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Resumen

Se realiz6 un brazo robético antropomorfico de cinco grados de libertad,
empleando herramientas de disefio 3D y utilizando material aditivo. El disefio
combina componentes fabricados con tecnologia CNC e impresiéon 3D para lograr una
mayor resistencia y soporte. Cada articulacién del brazo estd equipada con un motor
a pasos con caja reductora, lo que permite una mayor precisiéon en sus movimientos.

El capitulo 1 aborda los temas relacionados con la construccién y el disefio
mecénico del brazo, incluyendo detalles sobre la fabricacién aditiva, el cual nos va
a permitir el movimiento de rotacion y translaciéon en diversos ejes. El capitulo 2 se
enfoca en los diversos componentes electrénicos que conforman el brazo robético,
desde los elementos embebidos utilizados hasta los drivers empleados para los
motores a pasos, que nos permitiran una buena precisiéon del robot. En el capitulo 3,
se exploran la cinematica y la cinemdtica inversa del brazo, junto con las matematicas
que sustentan su funcionamiento y los cdlculos realizados. Finalmente, el capitulo 4
presenta los resultados que se obtuvieron en base a de pruebas punto a punto, que

permiten evaluar la precisién del brazo robético.

Palabras clave: brazo antropomorfico; motor a pasos;cinemadtica;cinemadtica

inversa;impresion 3D;disefio mecanico

XI



Abstract

A tive-degree-of-freedom anthropomorphic robotic arm was created using 3D
design tools and additive material. The design combines components manufactured
using CNC technology and 3D printing to achieve greater strength and support. Each
joint of the arm is equipped with a stepper motor with a gearbox, allowing for greater
precision in its movements.

Chapter 1 addresses issues related to the construction and mechanical design
of the arm, including details on additive manufacturing, which will allow us to
achieve rotation and translation movement on various axes. Chapter 2 focuses on
the various electronic components that make up the robotic arm, from the embedded
elements used to the drivers used for the stepper motors, which will allow us to
achieve good robot precision. In Chapter 3, the kinematics and inverse kinematics
of the arm are explored, along with the mathematics that underpins its operation and
the calculations performed. Finally, Chapter 4 presents the results obtained based on

point-to-point tests, which allow us to evaluate the precision of the robotic arm.

Keywords: anthropomorphic arm; stepper motor;kinematics;inverse

kinematics;3D printing;mechanical design
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Antecedentes

Los brazos robodticos antropomorficos, reconocidos ampliamente por su
capacidad para agilizar tareas repetitivas, han jugado un papel crucial en diversos
ambitos, incluyendo la educacién[1]. Esta revolucién tecnolégica tuvo sus inicios
con el desarrollo del primer brazo controlado por computadora en la Universidad
de Stanford, una creaciéon innovadora de Victor Scheinman. Su "Brazo Robdtico de
Stanford"fue un precursor de robots modernos que actualmente son empleados en el
campo de la industria. Este progreso no solo represent6 un gran avance en la robética,
sino que también inici6 una nueva era en la automatizacién de procesos industriales
y educativos. La evolucién de los robots ha desempefiado un papel cada vez maés
relevante en el &mbito de la medicina, ofreciendo una amplia gama de beneficios tanto
para pacientes como para profesionales médico[?2].

Los brazos robéticos a escala son fascinantes réplicas en miniatura de
los robots industriales [3]. Su tamafio reducido los convierte en herramientas
accesibles para aficionados, estudiantes y entusiastas de la robética, ofreciendo una
experiencia de aprendizaje y entretenimiento tinica. Existen varios modelos, que
van desde kits educativos para armar y programar hasta juguetes controlados a
distancia, coleccionables y equipos de investigaciéon y desarrollo. Estos dltimos son
especialmente ttiles para probar nuevos disefios y algoritmos de control antes de
su implementacién en robots de tamafio real. La ventaja principal de estos brazos
roboticos a escala es que permiten explorar el mundo de la robética a un costo
significativamente menor que el de los robots industriales[4]. Ademds, al ser maés
pequetios, reducen el riesgo de accidentes y son facilmente portatiles[5].

Este &mbito también permite la incorporacién de tecnologias avanzadas, como

la inteligencia artificial. Potenciando la capacidad de los brazos robéticos mas alla
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de lo que actualmente ofrecen. Ademds, se puede realizar investigaciones para
explorar usos futuros de estos dispositivos, lo que subraya su potencial no solo como
herramientas educativas o de entretenimiento, sino también como catalizadores de
innovacion en la robética.

Con el avance de la tecnologia, la precision de los brazos robéticos ha
experimentado una mejora significativa a lo largo del tiempo. Desde los primeros
sistemas roboticos hasta las tltimas generaciones de dispositivos, hemos presenciado

un aumento exponencial en la exactitud y la capacidad de estos brazos mecénicos[6].



Justificacién

En la era contempordnea de la automatizacién, la robética moderna ha
experimentado un crecimiento significativo. Los brazos robéticas, especialmente los
de disefio compacto, se han revelado como herramientas eficaces para optimizar
la realizacion de tareas repetitivas, eliminando la necesidad de una constante
intervenciéon humana. Ademads, estos dispositivos tienen importantes implicaciones en
términos de seguridad, ya que pueden asumir tareas potencialmente peligrosas para
los humanos, como la manipulacién de materiales toxicos o el trabajo en entornos de
alta temperatura. A diferencia de los humanos, los robots no se cansan ni se distraen,
lo que significa que pueden mantener un alto nivel de rendimiento durante periodos
prolongados.

La creaciéon de un brazo robético permite explorar las posibilidades de la
robética. Con la investigacion y las pruebas adecuadas, puede abrir nuevas vias para la
automatizacion y la eficiencia en una variedad de sectores. En un contexto educativo,
el brazo robético puede ser una herramienta invaluable. No solo proporciona una
plataforma préctica para aprender sobre robética y programacion, sino que también
puede fomentar el interés de los estudiantes en la exploracién de carreras relacionadas
en dreas cientificas, tecnoldgicas, de ingenieria y matematicas. Ademads, el brazo
robotico puede ser utilizado en proyectos de investigacion universitaria, permitiendo
a los estudiantes aplicar y expandir su conocimiento en un entorno préctico.

La cinematica juega un papel crucial en la operaciéon de los brazos robéticos,
siendo la disciplina fisica que estudia el movimiento de los objetos sin considerar sus
causas. Es fundamental para determinar la cinematica del robot, es decir, cémo las
articulaciones deben moverse para lograr una posicioén y orientacién especificas. Este

enfoque proporciona a los estudiantes una comprensién profunda de los principios
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bésicos de la robotica, mostrandoles cémo las ecuaciones cinematicas se aplican en

situaciones practicas y como se utilizan para el control preciso de los brazos robéticos.



Objetivos

Objetivo General

= Desarrollar un robot antropomdrfico de cinco grados de libertad mediante el uso

de motores a pasos con caja reductora armonica.

Objetivos especificos:

» Disefar y fabricar los componentes mecanicos del brazo robético mediante el

uso de: software CAD, fabricacion aditiva y mecanizado CNC.

= Implementar una plataforma embebida comercial con controlador de lazo
cerrado para la regulacion precisa de motores paso a paso en cada articulacion,

asegurando una operacion eficiente y exacta del sistema.

= Desarrollar e implementar un modelo cinemdtico para un robot de cinco grados
de libertad, que permita la simulacién e implementaciéon detallada de sus
movimientos y trayectorias, asegurando una operacién precisa y eficaz en su

espacio de trabajo.

= Implementar pruebas de posicionamiento para validar el funcionamiento del
sistema, evaluando la precisiéon del brazo robético mediante trayectorias punto

a punto.



Introduccion

Para el disefio y la elaboracion del brazo robético, se empleard el software
Fusion 360, en el cual se disefiard un boceto inicial que serd iterativamente mejorado
hasta obtener el resultado final. Este software no solo facilitara el disefio mecénico,
sino que también proporcionard las medidas necesarias para la cinematica del brazo
robético.

Los brazos roboéticos tienen multiples aplicaciones en la actualidad.
Pueden proporcionar una plataforma interactiva y estimulante para estudiantes,
permitiéndoles comprender el funcionamiento de un brazo robético desde las
matemadticas que gobiernan su movimiento hasta su implementacién practica.
Ademas, dependiendo de dénde se ubique el robot, se pueden realizar mejoras y
adaptaciones para proyectos de investigacién que pueden involucrar inteligencia
artificial y procesos de automatizacion.

