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Diseno, construccion y puesta en marcha de un brazo
robotico redundante 7DOF

Design, Construction and Commissioning
of a 7TDOF Redundant Robotic Arm
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Resumen

En este articulo se presenta la totalidad del proceso de disefio, analisis y construccion mediante la tecnologia de
prototipado rapido por Fusion Deposition Modeling (FDM) en ABS de un brazo robdtico de 7 grados de libertad,
pensado para asistir actividades académicas y de investigacién en el Laboratorio de Sistemas Robéticos Inteligen-
tes de la Universidad Nacional de Colombia. Su disefio liviano, libre de juegos, es disefiado para su Manufactura
y ensamble (DFMA) y el desarrollo de una interfaz de usuario en C++, usando librerias de QT permitiendo asi la
programacioén, ejecuciéon y monitoreo de rutinas con precision. El desempefio del robot obtenido satisface los
objetivos y requerimientos del Laboratorio.

Palabras clave: Robot de 7 grados de libertad (GDL) , QT, manufactura aditiva (MA), Dynamixel,
robotics, Robot de bajo peso.

Abstract

In this article is presented the design, analysis and construction of a 7 degrees of freedom robot made by Fu-
sion Deposition Modeling (FDM) thought to attend academical and research activities in the Intelligent Robotics
Systems Laboratory of Universidad Nacional de Colombia. Lightweight design with zero tolerance fitting for its
manufacturing and assembly. Also the development of an interface in C++, using QT libraries to allow the tasks
programming, execution and monitoring. The performance of the robot meets the objectives and requirements
of the Laboratory.

Key word: 7 degrees of freedom (DOF) Robot, QT, additive manufacturing (AM), Dynamixel, robo-
tics, Lightweight Robot.
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I. Introduccion

El desarrollo de la capacidad productiva de un
pais estd fuertemente ligado al avance tecnolo-
gico que provee formas cada vez mas eficientes
de transformacion de materia prima con altos
niveles de flexibilidad y adaptacion a las dina-
micas del mercado. Muchos de los desafios que
hoy vive la industria pueden afrontarse mediante
el uso eficiente de robots, cuyo desarrollo hacia
aplicaciones flexibles y autdnomas es una de las
tecnologias que esta impulsando las cadenas de
produccion de ultima generacion [1]. Esto ha lle-
vado en gran medida al desarrollo de investiga-
ciones en el ambito académico e industrial sobre
los temas que rodean al campo de la robdtica.

Dentro de los diferentes tipos de robots, se desta-
can los brazos robot, cuya configuracién emula la
del brazo humano.

Este tipo de robots son ampliamente usados en
aplicaciones industriales como ensamblaje, pin-
tura, soldadura, manipulacion, entre otras.

En un proyecto anterior de Ingenieria Mecatroé-
nica realizado en la Universidad Nacional de Co-
lombia sede Bogotd [2], se desarrollé un brazo
robodtico de 7 GDL basado en el disefio del robot
LightWeight del DLR (Agencia Espacial Alemana)
y KUKA Robotics[3]. Las principales deficiencias y
problemas del prototipo anterior fueron: juegos
mecanicos excesivos, proceso de ensamble demo-
rado y complejo. A partir de este primer prototipo
surgio el proyecto de realizar un nuevo disefio del
robot para corregir los problemas presentados y
poder brindar una plataforma de desarrollo y un
entorno de aplicacion en el drea de robdtica ade-
cuados para la investigacién y estudio de estra-
tegias para la solucién de la cinematica inversa,
generacion de trayectorias, estrategias de control
y la comprension del comportamiento mecdanico
y de estabilidad de este tipo de mecanismos.

En los ultimos afios se han desarrollado brazos de
7 GDL comerciales como el TracLabs [4], el de Ro-

botnik [5], Kuka R [7] y de investigacion como el
de la Universidad de Corea [9]. También existen
trabajos relacionados con la solucidén cinematica
de estos manipuladores en [6][10][11]. La princi-
pal caracteristica de los brazos seriales con mas
grados de libertad es que permiten una mejor
postura del robot en el espacio articular [2].

El desarrollo de este proyecto presenta varios de-
safios que hacen necesaria la implementacién de
una metodologia de disefio clara, que permita la
transmision efectiva de los requerimientos y ne-
cesidades planteadas en una primera fase, a tra-
vés de todas las etapas de disefio; desde la iden-
tificacién y analisis del problema, pasando por la
generacion de conceptos, el disefio de detalle, la
manufactura y el ensamble para llegar a un pro-
totipo final que sea funcional y que cumpla con
especificaciones de ingenieria definidas.

