 81 * cos 83 * sin 62) (4.10)
0z = cos 84 * (cos 82 * cos 83 — sin §2 * sin §3) — sin 64
* (cos 02 * sin 83 + sin 62 * cos 3) (4.11)
ax = —sin 84 * (cos 81 * cos 62 *sin 63 + cos 1 * sin 62 * cos 63)
— cos 64 * (cos 81 * sin 62 * sin 83 — cos 81 * cos B3 * cos 62) (4.12)
ay = —sin64 * (sin 01 * cos 82 *sin B3 + sin O1 * sin H2 * cos 63)
—c0s 04 * (sinf1 * sin02 xsin 03 — sin 01 * cos 83 * cos 2) (4.13)
az = cos 04 x (cos 82 * sinf3 + sin 82 * cos 63) + sin 64
* (cos 62 * cos 03 —sin H2 * sin H3) (4.14)

X =0.215cos 61 * cos 82 — 0.075 sin 64
* (sin 01 * cos 2 *sin 83 + sin 1 * sin 62 * cos 63)
— 0.075c0s 64 * (sin 61 * sin 62 * sin 63 — cos 61 * cos 63 * cos H2) (4.15)
—0.1698 % cos 01 * sinB2 * sinf3 + 0.1698 * cos 81 * cos B2 * cos 63

Y =0.215sin 681 * cos 82 — 0.075 sin 64
* (sin 61 * cos 82 *sin 83 + sin 01 * sin 2 * cos 63)
— 0.075c0s 64 * (sin 81 * sin B2 * sin 63 — sin 81 * cos 63 * cos 62) (4.16)
—0.1698 * sinf1 * sin 82 * sin 83 + 0.1698 * sin 81 * cos B2 * cos 63

Z = 0.215#*sin62 4+ 0.1698 * cos 82 * sinf3
4+ 0.1698 * sin 62
* c0s 63 + 0.075 * sin 04 = (cos 62 * cos 63 — sin 62 * sin 3)
+ 0.075 * cos 84 * (cos 62 *sinf3 + sin 02 = cos 63) + 0.03031

(4.17)



4.1.1.2 Cinematica Inversa

El problema de la cinematica inversa consiste en hallar los valores de las articulaciones del robot, en
este caso, por medio de métodos geométricos, a partir de la posicién y orientacién del efector final
del manipulador.

Para realizar el desacople cinematico, como primer paso del método geométrico, es necesario
encontrar las coordenadas del punto de la mufieca (Pm) a partir del punto P ubicado en el efector
final, como se puede observar en la figura 39, teniendo en cuenta que este ultimo eslabdn
permanecera siempre paralelo a la base y por eso la coordenada en Z permanecera igual, y aplicando
las relaciones entre tridngulos rectangulos se obtienen las ecuaciones 4.19 y 4.20, y despejando de
estas las coordenadas del punto Pm, se hallan las expresiones para la coordenada Pmx (ecuacién
4.21) y Pmy (ecuacidn 4.22).

Figura 39. Diagrama de Relaciones entre Punto Py Pm



Figura 40. Vista Superior

m = /Px? + Py? (4.18)

P Pm
cosfl =2 =2 (419
m m-—a4
_ Px Pmx
sinfl =—=—— (4.20)
m m-—a4
Px(m — a4)
Pmx = (4.21)
m

Py(m — a4
Pmy = y( L ) (“22)

Luego de realizar el desacople se precede con él analisis para la definicién de los angulos en el brazo,
para el dangulo 6; se obtienen las relaciones trigonométricas de las ecuaciones 4.19 y 4.20 a partir de
la figura 41, y simplificando se puede expresar como la ecuacion 4.23.



Figura 41. Vista Superior Manipulador

Pmy
_> (4.23)

01 =t ‘1(
an Pmx

Para encontrar la expresion que define el angulo 6;se utiliz6 el diagrama de la figura 42, y a partir de
este se obtuvieron las ecuaciones 4.24 y 4.25.