A futuro, este trabajo puede abrir nuevas oportunidades para innovaciones
en procesos de automatizacion. El estudio en este campo pueden llevar a la
implementaciéon de nuevas ideas y tecnologias que optimicen y amplien las
capacidades de los sistemas robéticos. Este proyecto no solo busca contribuir al
conocimiento técnico, sino también inspirar futuras investigaciones y aplicaciones en

el 4rea de la robética y especialmente en el drea de la automatizacién industrial.

Grupo Objetivo (Beneficiarios)

El proyecto dirigido a "Pequefios Cientificos", en colaboracién con la
Universidad Politécnica Salesiana, tiene como propoésito brindar a jévenes estudiantes

una plataforma interactiva y estimulante para de una mejor manera al &mbito de la
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robotica. Mediante el disefio, la elaboracién y programacién de un brazo robético,
los participantes podran desarrollar habilidades fundamentales en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matemadticas. Este enfoque practico no solo impulsard su creatividad y
habilidades para enfrentar desafios, sino que también proporcionard una experiencia
educativa valiosa y relevante.

Ademas de beneficiar a los "Pequerios Cientificos", este proyecto tiene el
potencial de impactar positivamente a la carrera de Electrénica y Automatizacion, ast
como a grupos de investigacion en robética. Su desarrollo y ejecuciéon podrian inspirar
mejoras significativas, atrayendo la atencién de otros profesionales y académicos
interesados en la innovacién tecnolégica. Esta colaboracién multidisciplinaria no solo
consolidara la conexién entre el entorno académico y el &mbito comunitario, sino que
también fomentara el surgimiento de una nueva generacién de innovadores y lideres

en el campo de la tecnologfa.

Funcionamiento y Delimitaciones

El disefio del brazo robético no consistira completamente en piezas fabricadas
mediante CNC. En su lugar, se priorizard la resistencia reforzada de la parte inferior
durante la fase inicial. Ademas, el enfoque inicial se centrara exclusivamente en la

capacidad de seguir trayectorias, segtin se especifica en los objetivos del proyecto.



Capitulo 1

Caracteristicas y Desempeifio de los

Brazos Roboticos

En el presente capitulo se ofrece una introduccién fundamental sobre los robots
y los brazos robéticos, los cuales se han transformado en componentes fundamentales

en la industria moderna.

1.0.1. Robots

La historia de la robética se remonta a la antigtiedad, con autématas mecanicos
y criaturas mitolégicas que despertaban la imaginacién. Sin embargo, el concepto
moderno de robot surge en el siglo XX, impulsado por la Revolucién Industrial y los
avances en electricidad, mecanica y ciencia computacional [7].

Un hito importante en la robética moderna fue Unimate, el primer robot
en entornos industriales programable, inventado en 1954 por George Devol. Desde
entonces, la robética ha experimentado un crecimiento exponencial, impulsada por la
creatividad y la buisqueda de soluciones mas avanzadas [7].

Hoy en dia, los robots son esenciales en diversas industrias, desde la

manufactura hasta la medicina.
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i. Robot submarino. j. Robot humanoide.

Figura 1.1: Tipos de robots [8]

Actualmente, existe una gran variedad de robots que desempefian un rol muy
importante en el campo industrial. Entre ellos, los brazos robéticos destacan por su

versatilidad y eficiencia. Los principales tipos de brazos robéticos incluyen:

1. Robots SCARA (Brazo Robético de Ensamblaje con Cumplimiento Selectivo):
Los robots SCARA estdn especialmente concebidos para realizar tareas de
ensamblaje y manipulacién de materiales. Su disefio permite movimientos en
el plano horizontal, con un eje de rotaciéon adicional para posicionamiento
vertical. Esto les proporciona una gran velocidad y precisién en aplicaciones de
pick-and-place, ensamblaje de piezas pequefas, y operaciones de soldadura y

encolado.
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Figura 1.2: Scara [9]

2. Robots Delta: Los robots Delta estdn compuestos por una plataforma movil
unida a una base estacionaria mediante tres brazos articulados en paralelo. Este
disefio les permite realizar movimientos rdpidos y precisos en tres dimensiones.
Los robots Delta son ampliamente utilizados en la industria alimentaria,
farmacéutica y electrénica, donde la velocidad y la precisién son cruciales.
Su estructura ligera y la capacidad de realizar movimientos suaves y rapidos
los hacen ideales para tareas de ensamblaje, empaquetado y manipulaciéon de

productos fréagiles.

Figura 1.3: Robot Delta [10]

3. Robots Cartesianos: Los robots cartesianos se mueven en tres ejes lineales
(X, Y, Z) perpendiculares entre si. Este disefio les proporciona movimientos
precisos y controlados en un espacio tridimensional. Son ampliamente utilizados
en aplicaciones de impresién 3D, corte por ldser, y manejo de materiales en

almacenes automatizados.
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Figura 1.4: Robot Cartesiano [11]

4. Cobots (Robots Colaborativos): Los robots colaborativos, o cobots, han sido
disefiados para operar en conjunto con humanos dentro de un entorno
compartido. Los cobots incorporan sensores y tecnologias de seguridad que
permiten una interaccién segura con los operadores humanos. Se emplean en
diversas aplicaciones, que van desde el montaje y la manipulacién hasta tareas

de servicio y asistencia en entornos médicos.

(g
= j ey - -

Figura 1.5: Robot Colaborativo [12]

5. Robots Antropomérficos: Los robots antropomorficos imitan la estructura
y movimientos del cuerpo humano. Estin disefiados con extremidades y
articulaciones similares a las de los humanos, lo que les permite realizar tareas
que requieren alta destreza y precisién. Estos robots son muy utilizados en
la actualidad, en aplicaciones que van desde la investigaciéon y desarrollo
en laboratorios hasta la asistencia en cirugia y rehabilitaciéon. Los robots
antropomorficos también estdn siendo explorados en campos donde la

interaccion humano-robot es esencial, ya que su capacidad para realizar
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movimientos naturales y complejos puede mejorar la experiencia de los usuarios

y la eficiencia en tareas colaborativas.

i

TN

Figura 1.6: Robot Antropomérfico [13]

De estos brazos robéticos, el que se centra en el proyecto es un brazo
antropomorfico de 5 ejes de movimiento, el cual ha sido construido a base de motores
a paso. Gracias a estos motores, se permitird una operacién con una alta precisién del

brazo robético.

1.0.2. Caracteristicas de los Brazos Robéticos

Los brazos robéticos se caracterizan por una variedad de atributos que los
hacen indispensables en diversas aplicaciones industriales y cientificas. Una de las
mas caracteristicas es la precision milimétrica en el posicionamiento, capacidad
de realizar movimientos complejos en multiples ejes, velocidad ajustable segiin
requerimientos especificos de la tarea, adaptabilidad para trabajar en entornos
controlados o colaborativos, integraciéon con sistemas de vision artificial, y disefio
modular que permite configuraciones personalizadas segiin las necesidades del
usuario. La combinacién de estas caracteristicas abre nuevas posibilidades en &reas
de fabricaciéon avanzada, la investigacion biomédica y la automatizacion industrial de

alta precision.
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1.0.3. Grados de Libertad (DOF):

Los grados de libertad (DOF) definen las capacidades de movimiento del brazo
robotico y son fundamentales para determinar su flexibilidad y funcionalidad. Cada
grado de libertad corresponde a un eje independiente alrededor del cual el robot
puede moverse, que puede incluir traslaciéon (movimiento lineal) y rotacién. Tener més
grados de libertad proporcionan mayor flexibilidad y capacidad para realizar tareas
complejas, ya que el robot puede posicionarse y orientarse con mayor precisién en su

entorno.

Figura 1.7: Grados de libertad [14]

En el entorno robético, los grados de libertad suelen dividirse en tres tipos

principales de movimiento:

1. Movimientos Lineales (Traslaciones): Estos movimientos permiten que el robot
se traslade en una linea recta a lo largo de los ejes X, Y y Z. Un robot con tres
grados de libertad lineales puede moverse hacia adelante y hacia atras, de lado

a lado, y hacia arriba y hacia abajo.

2. Movimientos Rotacionales: Estos movimientos permiten que el robot gire
alrededor de un eje. Por ejemplo, un robot puede girar su "hombro", ¢odo",
y "mufieca.®® angulos especificos. Cada rotacién en torno a un eje separado

proporciona un grado de libertad adicional.
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3. Movimientos Combinados: En robots més avanzados, los movimientos lineales
y rotacionales se combinan para permitir operaciones mads complejas. Estos
robots pueden ajustar tanto su posicién como su orientacién para alcanzar y

manipular objetos desde diferentes dngulos y direcciones.