Este articulo estd organizado como sigue: en la
seccion 2 se discute el proceso de diseio del ro-
bot, en la seccion 3 el analisis cinematico directo
e inverso, en la seccién 4 el proceso de manufac-
tura del robot, en la seccidn 5 la interfaz grafica y
comunicacion, en la seccidn 6 se presenta el ana-
lisis de resultados y finalmente se presentan las
conclusiones del trabajo realizado.

Il. Diseno

El disefio del robot de 7 GDL siguid se disefio se-
gun la el esquema presentado en la figura 1.
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Figura 1. Metodologia propuesta en el curso Proyecto
Aplicado de Ingenieria [15]
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Se destacan las siguientes etapas:

A. Identificacién del problema

En esta etapa se realiza el estudio de las necesi-
dades del cliente mediante encuestas y consultas
para definir sus requerimientos. Posteriormente
se analizan los antecedentes del problema, se
hace un estudio de prefactibilidad y de bench-
marking para definir el contexto del desarrollo del
proyecto.

Se hace el despliegue de la funcidn de calidad
(QFD)[15] la cual permite definir cuales especifi-
caciones de ingenieria son mas importantes para
suplir las necesidades del cliente.

Los requerimientos de cliente con mayor valor en
la ponderacidn fueron: peso reducido, reduccidn
de juegos mecanicos, acople adecuado entre es-
labones, y eliminar las cargas axiales y radiales so-
bre los ejes de los motores.

B. Diseno conceptual

En esta etapa se hace un andlisis funcional de
todo el sistema, a partir del cual se definen sis-
temas y subsistemas (ver figura 2). Esto permite
dividir el problema y generar los conceptos de so-
lucion relacionados con cada una de las subfun-
ciones del robot. Se propusieron alternativas de
solucién en cuanto a tipos de motores, tipos de
controlador, comunicaciones, tipo de mecanismo
de manipulacién (Gripper) y seguridad. A partir
de estas consideraciones se generan conceptos
globales de solucién y se seleccionan uno o va-
rios conceptos dominantes, en un proceso itera-
tivo mediante el uso de matrices pasa no pasay
matrices de Pugh [14]. Se usan como criterios de
seleccion las especificaciones de ingenieria, los
requerimientos del cliente definidos en la etapa
previa y criterios econémicos y de factibilidad. El
concepto o solucidn global dominante se resume
en las tablas I, Il y lIl.

C. Diseno de detalle

A partir del andlisis a nivel de sistema desarrolla-
do en la seccion anterior, se define la arquitectu-
ra del robot con todos sus componentes como se
muestra en la figura 3. En este diagrama se desta-
can los siguientes subsistemas:

e Estructura: Es la estructura para dar apoyo y
soporte a los componentes mecanicos y elec-
trénicos, a las cargas externas y al material a
manipular, brindando la resistencia vy la rigi-
dez necesaria para un funcionamiento ade-
cuado sin fallas que garantice la repetibilidad
y la precisién de los movimientos.

e Subsistema de potencia mecdnica: Son todos
los componentes que permiten transformary
transmitir potencia a los elementos méviles o
eslabones del robot. Estd compuesto por los
servomotores Dynamixel que cuentan con un
sistema de control y de potencia embebido y
con un médulo de comunicacidn serial TTL.

e Proceso de informacion: En este bloque se
encuentran todos los elementos que permi-
ten el control, comunicacién e interfaz con el
usuario. Todos estos procesos se desarrollan
en un PC a través de software standalone de-
sarrollado para la operacion y monitoreo del
robot.

e Suministro de energia: Abastece a todos los
maodulos con energia eléctrica, de modo que
se puedan desarrollar cada una de las funcio-
nes especificas.

Del concepto de solucién se procedio a realizar un
disefio basado en las geometrias necesarias para
permitir el acople de motores y eslabones como
se puede ver en la figura 4 donde se muestra uno
de los subensambles del robot.

A continuacién se realiza un analisis cinematico
inverso y directo, de cargas estaticas y dinamicas
sobre cada uno de los eslabones del robot. Para
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esto se desarrolla un script en Matlab que se divi-
de en las siguientes secciones:

1.