Figura 42. Diagrama 03

r =/Px2 + Py2 + (Pz — d1)2 (4.24)

2 192 2
r¢ =12 +13%4+2%L2 L3 *cosB3 (4.25)



Despejando se obtiene:

93 — ré — 2% — 32
cosf3 = >+ 12+ 13 (4.26)

Y, por otro lado, utilizando la identidad trigonométrica se tiene la ecuacion 4.27, y a partir de esta, se
forma la ecuacion 4.28, que describe la relacién con la que se determina el &ngulo 63. Se debe tener
en cuenta que el signo de la ecuacién 4.27 depende de la configuracion en la que se encuentre el robot
(codo arriba o codo abajo).

sin#3 = ++/1 — cos 032 (4.27)

sin 63)
cos 03

— -1
03 = tan ( (4.28)

El valor de 0;se define de acuerdo a la configuracién que el robot adopte, como se ve en la figura 43,
donde para hallar el segundo dngulo se divide el problema en dos, el angulo a y el angulo (. Si el robot
se encuentra en la configuracién codo arriba se utiliza la ecuacién 4.29, si se encuentra en la
configuracién codo abajo se utiliza la ecuacién 4.30.

Figura 43. Configuracion Codo Arriba (Izquierda) y Codo Abajo (Derecha)

02=a+p (4.29)

02=f-a (4.30)

Segln la figura 44 se pueden determinar las relaciones 4.31 y 4.32, las cuales aplican para las dos
configuraciones posibles del robot.



L3*sen(63
Seenea) L3*cos(63)

Figura 44. Relaciones 62

. (Pz—-dl
p=tan”( ) (4.31)
_y _1( L3 *sin 83 )
“=R A2 ¥ L3 *cos03 (4.32)

La ultima articulaciéon (ecuaciéon 4.41) se obtiene despejando la componente az de la matriz de
transformacion homogénea definida en la cinematica directa (ecuacion 4.14), su simplificacion y
despeje se observan a continuacion.

> cos 02 xsinf3 = 0.5 * (sin(62 + 03) — sin(62 — 63)) (4.33)
cos 83 *sinf2 = 0.5 * (sin(62 + 63) + cos(62 — 63)) (4.34)
cos 02 * cos 03 = 0.5 * (cos(02 + 63) + cos(62 — 63)) (4.35)
sin @2 * sin @3 = 0.5 * ((cos 82 + 03) — cos(02 — H3)) (4.36)

Entonces
az = sin 04 x cos(02 + 03) + cos 04 = sin(62 + 63) (4.37)

Y si

sin 64 * cos(62 + 63) = 0.5 * (sin(64 + 02 + 63) + sin(64 — 63 — 62)) (4.38)
c0s 04 * sin(62 + 63) = 0.5 * (sin(64 + 62 + 63) + sin(64 — 63 — 62)) (4.39)

Se obtiene



az = sin(64 + 03 + 62) (4.40)

— cin—1 _pr_
64 = sin"*(az) — 02 — 63 (4.41)

4.1.2 Modelo Dinamico

Con las ecuaciones que se enunciaron en el capitulo dos se implement6 un algoritmo en Matlab que
calcula punto a punto el torque aplicado en cada articulaciéon durante el desarrollo de la trayectoria,
de esta forma se verifica la capacidad de los motores del manipulador para llevar a cabo el trayecto
planteado.

Primero, se tomaron las matrices de rotacién del sistema enunciadas en la cinematica directa y se
obtuvieron sus respectivas inversas, con esta informacién y las condiciones iniciales establecidas
para el primer sistema de coordenadas se procedid a calcular las velocidades angulares de los demas
sistemas coordenados seguin la ecuacion 2.3, luego la aceleracién angular de los mismos a partir de
la ecuacién 2.4, después la aceleracion lineal segin la ecuacién 2.5, seguidamente se calculé la
aceleracion lineal del centro de gravedad de cada eslabdn con la ecuacion 2.6, esto llevé al calculo de
la fuerza total externa y el momento total externo sobre el centro de masa de cada eslabdn segtn las
ecuaciones 2.7 y 2.8 respectivamente.

Llegado a este punto se continda el proceso calculando la fuerza ejercida sobre cada sistema por el
eslabén inmediatamente anterior para soportar dicho sistema y los sistemas por encima de él segiin
la ecuacién 2.9, asf como el momento ejercido sobre cada sistema por el eslab6n inmediatamente
anterior a partir de la ecuacién 2.10. Todo esto para finalizar despejando la ecuacién 2.11 y hallar la
fuerza aplicada en cada una de las articulaciones del robot.

Para el proceso mencionado anteriormente fueron necesarios los parametros fisicos y geométricos
del robot disefiado, estos se encuentran especificados en la tabla 9.