Los grados de libertad presentes robot se relacionan a la capacidad para
realizar una tarea determinada. Por ejemplo, los robots industriales con seis grados
de libertad pueden imitar los movimientos de una mano humana, lo que es suficiente
para muchas operaciones de montaje, soldadura y manipulacién de materiales. Sin
embargo, tareas més especializadas como la cirugia robética o la exploraciéon espacial
pueden requerir robots con mas de seis grados de libertad para lograr mayor precision
y flexibilidad.

El disefio de los grados de libertad también afectard a su control y
programacion. Si aumentan los grados de libertad, también aumenta la complejidad
de los sistemas de control necesarios para coordinar de manera eficiente y segura

todos los movimientos del robot.

1.0.4. Precision y Repetibilidad:

La precision se refiere a la exactitud con la que un robot alcanza una
determinada posicién en el espacio tridimensional. Esta capacidad es esencial si el
robot necesita colocar objetos en ubicaciones precisas o realizar tareas que requieren
alta precisién, como la microelectrénica o la cirugia robética. La precisiéon depende
de varios factores, incluida la calidad del sensor, la rigidez del brazo robético y la
precision del software de control.

La repetibilidad, por otro lado, es la capacidad del robot para dirigirse a un
lugar con alta precision y regresar repetidamente al mismo lugar con alta precision.
Esto significa que si un robot completa una tarea y luego se le pide que la repita,
podrd completarla con un pequefio margen de error. La repetibilidad es fundamental
en entornos de fabricacién y montaje donde los robots deben realizar las mismas tareas
varias veces sin desviaciones perceptibles. La alta repetibilidad garantiza que el robot
pueda realizar el proceso de produccién de manera consistente, reduciendo errores y

aumentando la eficiencia [8].
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Estas caracteristicas, precision y repetibilidad, son importantes en un brazo
robético al tener que moverse de un punto a otro. Por ejemplo, en la industria
automotriz, los robots deben ensamblar piezas con alta precision para garantizar
que cada componente encaje perfectamente. En la industria farmacéutica, los robots
deben dispensar liquidos con gran exactitud para asegurar las dosis correctas. De
igual manera, en la exploracién espacial, los robots deben manejar equipos sensibles

y realizar experimentos con precision extrema.

Figura 1.8: Precisién de un brazo robotico [§]

1.0.5. Capacidad de Carga:

La capacidad de carga indica la carga maxima que un brazo robético puede
manejar de manera efectiva. Esta caracteristica es esencial para aplicaciones que
involucran el manejo de cargas pesadas, como en las industrias automotriz, de
ingenieria y de construccion. La capacidad de carga de un brazo robético determina
no soélo el peso maximo que puede levantar, sino también la estabilidad y precisiéon
con la que maneja el peso durante el movimiento.

Los factores que afectan la capacidad de carga de un brazo robético incluyen
el disefio estructural, los actuadores potentes, el control dindmico, la distribucién

de cargas y la rigidez del robot. Un disefio robusto y bien balanceado permite
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al robot soportar mayores pesos sin comprometer su rendimiento. Materiales de
alta resistencia, como aceros de alta aleacién o compuestos avanzados, se utilizan
cominmente para construir brazos robéticos que requieren una alta capacidad de
carga.

Los actuadores, como motores y cilindros hidrdulicos, deben ser
suficientemente potentes para mover cargas pesadas con precision. La seleccion
adecuada de actuadores es esencial para asegurar que el robot pueda manejar su
capacidad maxima de carga de manera eficiente. El control dindmico avanzado
permite que el robot ajuste su fuerza y velocidad de movimiento para manejar cargas
variables sin perder estabilidad ni precision. Los algoritmos de control deben ser
capaces de compensar las inercias adicionales introducidas por las cargas pesadas.

La distribucién del peso a lo largo del brazo robético también es importante.
Un disefio que distribuye la carga de manera uniforme minimiza el esfuerzo en
puntos especificos, reduciendo el riesgo de fallo estructural y aumentando la vida util
del robot. Aunque la rigidez estructural es importante para manejar cargas pesadas,
cierta flexibilidad también puede ser beneficiosa para absorber impactos y reducir
las vibraciones. Esto es particularmente relevante en aplicaciones donde el robot
interacttia con entornos dindmicos o imprevistos[8].

En aplicaciones industriales, la capacidad de carga también esta relacionada
con la seguridad operativa. Un brazo robético que opera cerca de su capacidad
méxima debe estar equipado con sensores y sistemas de seguridad para evitar

sobrecargas y proteger tanto al robot como a los operadores humanos.

1.0.6. Area de trabajo

El rango operativo de un brazo robético indica el espacio méximo que puede
alcanzar la punta del robot. También es consciente de las limitaciones de movimiento
impuestas por el sistema operativo. Donde muchos de estas caracteristicas vienen
indicadas mediante un dibujo acotado, indicando el 4rea de trabajo de cada

articulacién como se muestra en la figura 1.9.
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3000 2500 2000

Figura 1.9: Grados de libertad [15]

El hecho de que un robot tenga acceso a toda el drea de trabajo no implica que
pueda acceder a todos los caminos. Hay conjuntos de caracteres a los que solo se puede

acceder desde ciertos caminos y a otros lugares desde todos los caminos.



Capitulo 2

Diseno Mecanico

En este capitulo se describen los componentes que conforman la estructura del

brazo robético, su disefio, componentes y materiales utilizados

2.1. Componentes

Los componentes utilizados en la estructura del brazo robético consta
principalmente con cuatro elementos: motores a paso Nema 17 con caja reductora
armonica, piezas en aluminio realizadas en CNC, rodamientos con medidas de (8,

22,7) mm y finalmente pernos M2, M3, M4 y M5.

2.1.1. Motores a paso Nema 17 con caja reductora arménica

El disefio del brazo robético ha sido desarrollado empleando motores paso a
paso con una caja reductora armonica. Se ha utilizado motores paso a paso debido
a que los motores ofrecen rotacién de gran precisién en forma de pasos angulares.
Estos motores giran en un angulo fijo para cada paso. La implementacién de la caja
reductora armonica contribuye a el torque que ofrece cada motor, todas las cajas
reductoras utilizadas tienes una relacion de engranajes de 30:1 [16]. Se controla la
posiciéon del motor logrando un angulo de paso de 1,8° el cual pasa por la caja

reductora 1:30, obteniendo una precisién mucho mayor de 0.06°.

18
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Figura 2.1: Caja reductora armonica [16]

Para cada grado de libertad se ha implementado motores a paso Nema 17 con
diferente torque, dependiendo el esfuerzo que realiza. Para los tres primeros grados de
libertad se ha utilizado Motores Nema 17 X17-28-30A, cada uno con su respectiva caja
reductora armonica. Para el cuarto grado de libertad se ha utilizado un motor Nemal7
X17-24-30A. para el quinto y sexto grado de libertad se ha utilizado los motores Nema
17 X17-22-30A, con la tnica diferencia que en el sexto grado de libertad se ha omitido

el uso de la cada reductora [17].

Figura 2.2: Motores Nema 17 [17]

2.1.2. Rodamientos

Los rodamientos, también conocidos como rulimanes, son componentes
mecdanicos esenciales en diversos equipos utilizados en varios campos. Su funcién
principal es minimizar la friccién entre dos elementos rotativos, permitiendo un
movimiento suave y preciso, de esta manera se evita el desgaste de las partes

implicadas en el movimiento [18].
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Un rodamiento estd compuesto por tres partes principales: los anillos o aros
(interno y externo), los elementos rodantes (bolas) y una jaula que mantiene estos

elementos en su lugar.

Figura 2.3: Rodamiento rigidos de bolas [15]

Para el brazo robético se ha utilizado tres rodamientos para los primeros grados
de libertad, el primer rodamiento con una medida de (68x70x10) mm se encuentra en
el primer grado de libertad, siendo la base de todo el brazo. En el segundo y tercer
grado de libertad se utilizado rodamientos de medida de (8x22x7) mm asegurando asi

un movimiento preciso y reduciendo el desgaste entre los componentes.

2.1.3. Pernosy Tuercas

Los pernos y las tuercas son elementos fundamentales en cualquier maquina
o equipo, ya que facilitan la unién de todos los componentes y piezas. Para
la elaboracién del brazo robético es esencial el uso de estos elementos, ya que
proporcionan una sujecién sélida, creando un modelo compacto y resistente.

En la construccion se han empleado un total de 116 pernos de cabeza hexagonal

y 5 tuercas.
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Figura 2.4: Pernos hexagonales [19]

2.2. Método de fabricacion

2.2.1. Fabricacion Aditiva

La fabricacién aditiva, conocida comtinmente como impresiéon 3D, es una
tecnologia que crea objetos tridimensionales a partir de modelos digitales mediante
la adicién de material capa por capa. Esta tecnologia se utiliza en diversas industrias

debido a sus numerosas ventajas [20].