Informacion de
tarea o rutina
(Programa)

Materrial a
manipular

Informacién
del material

Energia
Eléctrica

Generacion de trayectorias: Genera una tra-
yectorias entre dos puntos criticos ya sea en el
espacio de la tarea o de las articulaciones con
perfiles trapezoidales de movimiento que pre-
sentan tiempos de aceleracién de entre 100 y
200ms para generar cargas dindmicas criticas.

Calculo de la dinamica de los eslabones: A par-
tir de los perfiles de movimiento generados, se
realizan calculos de cinematica directa e inver-
sa para cada articulacion, los cuales se ven en
la seccion lll, hallando velocidades y acelera-
ciones. Este script permite ademas simular el
movimiento del robot mediante la herramien-
ta Peter Corke [12] en Matlab (ver figura 5)

3.

Cdlculo de cargas: A partir de la cinematica de
los eslabones y del conocimiento de dimen-
siones, masas, momentos de inercia y carga,
se aplica el método de Newton-Euler; partien-
do desde el efector final y propagando las car-
gas hasta llegar a la base.

Las ecuaciones aplicadas a cada eslabdn son
las correspondientes a la segunda ley de New-
ton y a las ecuaciones de Euler sobre los ejes
principales. Se empieza aplicando la expre-
sién vectorial de la ecuacidn 1 para hallar la
fuerza de reaccion sobre la la articulacion del
eslabdn, denotada Fr que dada por la ecua-
cion (1):

(1)

Fr=(m_+mcarga)a,—F _—F

peso carga;

Captar informacién

de la configuracién
el robot

v

Procesar
informacion

Visualizacion

f 3 Estado

del robot

Comprobar seguridad
del robot (nivel reactivo)

Agarrar

Evitar
sobrecargas
Transformar
Entregar potencia £ Eléctria Transmitir
i para el movimiento |—3| o1 Mecanica |—>| potenciaa
| i o] SR | nrcomene | delos motores o motor) eslabones
Suministrar energfa
Generar accién de control |
Comprobar seguridad Generar puntos Comunicar puntos 5
Capturar lculs
prom enlaterea (3| delatrayectoria (3 alsistemace  [—3 [ CALUeraccion
(nivel preventivo) (espacio articular) control Valores de
Sensores
Garantizar
rigidez e
Garantizar *
resistencia

> | material

Transmitir cargas

Evitar mov.
relativo entre

pieza y TCP

a trave
de la estructura
Brindar soporte mecanico
Accionar
| nomacion [ accén e aiper [ sitem de
[ iop sueccion |—

Sujetar pieza

-Mampu\ar Presentar info. de conf. del robot
g

Presentacion de
Valores

Material
manipulado

Figura 2. Diagrama de caja gris

Categoria Movimiento controlado de Eslabones
Concepto [Servomotor| Sistema | Comunica- | serial asin-|Control PID
Dominante de control cién crona (TTL-

embebido RS232)

en un ser-

vomotor

Sujetar material

Acople | Reducir peso | Gripper |Eléctrico| AlImohadi-
mediante del robot (Serial o llas antides-
rodamien- | (disminuir re-| paralelo) lizantes

tos querimientos
de potencia)

TABLA I - CONCEPTO GLOBAL DOMINANTE 1
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Categoria

Concepto | Opciones predefinidas |Interfaz Stan-

Dominante | y parametros configura- | dalone en PC |interfaz en QT|(modo manual)

bles para programar

Categoria: Interfaz entre usuario y robot

Programar

Seguridad

Gamepad Verificar tarea: |Retroalimetacion

valores limites de los motores

(nivel preventivo)| (nivel reactivo)

Tabla II - CONCEPTO GLOBAL DOMINANTE 2

Suministrar E. Eléctrica

Categoria

Estructural

Concepto Utilizar geometrias Usar polimeros Utilizar acoples con | Fuente DC 14V. 10A
Dominante |sencillas (Robot UR3| termotransferibles rodamientos y eje
Prototipado rapido)

Tabla III - CONCEPTO GLOBAL DOMINANTE 3

donde Fpm es lafuerza de peso del eslabdn y Fcar-
ga es la fuerza de peso producida por la carga del
efector final. Por otro lado se tiene la ecuacién (2)
en la que se expresa el momento de reaccion M.

Oy WWy  —Wgly
M, = [Igg,Iy,Iz] —W Wy Qyy WyW )
Wy — —W Wy o,
- Mca'rga - MFT

Ahora se procede a propagar fuerzas y momentos
a los eslabones restantes como se muestra en las
ecuaciones 3y 4.