Eslab6n |Masa (g)|Coordenadas Centro de Masa (mm) Momentos de Inercia g*mm?2

rx ry rz Ixx Ixy Ixz lyy lyz Izz
Cadera |638.14 |35.85 69.79 144.85 1410604.21(65441.44 |64870.66 |1040519.73|232476.39|865060.41
Antebrazo [122.44 {30.98 165.42 53.11 481728.86 |-13435.42 |6482.72 | 59819.62 |[-99360.03 |435505.85
Brazo 261.04 |59.06 267.87 41.20 1575589.1 [182569.79 [240260.46(1117923.7 |717816.37|702019.48
Mufieca |143.04 |-9.43 149.35 -119.01 117388.08 (2965.89 [11417.81 |132535.30 |17997.82 |59179.46

Tabla 9. Parametros Dindmicos del Robot

4.1.3 Simulacion Modelo Dinamico con Solid Works

Una de las principales caracteristicas a tener en cuenta para la construcciéon del manipulador es el
calculo de los actuadores; para ello se utilizé el software de Solid Works para su simulacién. Primero
se realiza un estudio de movimiento en el que se disefia una trayectoria para que el manipulador
alcance sus puntos maximos con respecto a cada uno de sus subconjuntos, esto con el objetivo de
hallar los torques méaximos que necesitara cada motor para el movimiento del manipulador (Fig. 45).



Figura 45. Estudio de Movimiento

En este caso se le indica al efector final, con una carga de 100g, que realice el recorrido haciendo que
los demas eslabones se muevan para realizar la trayectoria que se requiere, este método es conocido
como cinematica inversa, luego se procede a sacar cada una de las velocidades angulares que
requiere cada eslabdén para su movimiento.
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Figura 46. Velocidades Angulares

Con las curvas de velocidad obtenidas (Fig. 46), se procede a realizar un nuevo estudio de
movimiento, en el que se cargan los perfiles de velocidad a cada uno de los actuadores con el fin de
que realice la misma trayectoria que se disefié6 anteriormente y ademas obtener los resultados de
torque que necesita cada motor para el movimiento del manipulador.

Luego, se procedi6 a tomar las mediciones de torque que requiere cada uno de los motores para el
correcto funcionamiento del manipulador.
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Figura 47. Torques

Por ultimo, se compara los resultados de torque (Fig. 47) obtenidos en Solid Works con los datos
técnicos de los motores que se van a utilizar, que para este caso son Dynamixel

Motores Solid Works (N.m) Datasheet (N.m)
Motor Base 0.184 10
Motor Cadera 2.052 7.3
Motor Brazo 0.443 10
Motor Mufieca 0.047 7.3

Tabla 10. Torque de los motores.

Como se observar en la tabla 10, cada uno de los motores Dynamixel cumplen con las condiciones
necesarias para que el manipulador realice la trayectoria deseada.

A continuacion, se muestran los graficos de torques (Fig. 49) obtenidos al probar el mismo trayecto
(Fig. 48) con el que simul6 en Solid Works el algoritmo descrito en la seccién anterior, del que se
puede concluir que los motores seleccionados son capaces de generar el torque necesario para la
realizacion de los movimientos. Cada vez que el usuario plantee una nueva trayectoria se realizara

este calculo como prevencidn, de esta forma se evitan las trayectorias que el manipulador no podra
realizar.
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4.2 INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario disefiada para el manejo del manipulador cuenta con tres ventanas, una
principal (Fig. 50) donde se puede escoger entre dibujar trayectoria y grabar trayectoria.

4 Ventana — X

Dibujar Trayectoria

Grabar Trayectoria

Figura 50. Ventana Principal

El primer botdn, de dibujar trayectoria, abre la ventana de la figura 51, en esta, al hacer clic en el area
de dibujo, aparece una ventana de conversacion donde el usuario debe ingresar el nimero de puntos
de latrayectoria que desea dibujar, y al presionar ok aparece el cursor con el que se indican los puntos
de la trayectoria. La ubicacién espacial de los puntos ingresados se podra ver en la tabla de la derecha
cuando se presiones el botén de calcular trayectoria.

Esta ventana cuenta con un menu en el que se puede seleccionar si se desea una interpolacién lineal
o una interpolacién cibica para el calculo de los puntos de la trayectoria, asi mismo se debe ingresar
el tiempo en el que se debe realizar el movimiento. Cuenta con nueve botones que permiten calcular
la trayectoria, simularla, conectar el robot, enviarlo a la posiciéon de home, ejecutar el movimiento,
desconectar el robot, cargar trayectorias previamente disefiadas, guardar la trayectoria actual y
volver a la ventana principal, ademas de un slider con el que se puede controlar la apertura de la
garra.
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Figura 51. Dibujar Trayectoria

El ultimo botén conduce a la ventana de grabar trayectoria, la idea de esta ventana es que el usuario
pueda mover manualmente el robot a la posicidn que se desee y de esta forma guardar los puntos de
la trayectoria al presionar el boton de grabar trayectoria, estas posiciones se pueden visualizar en la
tabla de la izquierda, cuando se desee parar de grabar se debe seleccionar el checkbox
correspondiente. También cuenta con botones para conectar el robot a la interfaz, simular la
trayectoria disefiada, ejecutar el movimiento, desconectar el robot, guardar la trayectoria actual,
cargar una trayectoria previamente disefiada, enviar a posiciéon de home el robot, y volver a la
ventana principal, ademas de un slider para controlar la apertura de la garra.