Ventajas de la Fabricacién Aditiva

La fabricacion aditiva ofrece varias ventajas significativas:

= Flexibilidad de Disefio: Permite la creaciéon de geometrias complejas que serian

dificiles o imposibles de lograr con métodos de fabricacion tradicionales [21].

= Reduccién del Tiempo de Produccién: Los prototipos y productos finales se
pueden producir rdpidamente, lo que acelera el ciclo de desarrollo del producto

[22].

= Costos de Produccion Reducidos: Al eliminar la necesidad de herramientas y
moldes costosos, la fabricacién aditiva puede ser méas econémica, especialmente

para producciones de bajo volumen [20].

= Personalizacion: Es ideal para la producciéon de piezas personalizadas,

adaptadas a necesidades especificas sin un aumento significativo en el costo [23].
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= Menor Desperdicio de Material: Solo se utiliza el material necesario para
construir el objeto, lo que reduce el desperdicio en comparacién con métodos

sustractivos [24].

Uso en el Brazo Robético

En el contexto del desarrollo del brazo robético, la fabricacién aditiva ha sido
fundamental. Se ha utilizado principalmente el plastico polilactico (PLA) debido a sus
propiedades adecuadas para la impresién 3D, como la flexibilidad de disefio, buen
acabado superficial y costos reducidos. Se recomienda una temperatura de 210°C para
la boquilla y 60°C para la base de la impresora. El material puede soportar un esfuerzo
maéximo entre 50 y 70 MPa [25].

El brazo robético estd disefiado para trabajar con seis grados de libertad, lo
que le permite sostener su propio peso y las cargas aplicadas en su dltimo grado de
libertad. Gracias a la fabricacién aditiva, se han podido realizar estudios de esfuerzos
en las partes del disefio, optimizando asf la estructura para que sea capaz de resistir los
esfuerzos ejercidos. La posibilidad de iterar rdpidamente en los disefios ha permitido

mejorar el rendimiento y la funcionalidad del brazo robético de manera eficiente.

2.2.2. Mecanizado en CNC

El aluminio, a comparacién de la impresién en 3D, es considerablemente mas
resistente, por lo que la implementacién reduce las vibraciones producidas por la
elasticidad de las piezas en PLA, principalmente por tener que soportar el peso de
motores. Para la fabricacién de partes del segundo grado de libertad, se ha utilizado
principalmente aluminio procesado mediante CNC. Este material es reconocido por su
gran resistencia, durabilidad y capacidad para soportar cargas importantes, convierte
buena opcién en el segundo grado de libertad que soportar el peso de los motores.

La fabricacion en CNC garantiza una precisién extrema en la fabricacion,
asegurando que cada pieza cumpla con especificaciones exactas en sus medidas.
Ademads, que la produccién de las piezas son duraderas y capaces de soportar

condiciones exigentes de trabajo. La combinacién de materiales y técnicas de
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fabricacién proporciona una solucién éptima para crear componentes precisos, fiables

y econémicos.

WWWW . g

Figura 2.5: Piezas mecanizadas en CNC (autores)

2.3. Morfologia y Grados de libertad

En el contexto de la robética, la morfologia se refiere a la estructura fisica y
configuracién mecanica de un brazo robético de 5 grados de libertad. Esta morfologia
determina los tipos de movimientos que el brazo serd capaz de realizar y las
funcionalidades que podran generarse a partir de estos movimientos. Para el disefio

del brazo se establecen los siguientes 6 grados de libertad:

= Base Rotatoria: Permite que el brazo robético gire horizontalmente sobre un
eje vertical, proporcionando el primer grado de libertad. Este movimiento de
rotacién permite posicionar el brazo en diferentes direcciones a lo largo de un
plano horizontal. La base rotatoria se tiene restricciones de dngulo, permitiendo
un giro controlado de -90° a 90°. Esto evita cualquier rotacién excesiva que

podria dafiar el brazo o interferir con su funcionamiento en el entorno de trabajo.
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Figura 2.6: Primer Grado de libertad (autores)

= Hombro (Base del Brazo): Permite el movimiento vertical desde la base rotatoria,
proporcionando el segundo grado de libertad. Este movimiento vertical es
permite ajustar la altura y alcance del brazo robético, permitiendo que el brazo
interactiie con objetos a diferentes niveles de elevacién. Al igual que la base
rotatoria, el hombro estd equipado con restricciones de angulo, permitiendo un
movimiento controlado de -90° a 90°. Estas limitaciones aseguran que el brazo

no se mueva fuera de su rango seguro de operacién



2.3. MORFOLOGIA Y GRADOS DE LIBERTAD 25

Figura 2.7: Segundo Grado de libertad (autores)

» Codo: Permite la flexiéon y extensién del brazo en un plano vertical desde el
hombro, proporcionando el tercer grado de libertad. Este movimiento es permite
acercar o alejar la herramienta del brazo a los objetos, facilitando actividades
como la manipulacién y el ensamblaje de componentes. El codo esta equipado
con restricciones de dngulo, permitiendo un movimiento controlado de -120° a

120°.
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Figura 2.8: Tercer Grado de libertad (autores)

= Mufeca 1 (Pitch): Permite la rotacién del extremo del brazo robético sobre
un eje horizontal desde el codo, proporcionando el cuarto grado de libertad.
Este movimiento de rotacién permite orientar la herramienta o efector final
en la direccién deseada, facilitando tareas que requieren una precision angular
especifica. La mufieca 1 estd equipada con restricciones de dngulo, permitiendo

un giro controlado de -170° a 170°.
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Figura 2.9: Cuarto Grado de libertad (autores)

= Mufieca 2 (Yaw): Permite el giro lateral del extremo del brazo robético alrededor
de su eje longitudinal, proporcionando el quinto grado de libertad. Este
movimiento permite para orientar la herramienta o efector final de manera que
pueda realizar tareas en diferentes dngulos y posiciones en un diferente eje con
respecto al cuarto grado de libertad, permitiendo orientar la herramienta de en
muchas mds direcciones. La mufieca 2 estd equipada con restricciones de dngulo,

permitiendo un giro controlado de -90° a 90°.
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Figura 2.10: Quinto Grado de libertad (autores)

= Muneca 3 (Roll): Permite la rotacién del extremo final del brazo robético
alrededor de su eje longitudinal, proporcionando el sexto grado de libertad. Este
movimiento de rotacion permite ajustar la orientacién de la herramienta o efector
final, permitiendo una mayor flexibilidad y precisién en tareas que requieren un

ajuste fino del angulo de trabajo.

A diferencia de otros grados de libertad, la mufieca 3 no tiene restricciones
de 4dngulo, permitiendo una rotacién continua y sin limitaciones. La libertad
de movimiento total de la mufieca 3 garantiza que el brazo robético pueda
adaptarse a una amplia variedad de tareas y entornos, proporcionando una

funcionalidad superior y versatilidad en su operacién.
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Figura 2.11: Sexto Grado de libertad (autores)

2.4. Diseno

2.4.1. Primer grado de libertad

Para la base rotatoria del brazo implementamos un rodamiento (68x70x10)mm
con el objetivo de reducir el desgaste del motor, ademas para que el motor pueda

soportar el peso de los componentes y fuerzas de cargas externas.
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Figura 2.12: Ensamble primer grado de libertad (autores)

Como se observa en la figura 2.13 la base que soporta los siguientes grados de

libertad se asienta en el anillo interno del rodamiento, de esta manera se disminuye la

carga que debe manejar el motor.
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Figura 2.13: Soporte de Rodamiento corte transversal (autores)

2.4.2. Segundo grado de libertad

Para el hombro, o base del brazo, se ha implementado un rodamiento (8X22X7)

mm, mediante el cual se reduce el esfuerzo que realiza el segundo motor.
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Figura 2.14: Segundo grado de libertad (autores)

Como se puede observar en la figura 2.14 el uso de rodamientos en el eje
auxiliar es importante para mantener la estabilidad y precision del sistema. Las
vibraciones causadas por el peso de los motores pueden afectar negativamente la

eficiencia y la durabilidad de las partes mecanicas.
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Figura 2.15: Segundo grado de libertad corte transversal (autores)

Al implementar rodamientos como se observa en la figura 2.15 en el segundo
eje, se logra una amortiguacién efectiva de las vibraciones, lo que permite un

movimiento més suave y controlado. Ademads, se minimiza el deterioro de las piezas,
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lo que contribuye a una mayor durabilidad del sistema en su conjunto.