F =ma-F _—F_ 3)
ri i pesoi ri+1:
Ay WoWy —WgWy
M, = I, I, L] |~w.wy, oy Wy Wy @
WzWy —WyWy Q

- r(i+1) — MFM - MFT(,L-_'_]_)a

donde F_y M _son la fuerza y el momento de re-
accion en la i-ésimo articulacion respectivamen-
te. M., v F,,,) corresponden al momento de
reaccion hallados para el eslabon (i+1) y M, _
corresponde al momento producido por la fuerza
de reaccion del eslabodn (i+1), mies lamasay aila

aceleracion del i-ésimo eslabon.

Es importante tener en cuenta que las aceleracio-
nes y velocidades deben estar expresadas en el
sistema coordenado del eslabdn y ubicadas en su
centroide.

Motoreductor

Control PID

omunicacio
>

Sistema de generacién
de movimiento

Suministro de
energia

Figura 3. Arquitectura del robot de 7GDL

Calculo de
cinematica
Generacion de
Trayectorias

Soporte de
material a
menipular

Seguridad

Proceso
de informacién - CPV

I

Estructura de soporte

Figura 4. Subensamble de uno de los eslabones del
robot
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Esto se logra mediante las matrices de rotacidn
de cada eslabdén y mediante la aplicacion de mo-
vimiento relativo.

Este anadlisis permite obtener los elementos rele-
vantes para un analisis de esfuerzos: reacciones
en los extremos de los eslabones, aceleraciones,
cargas y torques inerciales.

Finalmente se procede a realizar un analisis de
elementos finitos (FEM) mediante el software
Ansys®(ver figura 6), tomando las cargas halladas
en la etapa anterior.

Este proceso permitié hallar piezas y geometrias
criticas que en posteriores iteraciones fueron mo-
dificadas y mejoradas para brindar mayor resis-
tencia y rigidez al brazo robdtico.

Figura 5. Simulaciéon de movimiento del robot de
7GDL

ANSYS

R16.0

Displacement.mag '
7.817

% 104 [m]

Figura 6. Analisis de elementos finitos sobre una de
las piezas criticas del robot

El analisis de elementos finitos sobre cada una de
las piezas del robot, después de las iteraciones y
optimizaciones realizadas, permite llegar a un di-
sefio final con un factor de seguridad de 3. El cual
dadas las condiciones de carga, el conocimiento
del material y el andlisis detallado desarrollado,
es aceptable segun [13].

Illl.  Modelo geométrico directo e inverso

A. Cinematica directa

Para resolver el problema geométrico di-
recto del robot de 7 GDL, a partir del esque-
ma de la figura 7, se utiliza la convencién de
Denavit-Hartemberg modificada y corresponde
con la asignacion de sistemas de coordenadas
como se aprecia en la figura 7; los parametros
de DH obtenidos, se presentan en la tabla IV.
Es importante destacar que la configuracion del
robot escogida tiene la particularidad de que
tiene grupos de ejes de articulacidon coinciden-
te, simplificando el desarrollo de la cinematica
directa e inversa.

A partir de esta tabla se puede hallar la trans-
formada homogénea que relaciona los sistemas
coordenados del eslabodn de la articulacion iy el
del eslabdn i B1 a partir de la siguiente expre-
sién:

601' —801 0 a;—1
0 . sﬁicai_l c@icai_l =S80 —1 —sai_ldi (5)
T sﬁisai_l c@isai_l COi—q COéi_ldi
0 0 0 1

A partir de la matriz de transformacion homogé-
nea, obtenida segun DH para cada eslabdn, se lo-
gra el modelo geométrico directo que relaciona
el efector final con la base, expresado en la ecua-
cion (6):

°T ,=°T 'T,*T °T *T .°T °T, (6)
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i a-1 a-1 d 0

1 0 0 L q,

2 /2 0 0 q,+m

3 /2 0 L+L, q,+m

4 /2 0 0 q,+m

5 /2 0 L+L, q,+m

6 /2 0 0 q,+ m2

7 n/2 0 L, q,
Tabla IV - Parametros DH para el Robot de 7GDL

Yo

Figura 7. Esquema de los eslabones del robot de
7GDL [2]

La matriz °R, = °T_(1: 3;1 :3) corresponde con la
orientacién del efector final, que se expresar en
angulos de euler (rotacion al rededor del eje X,Y y
Z de la base) asi:

6 — arctan <—"T§1—i_’r132>

33
. 723 /sin(5) 7
« = arctan (—Tlg/sin(ﬁ)) , (N
o 732/8in(f3)
v = arctan (—Tgl/sin(ﬁ)>

Existe una singularidad en esta representacion
para 3 = 0 que se puede solucionar aplicando:
p=0,a=0y=a-an2(-r,,1r

Adicionalmente se tiene que en coordenadas car-
tesianas, el efector final se ubica en la posicion
dada por la ecuacion 8.