El usuario puede crear trayectorias a partir de los puntos donde desea que el efector final se ubique,
con estos puntos se puede generar una trayectoria bien sea a través de una interpolacion lineal (Fig.
52), generando lineas rectas entre punto y punto, o una interpolacién ctbica (Fig. 53), con la que la
trayectoria genera curvas entre punto y punto suavizando los cambios de sentido en esta.
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La ventana que se abre al seleccionar la opcién de grabar trayectoria (Fig. 54) permite al usuario
establecer la comunicacién con el robot y almacenar los valores articulares que este va tomando
durante el proceso de grabacién del movimiento, para luego poder reproducirlo. De esta forma, se
hace posible ensefiar al manipulador trayectorias mas complejas.
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7 Simular
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Control Garra

] | | 3

Figura 54. Grabar Trayectoria

Al presionar el botén de simular, en cualquiera de las ventanas, el programa comienza el calculo de
los valores articulares que el robot debe tomar en cada uno de los puntos de la trayectoria, asi como
de los torques necesarios para esta, una vez finalizados estos calculos se verifica la capacidad de los
motores de realizar la trayectoria. Si cumple con esa condicidn se procede a correr la simulacion

descrita en la figura 55, donde se asignan los valores de cada articulaciéon y se encadenan los
eslabones del robot.
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Luego de compilar la simulacién del robot se puede revisar el movimiento de este en el explorador
de simmechanics como se puede apreciar en la figura 56, este explorador permite al usuario observar
el manipulador desde cualquier angulo, ademas de repetir el movimiento cuantas veces sea necesario

y manipular la velocidad de reproduccién de la simulacion.
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Figura 56. Explorador Simmechanics



5. PRUEBAS Y MOVIMIENTOS BASICOS

En este capitulo se describen las pruebas realizadas al manipulador junto con la interfaz en
diferentes condiciones de trabajo y los resultados observados, entre estas se encuentran las
pruebas de carga, estabilidad y de diferentes trayectorias.

5.1 PRUEBAS DE CARGA

Para las pruebas de carga se plantearon dos trayectorias, una con un recorrido mas extenso
y variaciones significativas entre puntos (Prueba 1), y la otra con variaciones minimas y un
recorrido mas corto (Prueba 2). Cada trayectoria se ejecut6 sin carga como primera medida,
luego se fue afiadiendo carga y se observd el comportamiento del robot ante esto y se
midieron los tiempos de desplazamiento.

5.1.1 PRUEBA 1
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Figura 57. Trayecto Prueba 1

En la figura 57 se observa la trayectoria con la que se realiz6 la primera prueba, esta cuenta con 11
puntos principales y se calcularon los demas puntos con el método de interpolacidn ctibica y un
tiempo de simulacion de 17 segundos, este trayecto cuenta con coordenadas en el eje Y que se
encuentran entre 0.16 y 0.28, y en el eje X entre -0.05 y 0.15.



Carga (g) Tiempo (s)
0 17.65
19.6 17.71
35.8 17.90

Tabla 11. Resultado Prueba 1

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 11, y en la figura 58 se puede detallar el efecto que
tiene la carga en el tiempo en el que se lleva a cabo el movimiento, el cual aumenta levemente a
medida que aumenta la carga.

Tiempo vs Carga
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Figura 58. Grdfico Tiempo vs Carga Prueba 1

En la figura 59 se encuentran los torques calculados para cada motor en cada punto de la trayectoria
en la prueba realizada sin carga, sin embargo, al realizar los calculos variando las cargas los cambios
que present6 fueron minimos.
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Figura 59. Torques Obtenidos Prueba 1

5.1.2 Prueba 2
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En la figura 60 se observa la trayectoria con la que se realiz6 la segunda prueba, esta cuenta con 10
puntos principales y se calcularon los demas puntos con el método de interpolacién cubica y un
tiempo de simulacién de 22 segundos, este trayecto cuenta con coordenadas en el eje Y que se
encuentran entre 0.19 y 0.25, y en el eje X entre -0.05 y 0.08.