2.4.3. Tercer grado de libertad

Como se muestra en la figura 2.16, usar rodamientos en el tercer eje es
importante para mantener la estabilidad y precision del sistema.
Al poner rodamientos en el tercer eje, se logran amortiguar las vibraciones,

permitiendo un movimiento més suave y controlado.

Figura 2.16: Tercer grado de libertad (autores)

Se utilizan 4 pernos M4 para asegurar los componentes del sistema,
colocdndolos estratégicamente en los motores, el eje principal y el eje auxiliar que se
conecta con el eje 2. En los motores, los pernos M4 se utilizan para fijarlos firmemente

a su base de montaje, asegurando que no haya movimiento no deseado.

=

Figura 2.17: Tercer grado de libertad con corte transversal (autores)

Como se observa en la figura 2.17, el rodamiento se encuentra sujeto en el
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componente 3, en el cual se asienta el eje auxiliar. Solo existe contacto con el anillo
interno del rodamiento para evitar aumentar el esfuerzo que realiza el motor.

Este disefio permite que el eje auxiliar gire libremente dentro del rodamiento sin
transmitir cargas innecesarias al motor. Ademads, al limitar el contacto al anillo interno,
se minimiza la friccién y el desgaste en el sistema, contribuyendo a un funcionamiento
mas eficiente y prolongando la vida ttil del rodamiento.

El montaje preciso del rodamiento en el componente 3 es importante para
mantener la alineacién correcta del eje auxiliar y asegurar un movimiento suave y

controlado.

2.4.4. Cuarto y Quinto grado de libertad

El cuarto grado de libertad, como se muestra en la figura 2.18. Este grado de
libertad corresponde a un movimiento circular del brazo robético, donde la tnica
conexion es entre el motor paso a paso y el eje anterior. Todo el montaje esté alineado

de forma 6ptima para garantizar un funcionamiento fluido y exacto.

Figura 2.18: Cuarto Eje (autores)

Este disefio también incluye la capacidad de transportar otro motor paso a paso

en el quinto grado de libertad. Todas las uniones estdn aseguradas con tornillos M4
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para garantizar que el robot permanezca estable y no se desmonte. Ademads, se han
previsto agujeros para el paso de los cables, facilitando una gestién ordenada y segura
del cableado del brazo robético. Una vez ensamblado todo, el conjunto se veria como

en la figura 2.19.

Figura 2.19: Cuarto Eje y Quinto Eje (autores)

2.4.5. Disenio final en Fusion 360

En esta etapa del proyecto, se ha completado el disefio del brazo robético
utilizando Fusion 360. El ensamblaje de todas las partes se ha realizado con precision,
asegurando que cada componente encaje correctamente y funcione de manera 6ptima
en el conjunto final. Este proceso incluye la integracion de los sistemas de actuadores
y mecanismos de articulacién, garantizando asi la funcionalidad y eficiencia del brazo

robético en su conjunto.
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Figura 2.20: Disefio final en Fusion 360 (autores)

2.4.6. Diseno final ensamblado

Finalmente, se imprimen todas las piezas 3D necesarias para el ensamblaje del
brazo robético, como se muestra en la Figura 2.21. En esta imagen, se puede observar

el acabado final del brazo robético con todas las piezas completamente armadas.
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Figura 2.21: Brazo roboético completamente armado (autores)
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Capitulo 3

Instrumentacion electronica

En el siguiente capitulo se describe la instrumentacién electrénica que se

utilizara en la parte del brazo robético.

3.1. Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560, que proyecta en la 3.1, es un microcontrolador que
representa una mejora significativa y expansion del popular Arduino Uno, ofreciendo
capacidades de procesamiento superiores y una mayor cantidad de conexiones
periféricas. Esta placa estd equipada con el microcontrolador ATmega2560 de Atmel,
que opera con una arquitectura de 8 bits. Ademds de una memoria flash de 256 kB
del microcontrolador permite la ejecucién de programas mdas complejos y el manejo

de una mayor cantidad de datos.

Figura 3.1: Arduino Mega 2560 [26]

Una caracteristica destacada del Arduino Mega 2560 es su extenso conjunto de
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pines de entrada/salida. Con un total de 54 pines digitales, entre los cuales 15 son
capaces de producir salidas PWM, y 16 pines que pueden configurarse como entradas
analogicas, la placa proporciona una gran flexibilidad para la conexién de diversos
dispositivos y sensores externos. Ademads, cuenta con 4 puertos seriales adicionales,
esto permite una facil comunicacién con otros dispositivos y sistemas periféricos [26].

Una de las ventajas més notables del Arduino Mega 2560 es su compatibilidad
con el entorno de desarrollo integrado, el cual reduce enormemente la programacién y
la implementacién de proyectos. El IDE utiliza el lenguaje de programacion C/C++y
ofrece una extensa biblioteca de funciones, lo que facilita el desarrollo de aplicaciones.
La conexién a una computadora se realiza a través de un puerto USB, que también
sirve para alimentar la placa. Alternativamente, se puede utilizar un conector de

alimentaciéon que admite voltajes de entre 7 y 12 voltios

3.2. Controlador Emm42

Para el desarrollo del brazo cobdltico se ha implementado en driver para motor
paso a paso Emm42-V5.0, es la mejor opcién debido a su bajo costo, facilidad de uso y

confiabilidad.

For 3D Printing

oy _

[i] Xa2 V1.2 !il

Figura 3.2: Driver Emm42 para motor a pasos

Es de circuito cerrado, por lo que ofrecen alta precisién y control preciso del
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movimiento, esta opcion la hace ideal ya que se requiere movimientos exactos en cada

uno de sus grados de libertad.

3.2.1. Sistema a Lazo cerrado

El Driver Emm42-V5.0 utiliza un algoritmo avanzado de control vectorial en
lazo cerrado FOC "Field Oriented Control"para lograr el control preciso de un motor

en términos de par, velocidad y posicion [27]. Los componentes que utiliza son:

Encoder Magnético de Alta Precisién

El controlador Emm4?2 utiliza un encoder magnético con 16384 lineas para
obtener informacién precisa de la posicién del motor. Esto permite retroalimentar al
controlador con la posicién exacta del eje de rotacién, lo que se traduce en un control

de movimiento mds preciso y confiable [27].

Sensores de Corriente

Incorporados en el controlador, estos sensores registran el flujo eléctrico que
circula a través de las bobinas del motor. Esta informacion permite ajustar el par motor
de manera precisa, asegurando que el motor tenga la fuerza necesaria para realizar las

tareas requeridas [27].

Control en Tres Anillos

El controlador Emm42 emplea un sistema de control en tres niveles o anillos

para asegurar un control preciso y eficiente del motor. Los tres anillos son:

= Anillo de Par: Controla la corriente en las bobinas del motor para proporcionar

el par adecuado.

= Anillo de Velocidad: Regula la velocidad del motor basdndose en la informacién

del encoder.

= Anillo de Posicién: Ajusta la posicion del motor para alcanzar la posiciéon

deseada con alta precision.
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Este sistema de control en tres anillos permite al controlador Emm42 responder
rapidamente a los cambios en la carga y las condiciones de operacién, asegurando un

movimiento suave y preciso del motor [27].

Frecuencia de Control

El controlador Emm42 realiza ajustes a una frecuencia de 20kHz o maés. Esta
alta frecuencia de control permite un control muy fino y rapido de los pardmetros del

motor, lo que resulta en un movimiento mds preciso y eficiente [27].

3.2.2. Pantalla OLED y Parametros Observables

El driver Emm42 cuenta con una pantalla OLED que muestra varios pardmetros
clave del sistema. A continuacion, se describen los pardmetros observables en cada en

la pantalla mostrada en la Figura 3.3

[T i LB i [T
X57T_ Vi1 X57_Vi1 r XS7 V1.1

Figura 3.3: Pantallas OLED en la placa[27]

= Informacién que se puede visualizar en la pantalla OLED :

e Angulo: 360.0°

¢ Error: 0.00 err

* Reloj: 0 clk

¢ Voltaje: 23864 mV

¢ Corriente: 637 mA

* Velocidad: 100 rpm

¢ Temperatura: 31°C

* Resistencia: 1196 mR

¢ Energia: 3367 uH
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3.2.3. Conexion de Dos Drivers

12-32VReER
Gnd

RS232_TX

R8232_RX

YrYrwy

]
v
Gnd  f—
Com
En
Sip
Dir
RIAH ——

TIB/L

L0001

Z0T_X42 V1.2

Figura 3.4: Esquema de interconexién de dos drivers [27]

La figura 3.4 presenta el esquema de conexién de dos drivers modelo

ZDT_X42_V1.2. Las conexiones principales se describen a continuacion:

s Alimentacion:

¢ V+: Entrada de voltaje de 12-32V.