[x y: 2] =(T/(1:3 4)" (8)

Dado que se trata de un robot de 7GDL la posiciéon
y orientacion del robot se puede definir comple-
tamente mediante 6 coordenadas generalizadas,
existe un séptimo parametro por definir. En este
caso se trata del angulo del codo (¢) medido en-
tre el plano vertical y el plano formado por el pun-
to del efector final y de las articulaciones 2 y 4. [2]

||N'uert NLWR||>
||N'uert . NLWR” ,

singp = /1 — cos? ¢, 9)

( sin ¢ >
( = arctan
CoS

COS @ = COS <

vertical plane

Figura 8. Esquema para el desarrollo de la cinematica
del robot [2]

donde N _es el vector normal al plano vertical y
N, . corresponde al plano formado por el codo, la

mufieca y el efector final del brazo (ver figura 8).

B. Cinematica Inversa

Dado que se trata de un robot redundante debido
al séptimo grado de libertad, el desarrollo de la ci-
nematica inversa tiene multiples soluciones den-
tro del espacio de trabajo (subespacio del espacio
Euclideo tridimensional) dadas por el pardametro
@ explicado en la seccidn anterior.
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A pesar de que la solucion del problema cinema-
tico inverso es en general mucho mas compleja
qgue la solucién de la cinematica directa, la con-
figuracion del robot de 7GDL donde los ultimos
3 ejes de articulacidn son coincidentes permite
utilizar el procedimiento de desacople cinematico
gue permite calcular los valores de las primeras
4 articulaciones mediante la posicién (x,y,z) y el
parametro y y los valores de las articulaciones 5,6
y 7 mediante la orientacién (, y ). Para esto es
necesario disponer los ejes 5, 6 y 7 de tal manera
que su origen este ubicado en la articulacion 5.

El desarrollo detallado del calculo de la cinema-
tica inversa mediante el método de desacople ci-
nematico se puede ver en [2]. A continuacién se
muestran algunas generalidades y los resultados
obtenidos.

Posicion

El desarrollo de la siguiente expresion y la geo-

metria mostrada en la figura 8 permiten hallar los

valores de las primeras 5 articulaciones.
X

=T, 'Ty T3 T, ' T (6)

Tp(q1, 2,43, qa) =

S B
_ o oo

Orientacion

Ya que se tiene la posicién de la muieca (ori-
gen de la articulacion 5), se procede a calcular la
orientacién del efector final, la cual depende de

q5; 46y q7:
‘R, = ("R) 'R, (10)

donde “R; se halla reemplazando los valores de
las articulaciones 1 a 5 halladas en el analisis de
posicién. La matriz ”R7 se obtiene de la matriz de
rotacién correspondiente a los giros al rededor de
X, Yy Zconvalores a, Sy 7, respectivamente.

El cdlculo de la matriz °R, permite despejar los va-
lores de g5,q6 y q7[2].

IV. MANUFACTURA DEL ROBOT

Para llevar a cabo al manufactura del robot fue
necesario analizar la disponibilidad de recursos
y equipos para el desarrollo del proyecto. Como
primera parte se analizaron aspectos como cos-
tos, tipo de material, mantenimiento, velocidad,
versatilidad, espesor y precision.

Se encontré que el costo de la impresidn 3D pue-
de variar segun diferentes conceptos basicos que
dependen de la pieza y el método de impresion
que al final se veran reflejados no sélo en costos
sino también en la calidad de impresién. Después
de analizar varias alternativas se decidié realizar
la fabricacién en impresién 3D usando la impreso-
ra 3D MakerBot R®Replicator 2x, disponible en el
Laboratorio de Ingenieria Mecatrdnica.

Esta maquina emplea una tecnologia de depo-
sicion de hilo fundido. Requiere del software:
MakerBot MakerWare el cual traduce los mode-
los de piezas de CAD a comandos para la Maker-
Bot Replicator 2x.