Carga (g) Tiempo (s)

0 21.04
19.6 22.52
35.8 22.28
50.5 22.01
69.3 21.10
104.8 21.95
140.5 21.64

Tabla 12. Resultado Prueba 2

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 12, y en la figura 61 se puede detallar el efecto que
tiene la carga en el tiempo en el que se lleva a cabo el movimiento, en este caso, no se observo un
aumento consecutivo en el tiempo empleado por el robot para realizar las trayectorias, sino que se
mantuvo oscilando alrededor del tiempo planteado de 22 segundos.
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Figura 61. Grdfico Tiempo vs Carga Prueba 2

En la figura 62 se encuentran los torques calculados para cada motor en cada punto de la trayectoria
en la prueba realizada sin carga, y en la figura 63 se encuentran los torques calculado con la carga



maxima aplicada, en este caso se puede observar como la carga influye en el incremento de la fuerza
que los motores requieren para realizar la trayectoria programada.
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Figura 62. Torques Sin Carga
T_ 4 Torque Motor 1 T 9 Torque Motor 2
2 2
1 1
0 0
0 50 100 150 50 100 150
Puntos Puntos
T_ : Torque Motor 3 o Torque Motor 4
1.5 0.3
1 0.2
0.5 / 0.1
0 0
0 50 100 150 50 100 150
Puntos Puntos

Figura 63. Torque con Carga Mdaxima



5.2 PRUEBAS DE ESTABILIDAD

Para las pruebas de estabilidad se llevé el manipulador a ciertos puntos criticos verificando su
capacidad para sostenerse en estos, para la primera prueba se ubicaron cada uno de los eslabones
con el objetivo de que el efector final llegara a su punto maximo en el eje Y como se ve en la figura 64.

Figura 64. Prueba Extension 1

Para la segunda la prueba se extendié el manipulador paulatinamente con el objetivo de llegar a su
maxima elongacién horizontal pasando por la posicién que se observa en la figura 65, hasta la
posicion de la figura 66, con lo que se pudo comprobar que el robot el capaz de mantenerse estable
en incluso en sus maximas elongaciones.

Es importante tener en cuenta que para que la base del robot sea estable y pueda sostener el resto
de la estructura como se vio en las pruebas es necesario que este se encuentre anclado en el espacio
de trabajo en el que se va a implementar.



Figura 66. Prueba Extension 3



5.3 PRUEBAS DE TRAYECTORIAS

Haciendo uso de la interfaz previamente descrita se realizaron pruebas con distintas trayectorias
tanto dibujadas como grabadas. En la primera parte, de trayectos dibujados, se variaron parametros
como los tiempos de simulacién y el tipo de interpolacioén, verificando, por medio de la simulacién
del movimiento y la ejecuciéon de este, que el robot logra realizar la mayoria de las pruebas
satisfactoriamente.

En la segunda parte, al grabar trayectos, se midid el tiempo en el que se realizé la grabacién, y luego,
se ejecuto varias veces el mismo movimiento para tomar mas datos de tiempo, estos se resumen en
la tabla 13.

Tiempo (s)
Grabando 28.86
Ejecutando primera vez 24.83
Ejecutando segunda vez 24.87
Ejecutando tercera vez 24.89

Tabla 13. Tiempos de Ejecucion

Se pudo determinar segin los datos obtenidos en la ejecucidon de las pruebas realizadas que al
ejecutar una trayectoria previamente grabada, el manipulador realizard el movimiento
aproximadamente 4 segundos mas rapido que el trayecto grabado.

En general se observé una buena respuesta del robot al manejarlo a través de la interfaz disefiada,
como prueba final se planted una aplicacién donde el manipulador se ubic6 en un punto inicial, donde
debia recoger un masmelo para llevarlo a un punto final, esta prueba se realiz6 tres veces y se pudo
comprobar que el robot logré llegar al mismo punto inicial y final cada vez que se ejecut6 el
movimiento.



6 CONCLUSIONES

La primera parte del proyecto se enfocé en el disefio mecanico del manipulador, donde se decidié
trabajar chapas metdlicas en acero inoxidable debido a la investigacién realizada sobre la
manipulacién de alimentos. Gracias a los estudios realizados en este proceso, se observé que a pesar
de que el grosor de la chapa trabajado es relativamente pequefio y la ldmina, antes del proceso de
fabricacion se puede deformar con cierta facilidad, al realizar ciertos dobleces y afiadir algunos
refuerzos, la estructura adquiere la rigidez necesaria para soportar las cargas a las que se encuentra
sometida.