¢ Gnd: Conexion a tierra.
= Control y Comunicacién:

¢ Com: Comun.

En: Habilitaciéon del driver.

Stp: Sefial de paso (Step).

Dir: Seiial de direccién.

R/A/H: Conexién para la funcién de retorno.

T/B/L: Conexién adicional (puede ser utilizada para diferentes funciones

segtn la configuracion del sistema).
= Comunicacién Serial :

¢ TX: Conexion del transmisor directo al pin Tx del Arduino.
* RX: Conexién del receptor directo al pin Rx del Arduino.

* GND: Conexioén a tierra del control principal.
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La comunicacion se realiza directamente a la comunicacién serial del Arduino,
entrada (Rx) y salida (Tx). Esto permite al Arduino controlar y monitorear los drivers,
facilitando la integracién en proyectos de automatizaciéon y robotica. Los drivers
se conectan en paralelo para las sefiales de control y alimentacién, permitiendo la
sincronizacién y el control simultdneo de mdltiples unidades. Este esquema es ideal
para aplicaciones que requieren el control coordinado de varios motores, tales como

impresoras 3D o sistemas de automatizacion industrial.

3.2.4. Comparacion de Drivers de Lazo Abierto vs Lazo Cerrado en

Motores a Paso

pasos sin detectarlo.

Aspecto Lazo Abierto Lazo Cerrado
Control y | Sin retroalimentacioén, | Utilizan encoders
Retroalimentacién | el controlador no recibe | para retroalimentacion
informacién  sobre la | continua.
posicién del motor.
Precision y | Limitada por la | Corrigen desviaciones en
Fiabilidad posibilidad de perder | tiempo real para mayor

precision.

Complejidad vy
Costo

Mas simples y econémicos.

Mads complejos y caros.

Rendimiento bajo | No ajustan | Ajustan automaéticamente
Cargas Variables | automdaticamente la | la posicién.
posicion con variaciones
de carga.
Eficiencia Proporcionan corriente | Ajustan la corriente segtin
Energética maxima, consumo | sea necesario.
innecesario.
Aplicaciones Para aplicaciones sencillas | Preferidos en aplicaciones
Adecuadas como impresoras 3D | industriales y robética
econdmicas. avanzada.

Tabla 3.1: Comparacién de Drivers de Lazo Abierto vs Lazo Cerrado en Motores a

Paso
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3.2.5. Mbédulo regulador de voltaje Step Down LM2596 3A DC/DC
BUCK

El regulador Step Down LM2596 de 3A es un componente electrénico
fundamental que permite convertir eficientemente una fuente de alimentacién de
voltaje elevado a un voltaje mds bajo con gran precisién. Este médulo es capaz de
reducir la tensién de entrada de manera controlada y manejar corrientes de hasta 3
amperios, haciéndolo ideal para alimentar cargas de alta demanda como motores y

componentes de potencia que requieren una fuente de alimentacién confiable [28].

Figura 3.5: Regulador LM2596 [28]

Es relevante mencionar que existen dos tipos principales de reguladores
DC/DC: los reguladores lineales y los conmutados (switching). Los reguladores
lineales, como los conocidos LM7805 o LM317, son féciles de utilizar, pero presentan
baja eficiencia energética. En contraste, los reguladores conmutados, como el
LM2596, ofrecen una alta eficiencia energética que supera el 80 %. Estos reguladores
conmutados almacenan energia de entrada de forma periddica para liberarla a un
nivel de voltaje deseado, permitiendo una conversién de voltaje mucho mds eficiente
[28].

El médulo LM2596 también incluye opciones para ajustar el voltaje de

salida, proporcionando flexibilidad para ajustarse a los requerimientos particulares
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de cada proyecto. Algunos modelos vienen equipados con un potenciémetro que
permite ajustar la tensién de salida dentro de un rango determinado, facilitando su

configuracién y adaptacion a diferentes sistemas.

3.3. Diagrama de Bloques del Robot

En la figura 3.6, se presenta el diagrama de bloques del sistema interno del
brazo robético, donde se detallan los componentes necesarios para su funcionamiento.

El microcontrolador Arduino se encarga de recibir datos desde una
computadora a través de un puerto USB y enviar un vector de control al driver de
lazo cerrado Emm42. Este driver, a su vez, interpreta los datos y ajusta los motores a
paso para que se muevan a los dangulos especificados.

Ademas, el diagrama muestra las conexiones de los puertos de comunicacién,
asi como el sistema de alimentacién de los motores a paso y del propio Arduino. Estos
componentes fueron seleccionados cuidadosamente para garantizar un rendimiento

6ptimo de los motores y una operacién eficiente y sencilla del sistema.

Computador
para controlar el
posicionamiento

d ®

oy e :
RX - - W
|
vic

Figura 3.6: Diagrama de bloques del sistema robético. (autores)



Capitulo 4
Cinematica

En el siguiente capitulo se detalla qué es la cinemética de un robot y se
describen los calculos realizados para el brazo robético, asi como cémo estos célculos

facilitan el desplazamiento del robot de un punto a otro.

4.1. Cinematica

La cinemadtica se centra en analizar el movimiento del robot respecto a un
sistema de coordenadas, sin tener en cuenta las fuerzas que influyen en él. Esta
disciplina se dedica en la explicacién detallada del desplazamiento del robot a lo largo
del tiempo.

En el campo de la cinemética robética, se tratan dos problemas fundamentales.
El primero, conocido como problema de cinematica directa, calcular la ubicacién y
orientacién del extremo del robot en relacién con un sistema de coordenadas fijo.
El segundo, denominado problema de cinematica inversa, se refiere a encontrar la
configuracion necesaria para que adopte una posicion y orientacién especificas del
extremo [29].

Para abordar el problema de cinemadtica directa, uno de los métodos mas
frecuentemente empleados es el de Denavit-Hartenberg. Este método ofrece un
procedimientometddico para detallar y describir la geometria espacial de los
elementos en una cadena cinemadtica, especialmente en el caso de un robot, en relacién

con un sistema de coordenadas fijo.
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4.1.1. Denavit-Hartenberg (D-H)

El método Denavit-Hartenberg (D-H) ofrece un enfoque organizado y eficiente
para describir la estructura cinemédtica de cadenas articuladas, como los brazos
roboticos. Este procedimiento emplea sistemas de coordenadas asignados a cada
segmento, facilitando la definicion de relaciones precisas y coherentes entre los
diversos componentes del robot [29].

Para aplicar el método D-H, se utilizan cuatro pardmetros bésicos para cada

articulacion:

= 0;: Angulo de rotacién alrededor del eje comtn entre dos eslabones.

= d;: Desplazamiento a lo largo del eje comuin (generalmente, la distancia entre dos

articulaciones).
» gq;: Longitud del eslabén comun.

= «;: Angulo de rotacién con respecto al eje comtn entre dos eslabones.

Estos pardmetros definen completamente la geometria espacial y la disposicién
relativa de cada eslabon con respecto al siguiente en la cadena. La simplicidad y la
claridad del método D-H lo hacen ideal para la modelizacién y andlisis cinematico de
robots, ya que reduce la complejidad de las ecuaciones y facilita la implementaciéon

préctica en entornos de desarrollo.
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Figura 4.1: Ejes del brazo robotico mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg

(autores)

En la tabla 4.1 se muestra ilustra como se aplican los pardmetros D-H para una

cadena de seis articulaciones, de nuestro brazo robotico, demostrando la estructura

ordenada y sistematica que proporciona este método:

Tabla 4.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg de un brazo robético de 6 grados de libertad.

Articulacién 0; d; a K
1 71 h 0 %
2 T4+ a0 0 I 0
3 7 +43 0 0 7
4 q4 l3 0 %
5 qs 0 0 7
6 96 Iy 0 0

Para derivar las ecuaciones de posicién en la cinemética directa, se comienza

calculando la matriz de transformacién.