El material empleado es el ABS (Acrilonitrilo-Bu-
tadieno- Estireno), un material apto para soportar
altas tensiones, esfuerzo a impacto y flexion, re-
sistente a la radiacién UV para aplicaciones al aire
libre si se afiaden estabilizantes.

V. INTERFAZ GRAFICA Y COMUNI-
CACION.

A. Comunicacién serial con los servo-
motores

Para la comunicacién de los servomotores es ne-
cesario descargar unas librerias en C++ desarro-
lladas en Qt®. Estas permiten poder tener una
comunicacion entre la interfaz y los servomotores
y de esta manera poder acceder a sus registros.

Adicionalmente es necesario la instalacién de los
drivers para poder tener comunicacion entre el
computador y los servomotores, estos se encar-

Escuela Tecnologica Instituto Técnico Central

39



40

gan de configurar el puerto y el bus para asi poder
leerlos a través del uso de la libreria USB2Dyna-
mixel.

B. Desarrollo Interfaz Grafica

La interfaz grafica es desarrollada en el entorno
de programacidon Qt, a través de la interfaz se
logra hacer la operacion del Brazo Robdtico de
7GDL. Con la interfaz se ejecutan rutinas pre-pro-
gramadas de pick and place y se realizan rutinas
de hasta 20 puntos definidos por el usuario.

Igualmente permite una operacion de modo
Manual en donde el usuario asigna valores al
robot ya sea en el espacio articular o en el es-
pacio de trabajo. La programacién de la inter-
faz y considerando la concurrencia de los pro-
cesos (Visualizacién, Lectura servos, comando
servos), se ha implementado en tres hilos de
programacion; en el proceso comando servos
incluye calculos de trayectorias, cinematica in-
versa, cinematica directa y movimiento del ro-
bot. En la figura 9 se visualiza la pantalla prin-
cipal de la interfaz. Aqui se muestran las dos
opciones de operacién: manual y automatica.
Dentro del modo automatico existen tres tipos
de rutinas:

8ne AYAHUASCA

‘Operation Mode
Rutina Preprogramadas

Modo Manual

Pick and Place ror :
Cinemitica inversa
Prusba
o= Q5=

Rutina personalizada 2= 6=

Q3= Q=

Figura 9. Ventana de la interfaz AYAHUASCA recién
se ejecuta.

e Pick and Place: Esta opcion permite realizar
una rutina de Pick and place en donde el ro-
bot parte de una posicién inicial, se desplaza
hacia las coordenadas en el espacio de traba-
jo de la pieza a recoger y posteriormente se
dirige a la posicion final en donde se deja la
pieza.

e Prueba: En esta rutina, el robot se desplaza a
su posicion de HOME y luego realizara un mo-
vimiento por cada articulacién con el fin que
el usuario pueda verificar problemas con al-
gln servomotor. Posterior a estos movimien-
tos el robot retornard a su posicién de HOME.

e Rutina personalizada: En esta rutina se defi-
nen hasta 20 puntos que se ingresan de dos
maneras: 1,- ingresar los valores de las coor-
denadas del punto en el espacio de trabajo,
e igualmente se selecciona el tipo de movi-
miento que se desea: lineal o de tipo articu-
lar. 2.- Leer la posicién actual del robot, ésto
permite que sin activar el torque en los mo-
tores se logre ubicar el robot manualmente
en la posicidon y orientacidon deseada, se leen
los valores de cada motor y se actualizan en
la interfaz.

VI. ANALISIS DE RESULTADOS

Al terminar el proyecto se hace una evaluacién
de las especificaciones de ingenieria y los valo-
res limite definidos al comienzo del mismo. Los
resultados se resumen en la tabla V donde se
muestra que el disefio se ha enfocado en resol-
ver los principales problemas presentados por
el cliente: peso, alcance y repetibilidad, logran-
do cumplir con los valores objetivos definidos.
Sin embargo, no se cumple el valor objetivo de
velocidad, ligado directamente con la potencia
de los servo motores, y por tanto no es un pa-
rametro que puede ser ajustado para el diseio
en especifico.

Por otro lado, en la figura 10 se puede apreciar el
modelo CAD desarrollado y finalmente en las fi-
gura 11 se muestra el robot desarrollado después
de todo el procedimiento descrito.