Gracias a los estudios estaticos que se realizaron por medio del software de SolidWorks se logro
identificar las chapas que podrian sufrir deformaciones debido a las cargas a las que se encuentra
sometidas, esto permitié modificar su disefio inicial con el fin de aumentar su rigidez.

Debido a la configuraciéon antropomdrfica que tiene el manipulador, el espacio de trabajo que
describe es amplio, esto le permite desarrollar un mejor desempefio en las diferentes lineas de
produccién en las que se requiera el uso de este tipo de robots.

La implementacién de rodamientos en cada uno de los ejes que conforman el robot permite un
movimiento mas suave de las articulaciones del manipulador, reduciendo al maximo las fricciones
que se puedan presentar entre eslabones, con esto, se logra disminuir el torque minimo necesario
para llevar a cabo los desplazamientos planteados, mejorando el funcionamiento de los motores.

En la etapa de fabricacién de las piezas disefiadas, se utilizd el torno CNC de la Universidad Militar
Nueva Granada para la produccion de los ejes y poleas del manipulador, en este proceso se logro la
exactitud que se requeria para obtener los ajustes disefiados en los ejes, necesarios en el proceso de
ensamblaje con sus respectivos rodamientos permitiendo un correcto funcionamiento, de la misma
forma se obtuvo el perfil que necesitaban las poleas para encajar con las correas. En este paso, es
importante resaltar la influencia que ejerce la calidad de los materiales al momento de mecanizar, ya
que las caracteristicas de estos materiales, como su dureza, no solo influye en el acabado final de las
piezas fabricadas, sino que también pueden afectar las herramientas con las que se trabaja.

Después del proceso de ensamblaje se realizaron diversas pruebas ejecutando distintas trayectorias
y aunque el manipulador fue capaz de realizar correctamente la mayoria de los trayectos, se observd
que, en determinados puntos, aunque los motores eran capaces de generar el torque necesario para
los desplazamientos, las correas se deslizaban. Gracias a esto, se pudo concluir que, al trabajar con
correas en v lisas, es importante disefiar un sistema para tensarlas, y en el caso de que este no se
pueda implementar se recomienda trabajar con correas dentadas.

Los motores utilizados en este desarrollo ofrecen muchas ventajas, entre estas no solo se encuentra
el hecho de que generan el torque necesario para realizar los movimientos programados, sino que
también brindan informacién sobre la posicion en la que se encuentran, lo que facilitaria en un futuro
la implementacién de un control de posicidn y velocidad, y asi mejorar el desempeno del robot en la
aplicacion que se requiera. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las conexiones de estos
motores se pueden ver afectadas por las vibraciones generadas durante el movimiento del
manipulador, causando problemas de comunicacién entre la interfaz y este, por lo tanto, se
recomienda verificar que efectivamente los cables estén conectados, y si es posible, en un desarrollo
futuro, utilizar cables completos entre motor y motor.



Otro aspecto que se debe tener en cuenta en el momento de seleccionar una fuente de alimentacién
para el manipulador es la corriente maxima que podrian llegar a consumir los motores, de esta forma
se garantiza que estos alcancen los torques esperados y no se presenten problemas de estabilidad y
continuidad en el momento de ejecutar una trayectoria.

Para trabajos futuros se plantea la posibilidad de utilizar un sistema de visién que permita al
manipulador tener un mejor control sobre su drea de trabajo con el objetivo de que el manipulador
pueda desplazarse de una manera adecuada disminuyendo las posibilidades de que se estrelle con
cualquier objeto extrafo o personal de apoyo que se encuentre en el espacio de trabajo en el que este
desempefiado alguna funcién.

También se recomienda tener sensores de fuerza en la pinza con el fin de realizar un control de
presidn a la hora de agarrar el alimento y este se ajuste adecuadamente cuidando la integridad fisica
del mismo, de esta forma se podria garantizar con mayor seguridad la calidad de un producto.
Ademas, este tipo de sensores permiten otorgar la posibilidad de realizar distintos trabajos al
manipulador, desde el mas delicado, como el empaque de huevos, hasta trabajos que requieran
mayor fuerza de agarre como el embalaje de botellas de jugo en cajas de distribucién.

Otro proyecto futuro es el disefio de una variedad de efectores finales que le permitan al robot
adaptarse a aplicaciones un poco mas especificas permitiendo ampliar los sectores de la industria en
la que en el manipulador se desempefie.