0 A¢ como se muestra en la Ec. (4.1).

T(n,o,a) =9 A,

(4.1)
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04, =" A1 1Ay 2 A3 3 Ay 4 A5 S Ag (4.2)
Donde:
"A1 = R(Z,q1) - T(Z, 1) - R(X, +7) (43)
7T
YAy =R(Z,q2 + E) -T(X,1,) (4.4)
7T 7T
2A3 = R(Z, q3 + E) . R(X, E) (45)
7T
A4 =R(Z,q4) - T(Z,15) - R(X, E) (4.6)
4 7T
>A¢ = R(Z,q6) - T(Z,13) (4.8)

Luego, se realiza la multiplicacién de las matrices de rotacién y traslacién
obtenidas

La resolucién de la primera matriz de transformacién homogénea es:

cosq; —sing; 0

0
singgy cosq; 0 O
0
1

0 0 1
0 0 0
100 0]
0100
T(Z,1;) = (4.10)
001 KL
000 1




4.1. CINEMATICA

cos g1

sinqq

La resolucién de la segunda matriz de transformacién homogénea es:

7T
R(Z/Q2 + E) -

0
0

T(X/ ZZ) =

0

0
(10 0 L
010 0
0010
000 1

(10 0 0
00 —-10
R(X,Z) =
2 01 0 0
00 0 1
0 7T
Al - R(szh) ’ T(Z/ ll) ’ R(X/ E)
—sing; 0 0 1000 1
cosqu 0 O 0100 0
0 10 00115 0
0 01 0001 0
cosq; 0 singg l1 singq
singg 0 —cosqy —Ijcosqq
0 1 0 0
0 0 0 1

cos (g2 + %)

7T
YAy =R(Z,q0 + 5) T(X, )

o = O O

cos (g2 +7%) —sin(g2+7%) 0 0
sin (g2 + %) 0 0
10

01

_ O o O
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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sin (g2 + 7)
0
0

sin (72 + %)
0
0

La resolucién de la tercer matriz de transformacién homogénea es:

7T

cos (g2 + %) —sin(q2+ %)

cos (g2 + %) —sin(q2+7%) 0 lLcos(g2+ 5

cos (42 + %)
0

0
0
0
0 1

S O = O
o = O O
(@)

1
0
0
0

oS =, O O

~— - -

cos(q2+%) 0 Dsin(q+ 5%
0 1 0
0 0 1

cos (g3 + %) —sin(q3+%) O 0]
sin(q3+%) cos(q3+%) 00
0 0 10
0 0 0 1_

(@) - (@] [a)
|
—
(a]

00| {10 0 o0

cos(qgz+%) 0 0l |00 -1 0
0 10/ 01 0 0

0 01/ [00 0 1
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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La resolucién de la cuarta matriz de transformacién homogénea es:

COS 4
sin gy
0
0

R(Z,q94) =

COS 4
sin gy
0
0

S O O =

S O O =

—singg 0 O
cosqge 0 O
0 10

0 01

o O = O
S = O O
e}

34, = R(Z,q4) - T(Z,13) - R(X, g)

—singg 0

cosqs O

0
0
1
0

= O O O

S O O =

sin gy

— COS 4

0
0

00
00
1 I3
01

o O = O
o O O =

I3sin gy
—I3cos gy
0
1

S = O O

La resolucién de la quinta matriz de transformacién homogénea es:

_ O O O
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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COS g5
sings
R(Z,q5) =
0
0
1
T 0
0

*As = R(Z,g5) - R(X,

cosgs —sings 0

_ |sings cosgs 0
| o 0 1
0 0 0
_cosq5 0

_ |sings 0
o o1

| 0 0

La resolucién de la sexta matriz de transformacién homogénea es:

-cos de
sin 6
R(Zge)= | 1
0
0
T(Z,14) =

o O O =

—sings

cos s

S = O O

;
0
0
1_

|
—
— (@) (@) [a)

sings

0
0

O_
—cosgs 0
0
1_

o = O O

NL:]

S = O O

1
0
0
0

—singe 0

cosgs 0O

o O = O

0
0

S = O O

1
0

- O o O

0
0
0
1

= O O O
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(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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°Ag = R(Z,46) - T(Z,14) (4.37)
—cos ge —singe 0 O- _1 00 O_
sin cos 00 0100
N %6 (4.38)
0 0 10 0 01 I
0 0 01 0001
_cos g6 —singe O_
= (4.39)

0 0
0 0

0
singe cosqe 0O O

1

0

Para encontrar la matriz de transformacién ?Agse debe realizar una
multiplicacién secuencial de las matrices de transformacién individuales que
corresponden cada uno de los eslabones del sistema. Estas matrices, 0A;, 1A, 2A,,
3A4,4A5 y 5 Ag , describen c6mo se transforma el sistema de coordenadas de un enlace
al siguiente.

Al multiplicar todas estas matrices, se consigue una Unica matriz de
transformacién que define la posicién y orientacién final del sexto segmento en
relaciéon con el sistema de coordenadas inicial. Este proceso de multiplicacion es
esencial en la cinemdtica de robots , ya que permite determinar la posiciéon y
orientacién de cualquier parte del robot en el espacio, considerando todas las juntas y

enlaces intermedios.

— <0A1 TA 2 A3 3 A, F A5 S A6> .

N <
- O o o
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4.1.2. Cinemadtica inversa

La cinematica inversa es un desafio esencial en el disefio y control de robots
manipuladores. A diferencia de la cinemaética directa, que se centra en determinar
la ubicacién y orientaciéon del extremo del robot en funcién de los dngulos de
las articulaciones, la cinemética inversa trata el problema opuesto: determinar las
configuraciones de los dngulos de las articulaciones requeridos para que el extremo
del robot llegue a una posicién y orientacién determinadas [30].

Este problema es vital en diversas aplicaciones robéticas, como la manipulacién
de objetos, la soldadura, la pintura y la cirugia, donde se requiere que el extremo del
robot (habitualmente una herramienta o un efector final) se desplace a ubicaciones
precisas.

La cinematica inversa presenta varios desafios, entre ellos:

= Existencia de Soluciones:: No siempre existe una solucion para cada una de las
posiciones y orientaciones deseadas. El alcance y sus limitaciones fisicas pueden

restringir las posiciones alcanzables.

= Miuiltiples Soluciones:: En muchos casos, puede haber multiples configuraciones
de los eslabones que logren la misma posicién y orientacién para el punto final.
Esto puede complicar la eleccion de la mejor configuraciéon basada en criterios

adicionales como la eficiencia o la seguridad.

= Singularidades:: Las singularidades son configuraciones en las que el robot
pierde uno o mdas grados de libertad, lo que puede resultar en un
comportamiento indeseado o incontrolable del robot. Estas singularidades
deben ser evitadas o gestionadas cuidadosamente en el disefio y control del

robot.

En el caso de este robot para el calculo de posiciéon de la cinematica inversa se
requiere el andlisis solamente con los 3 primeros grados de libertad, donde a partir de

la ecuacion 4.40:

Xy oz 1}T: ("A1 422 45) [0 0 0 1}T (4.40)
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Ahora aplicando la inversa a la matriz homogénea de *A; y le pasamos a la

izquierda de la ecuacién vamos a obtener la siguiente ecuacion:

(Ca) " [x oy 2 1] = (4243) o 0 0 1] (441)

Reemplazando las longitudes de L1, L, y L3 en la ecuacién 4.40:

xcos (q1) +ysin (q1) —215sin (g2 4+ g3) — 905sin (g2)
z—170 _ 215cos (g2 +g3) +90cos (42) 642)
—ycos (q1) + xsin(q1) 0
1 1

A partir de la ecuacién 4.42, es posible descomponer la igualdad de los dos

vectores en diferentes ecuaciones, igualando cada uno de sus términos respectivos.

—ycos(qy) +xsin(q1) =0 (4.43)

Podemos despejar q; de la ecuacion 4.43

y _ cos(q1)
x  sin(q;) @)
tan~! (%) _ (4.45)

Para encontrar g, y g3 nos ayudaremos de un software como MATLAB:

xcos (q1) +ysin(g;) = —215sin (g2 + g3) — 90sin (42) (4.46)

z —170 = 215cos (92 + g3) + 90 cos (42) (4.47)

Para el resultado usamos el software de MATLAB que nos da como resultado

g2 Y 93 las cuales van a tener dos resultados posibles:
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o atan 1804 = V= (A% + (z — 170)? — 15625)(A? + (z — 170)* — 93025)
== AZ + (z— 170)2 + 180(z — 170) — 38125

donde:

A =xcos(ql) + ysin(ql)
(4.48)

o (1804 + /= (AT (z— 170)2 — 15625) (A2 + (= — 170)% — 93025)
92 = A2+ (z — 170)2 + 180(z — 170) — 38125
donde:
A =xcos(ql) + ysin(ql)
(4.49)
— patan v —(A)((xcos(q1) +ysin(q1))2 + (z — 170)2 — 93025)

1= (xcos(q1) + ysin(ql))? + (z — 170)? — 15625

donde: (4.50)
A =xcos(ql) +ysin(q1))? + (z — 170)* — 15625
> atan v/ —(A)((xcos(q1) +ysin(q1))2 + (z — 170)2 — 93025)
15 = (xcos(ql) + ysin(q1))2 + (z — 170)2 — 15625

4.51)

donde:
A =xcos(ql) +ysin(q1))? + (z — 170)? — 15625

Una vez completado el andlisis de la cinemaética inversa, es crucial describir el
método para que el robot se desplace de una ubicacién 1 a una ubicacién 2. No es
suficiente con asignar una velocidad y esperar que el robot se mueva en cualquier
direccion.