Finalmente se realizan pruebas de movimien-
to en el espacio articular (ver figura 12) y en
el espacio de la tarea (ver figuras 13 y 14) para
observar el seguimiento de perfiles de movi-
miento suave (tercer orden). Se puede apreciar
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que en el espacio articular, la articulacién que
mavyor error presentd fue la nUmero 4, con un
error medio absoluto de 2.3 grados en el segui-
miento. De igual manera se observa un error
medio absoluto de 1.2cm en el seguimiento de
la trayectoria.

Valores relativamente altos para aplicaciones
complejas, pero suficientes para las aplicaciones
didacticas para las cuales se desarrollé el robot.

Figura 11. Prototipo de robot de 7GDL

Tracking error in articular space
100 T T . .

- = -error
—— expected profile
real profile

(1] T L R e
Figura 10. Modelo CAD del robot Theent
2 10 20 30 40 50
time (s)
Valor Respuesta i imi i
et e G ° P Figura 1;. Perﬁ} de movimiento suave seguido por la
) o Obejtivo  lograda por cuarta articulacion del robot
ingenieria o
(QFD) el disefio Tracking error in the robots Workspace
Peso 5.44 kg 3kg 155% 80
Repetibilidad lcm lcm 100%* 0
Velocidad 0.3m/s 0.15m/s 50% . —— X deseado
Capacidad de carga 250g 250g 100% \‘E, -40r ztrieeileado
Alcance 500mm 610mm | 122% é ol R
) . 20N (carga | 25N(carga e Zreal
Resistencia 125% 0
externa externa)
Facilidad de progra- Si, mediante 20k
macion y ejecucién desarrolloen| 100%
de rutinas Qr % 10 20 30 40 50
time (s)
Tabla V- Evaluacion de las principales especificacio- ~ Figura 13. Seguimiento de trayectoria en el espacio
nes de ingenieria de la tarea
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position(cm)

VIl. CONCLUSIONES

Existe un gran nimero de proyectos en el de-
sarrollo de robots ligeros. El desarrollo tecno-
I6gico en nuevos materiales, actuadores, sen-
sores y arquitecturas de control ha permitido
la obtencion de productos de altisima calidad
en el ambito académico (DLR) e industrial
(KUKA y Universal Robots). Este proyecto no
busca lograr resultados de este nivel, el obje-
tivo es desarrollar una plataforma econémica y
funcional que provea una solucion precisa para
asistir actividades académicas y el desarrollo
de aplicaciones en el campo de la robdtica.

El concepto mas importante desarrollado en
este proyecto es el concepto de acoples entre
eslabones manufacturados mediante prototi-
pado rdpido que usan rodamientos. Entre las
ventajas que ofrece este tipo de acople estdn:
la transmision de las cargas a través de la es-
tructura y no de los ejes de los motores y la
rigidez de la estructura.

Tracking error in the robots Workspace

4

3k o
20 -
1k o
0f o
—1F- -
Dk i .

voerror X :

-3r - = =error Y |~ T I
4} erroyZ o
-5 i i i i

0 10 20 30 40 50

time (s)

Figura 14. Error de seguimiento de trayectoria en el
espacio de la tarea

En este proyecto se pudo desarrollar un pro-
totipo 100% funcional mediante la técnica de
manufactura aditiva, utilizando material de
bajo costo y una maquina de media gama.
Esta técnica brinda enormes ventajas, ya que
permite la realizacidon de piezas muy comple-
jas, permitiendo que el disefio no se enfoque
tanto en el proceso de manufactura y se pue-
da enfocar en la funcionalidad de las partes.

El desarrollo mostrado en este trabajo permi-
tio llegar al modelo cinematico del robot de
7GDL tomando en cuenta la redundancia del
séptimo grado de libertad.

Se obtuvo un modelo cinético bastante com-
pleto que permite la estimacidon de cargas
criticas sobre cada uno de los eslabones para
distintos tipos de trayectorias, esto permite
simular condiciones de carga complejas con
cargas estaticas y dinamicas, para un poste-
rior analisis FEM.

El desarrollo del disefio para Manufactura y
Ensamble se enfocd en la obtencién de las
mejores prestaciones de la maquina para re-
sultados mas precisos y para un ensamblaje
rapido e intuitivo.

El esquema de control interno de los servo-
motores Dynamixel no fue explorado, su fu-
turo estudio y ajuste permitira mejorar los
resultados obtenidos en términos de posicio-
namiento, seguimiento de trayectorias y re-
petibilidad.
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