Bibliografia

[1] Diccionario Actual, «Diccionario Actual, Actualiza tu Conocimiento,» [En linea]. Available:
https://diccionarioactual.com/actuador/. [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[2] J.P.P.y.M. Moreno, «Definicién de,» 2017. [En linea]. Available:
https://definicion.de/articulacion/. [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[3] SIEMENS, «PLM Automation Siemens,» [En linea]. Available:
https://www.plm.automation.siemens.com/global/es/our-story/glossary/computer-aided-
design-cad/12507. [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[4] J.P.P.y. M. Merino, «Definicion de,» 2012. [En linea]. Available: https://definicion.de/carga/.
[Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[5] 3D Cad Portal, «3D Cad Portal,» [En linea]. Available: http://www.3dcadportal.com/chapa-
metalica-sheet-metal.html. [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[6] ALEGSA, «Diccionario de Informatica y Tecnologia,» [En linea]. Available:
http://www.alegsa.com.ar/Dic/controladora_de_periferico.php. [Ultimo acceso: 20 Enero
2018].

[7] «ARQHYS,» [En linea]. Available: http://www.arghys.com/construccion/deformacion.html.
[Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[8] J.P.P.y.M. Merino, «Definicién de,» 2012. [En linea]. Available:
https://definicion.de/diseno/. [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[9] Motor GIGA, «Motor GIGA,» [En linea]. Available:
https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/eje-geometrico-definicion-significado /gmx-
niv15-con193945.htm. [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[10] «Tecnologia Pirineos,» [En linea]. Available:
http://tecnologiapirineos.blogspot.com.co/2012 /11 /esfuerzos-tipos-de-esfuerzos.html .
[Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[11] A. L. C.]. A. C. E. Victor R. Gonzalez Fdez, «Control y Robotica,» [En linea]. Available:
http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0708/archivos/_15/Tema_5.4.htm. [Ultimo acceso:
20 Enero 2018].

[12] J. P. P.y. M. Merino, 2013. [En linea]. Available: https://definicion.de/estabilidad/. [Ultimo
acceso: 20 Enero 2018].

[13] BBVA, «Fundéu,» 23 Julio 2010. [En linea]. Available:
https://www.fundeu.es/consulta/funcionalidad-2258/ . [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[14] «EcuRed,» [En linea]. Available: https://www.ecured.cu/Interfaz_de_usuario . [Ultimo acceso:
20 Enero 2018].



[15] V. R. Gonzalez, «Robots Industriales,» Marzo 2002. [En linea]. Available:
http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204 /ctrl_rob/robotica/industrial.htm. [Ultimo
acceso: 20 Enero 2018].

[16] Instituto Politécnico, «Introduccion al Modelado de Sistemas Fisicos,» [En linea]. Available:
http://rephip.unr.edu.ar/xmlui/bitstream/handle/2133/4422/21502-
15%20TECNOLOGIA%20DE%20CONTROL%20-
%?20Introduccion%20al%20modelado%20de%20sistemas%20fisicos.pdf?sequence=2.
[Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[17] «Nextcom Robotics,» Julio 2012. [En linea]. Available:
https:/ /nextcomrobotics.wordpress.com/glosario/ . [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[18] «Definicién ABC,» 2007. [En linea]. Available:
https://www.definicionabc.com/tecnologia/robotica.php. [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[19] «Sistemas,» 2014. [En linea]. Available:
https://www.mastermagazine.info/termino/6676.php . [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[20] J. P. P.y. A. Gardey, «Definicién de,» 2014. [En linea]. Available:
https://definicion.de/transmision/. [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[21] «Concepto Definicién,» 7 Octubre 2014. [En linea]. Available:
http://conceptodefinicion.de/trayectoria/ . [Ultimo acceso: 20 Enero 2018].

[22] M. R. Arantxa Renteria, Roboética Industrial, Fundamentos y Aplicaciones, Madrid, Espafia:
McGraw-Hill, 2000.

[23] F. R. Cortés, Robotica, Control de Robots Manipuladores, México D.F.: Alfaomega, 2011.
[24] G. M. P., Robética Industrial Tecnologia, programacion y aplicaciones, McGraw-Hill, 1990.

[25] P. C. Marco Antonio, C. ]. Erik Valdemar y Z. N. Daniel, Fundamentos de Robotica y
Mecatroénica con Matlab y Simulink, México D.F.: Alfaomega, 2015.

[26] B. Richard G. y N. |. Keith, Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, México D.F.: McGraw Hill,
2008.

[27] A. Barrientos, L. F. Peiiin, C. Balaguer y R. Aracil, Fundamentos de Rébotica, Madrid, Espaia:
McGraw Hill, 1997.

[28] ].]. Craig, Robdtica, Pearson Educacidn, 2006.

[29] ]. F. Correa Caicedo, I. ]. Osorio Parra y A. Jaramillo Botero, 1998. [En linea]. Available:
http://www.wag.caltech.edu/home/ajaramil/libro_robotica/planeacion_de_trayectorias.pdf.
[Ultimo acceso: 15 Febrero 2018].

[30] D. E. Florez Vergara y F. C. Castro Riveros, «Repositorio UMNG,» 10 Noviembre 2014. [En
linea]. Available:



http:/ /repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654 /13646 /1 /LibroDeGrado.pdf. [Ultimo
acceso: 15 Febrero 2018].

[31] «Planificacién de Trayectorias,» [En linea]. Available:
http://www.isa.cie.uva.es/~maria/trayectorias.pdf . [Ultimo acceso: 15 Febrero 2018].

[32] «Practicas de Robdtica utilizando Matlab,» [En linea]. Available:
http://nbio.umh.es/files/2012/04 /practica5.pdf. [Ultimo acceso: 20 Febrero 2018].

[33] L. Acosta Sanchez y M. Sigut Saavedra, «Sociedad, Ciencia, Tecnologia y Matematicas 2005,»
2005. [En linea]. Available: https://imarrero.webs.ull.es/sctm05/modulo2lp/1/msigut.pdf.
[Ultimo acceso: 20 Febrero 2018].

[34] E. Kanako, N. K. y I. Kiyoto, «Placement-Position Search Technique for Packing Various
Objects with Robot Manipulator,» de IEEE International Conference on Systems, Man, and
Cybernetics, Budapest, Hungary., 2016.

[35] Y. V. Hote, «PI Controller Design for One Joint Robotic Arm,» de Control, Automation, Robotics
and Vision (ICARCV), 2016 14th International Conference, Phuket, Thailand, 2016.

[36] H. Atsushi, E. Gen, S. Koichi y N. Hiroyuki, «Design of a Weight-compensated and Coupled
Tendon-driven Articulated Long-reach Manipulator,» IEEE/SICE International Symposium on
System Integration, p. 598 - 603, 2016.

[37] K. Sehun, X. Wenjun, G. X. y R. Hongliang, «Preliminary Design and Study of a Bio-inspired
WireDriven Serpentine Robotic Manipulator with Direct Drive Capability,» IEEE International
Conference on Information and Automation, p. 1409 - 1413, 2016.

[38] Y. Haibin, «An overall structure optimization for a light-weight,,» de IEEE, n? 11th Conference
on Industrial Electronics and Applications (ICIEA), 2016.

[39] S. Mohammad Reza, A. Yaghoub y H. Rana, «<Mechanical Design, implementation and tracking
control of a seven degree of freedom redundant manipulator using discontineous lyapunov-
based controller,» de International Conference on Robotics and Mechatronics, Tehran, Iran,
2014.

[40] O. Malicum y S. Jeroen, «Alternative grippers for the Assistive Robotic Manipulator,» de IEEE,
n? 9th International Conference on Rehabilitation Robotics, 2005.

[41] N. P. Navarro Narvaez, Modelado Cinematico y Dindmico de un Manipulador de 5 Grados de
Libertad Articulado Verticalmente, Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Peru, 2011.

[42] M. Ramezani y ]. Baltes, «kAUTMan: Design, Development and Control of Multi-DoF
Manipulators for use in Robotics and Automation Demands,» de International Conference on
Robotics and Mechatronics, Tehran, Iran, 2016.



[43] A. Orekhov, C. Black, ]. Till, S. Chung y C. Rucker, «Analysis and Validation of a Teleoperated
Surgical Parallel Continuum Manipulator,» IEEE Robotics and Automation Letters, vol. I, n2 2,
pp. 828 - 835, 2016.

[44] «Panaderia y Pasteleria, Otro oficio en potencia,» Dinero, 25 Diciembre 2014. [En linea].
Available: https://www.dinero.com/empresas/articulo/estudios-panaderia-pasteleria-
colombia/204392. [Ultimo acceso: 2018].

[45] IDE, «Robots en la industria alimentaria,» Revista IDE, 6 Noviembre 2017. [En linea].
Available: https://ide-e.com/wp/robots-en-la-industria-alimentaria/. [Ultimo acceso: Agosto
2018].