La falta de una trayectoria definida puede, en el peor de los casos, dafiar la
parte electrénica del motor. Por lo tanto, es necesario realizar célculos precisos para

asegurar que el robot se desplace de un punto a otro sin causar dafios a sus motores.
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4.1.3. Trayectoria punto a punto

El control por trayectorias implica la planificacién de un camino especifico que
el robot debe seguir. Esto no solo garantiza movimientos suaves y eficientes, sino
que también protege los componentes mecédnicos y electrénicos del sistema. Mediante
algoritmos de planificacion de trayectorias, es posible determinar las velocidades y
aceleraciones adecuadas para cada articulacion del robot, minimizando el riesgo de
dafios y optimizando el rendimiento.

La razon para generar estas trayectorias radica en los impulsos que se generan
al cambiar de una velocidad a otra instantdneamente. Para evitar estos impulsos 6(t),
se busca una planificacién de trayectorias utilizando las articulaciones g1, 42, g3.

En este contexto, se elige una funcién ctbica ya que nos ayuda a eliminar esos

impulsos en la salida.

Proceso de Obtencion de las Ecuaciones

La generacién de trayectorias en robdtica es fundamental para definir el
movimiento de un robot desde una posicién inicial hasta una posicién final en un
intervalo de tiempo especifico. Una de las formas comunes de generar trayectorias es
mediante polinomios ctbicos, los cuales aseguran suavidad y evitan la generacién de
impulsos en la posicion, velocidad, aceleracion y jerk.

Para ajustar la ecuaciéon de trayectoria punto a punto, comenzamos con las

condiciones iniciales y finales tanto en posicién como en velocidad:

q(tinicial) = Finicial (4.52)
q(tfinal) = Gfinal (4.53)
q(tinicial) =0 (4.54)
G(tfina) = 0 (4.55)

Donde ¢(t) representa la posicion en funcién del tiempo ¢ y 4(t) la velocidad

en funcién del tiempo t.
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La forma general de una trayectoria ctbica es:
q(t) = at® +bt* +ct +d (4.56)

Y su derivada, que representa la velocidad, es:

G(t) = 3at* +2bt + ¢ (4.57)

Para determinar los coeficientes 4, b, ¢ y d, utilizamos las condiciones iniciales

y finales. Suponiendo que tj;ciqa) = O:
q(o) = finicial — d= Hinicial (458)
q(tﬁnal) = ffinal = {final — at?inal + bt%inal + Ctginal + d (459)
Dado que §(inicia1) = O:

§(0) =0 = c=0 (4.60)

Y finalmente, considerando §(tfna) = O:

G(tina) =0 = 0 =3at_, + 2btgnal (4.61)

De esta ecuacién, podemos despejar b:

3at? 3atg
p— — = final _ _ 2%'final (4.62)
thinal 2

98Sustituyendo ¢ y d en la ecuacién de la posicién final:

(final = at?inal +b t%inal + Jinicial (4-63)

Resolviendo este sistema, obtenemos:

2(Gfinal — Finicial
- (q mat3 Ginicial) (4.64)
final

a =




4.1. CINEMATICA 59

b — 3 (qﬁnalz_ ‘hnicial) (465)
tfinal

Finalmente, los coeficientes a, b, c y d permiten definir la trayectoria ctibica
que cumple con las condiciones iniciales y finales en posicién y velocidad. Esta

metodologia asegura que el movimiento del robot sea suave y preciso.
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Algoritmo 1 Pseudocédigo del Programa de Arduino

1: Incluir la biblioteca de matematicas.
2: Declarar variables globales:
3: float X, Y, Z

4:  float Q1, Q2, Q3

5.  double glinicial = 0
6: double quniCial =0
7 double 93inicial = 0
8  int Vel_M = 50

9: intAcc. M =0

10:  double g1, 42, 43

11: int Sentido_q1, Sentido_q2, Sentido_q3

12:  unsigned long tiempo_inicio

13: double tiempo_movimiento = 10

14: Inicializar la comunicacién serial a 115200 baud.
15: while true do

16:  if hay datos disponibles en el puerto serial then

17: Leer la entrada del puerto serial hasta un salto de linea.
18: Verificar si hay exactamente dos comas en la cadena de entrada.
19: if la entrada es valida then

20: Convertir las partes en nimeros:

21: X = parseFloat(inputString|0])

22: Y = parseFloat(inputString[1])

23: Z = parseFloat(inputString[2])

24: Calcular la distancia final:

25: distanciaFinal = vV X?> + Y% + Z2

26: if la distancia final es menor o igual a 475 then

27: Llamar a la funcién de cinemaética inversa:

28: cinematicalnversa(X, Y, Z,q1,42,43)

29: Verificar los angulos:

30: —90 < g1 <90

31: —100 <42 <110

32: —150 < g3 <150

33: Determinar el sentido de los dngulos:

34: Sentido_q1 = signo(q1)

35: Sentido_g2 = signo(g2)

36: Sentido_gq3 = signo(43)

37: Llamar a la funcién punto a punto:

38: Punto_a_punto(glinicial, 92inicial, 93inicial, 91, 42, 43, t_inicio, t_movimiento)
39: Actualizar los angulos iniciales:

40: ALinicial = g1

41: 72inicial = 92

42: A3inicial = 43

43: end if

44: end if

45.  end if

46: end while=0
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Algoritmo 2 Funciones adicionales

Funcién de verificacién numérica:
Verificar si una cadena es un ntmero.
Funcién de control de posicién:
Enviar comando de control de posicién al motor.
Funcién de cinemadtica inversa:
Calcular g1, g2, g3 a partir de x, y, z:
q1 = arctan (%)
A =ux-cos(ql)+y-sin(ql)
B=2z-170

g2 = —2-arctan (

—_

180- A+15625-/ — (A2+B2—15625)- (A2+B2—93025) / (A% +B?—15625)— A%/ — (A2 +B2—15625)-
A2+4B2418C

—_
<

11: g3 =2-arctan ( v/ — (A% + B2 —15625) - (A2 + B2 —93025) /(A% + B% — 15625))

12: Convertir a grados:

13: qlqu-%
14: q2:q2-@
15: q3:q3-%

16: Funcién de interpolacién cibica punto a punto:
17: Calcular los coeficientes de interpolacion ctibica:
18: al = _2'(q1ﬁnal—tzlinilgal)
tiempo_fina

19: bl = 3'(q1final_q1inicial)

' tiempo_final®
20: d1 = glinicial
2 a2 = )
29- b2 = 3'(q2final_q2inicial)

' tiempo_final?
23: d2 = qzinicial
24: a3 = _2'(‘?3ﬁnal_q.31ni%ial)

tiempo_final

25: b3 = 3'(q3fina1_q3inicial)

' tiempo_final®
26: d3 = q?’inicial
27: Calcular los dngulos actuales:
28 glactual = al -2 +b1- 12 +d1
29:
30:  G2actual = 42 - 12+ 0212 +d2
31:  GBactual = @3- t3 + 0312 +d3
32:  Actualizar la posicién del motor para g1,ctyal, §2actuals G3actual




Capitulo 5

Resultados y Conclusiones

En el presente capitulo se explica los resultados obtenidos de las diferentes
pruebas realizadas y las conclusiones alcanzadas. Se demostrard como el robot sigue

una trayectoria definida por los puntos establecidos por nosotros.

5.1. Pruebas de Software y movimiento de los motores a
paso

Para evaluar el driver Emma42, se procedi6 a calibrar todos los motores paso a
paso utilizando el correspondiente driver Emm42. Este driver ofrece una opcién de

calibracién, como se ilustra en la figura siguiente.

Figura 5.1: Calibracién de los motores a paso (autores)

62
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Para asegurar el correcto funcionamiento del brazo robético, se realizé una
prueba de los motores paso a paso junto con su driver correspondiente, el "Driver
Emm42". Este driver permite enviar comandos desde el Arduino para ajustar los
angulos de los motores paso a paso. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando un
Arduino Mega, que, a través de sus puertos UART RX2 y TX2, transmiti6 los datos
necesarios, incluyendo el ID, velocidad, aceleracién y ciclos de reloj.

En esta etapa, se muestra como el motor pasa de 0° a 90°. Utilizando el IDE
de Arduino, enviamos el vector de datos correspondiente para que, al recibir esta
informacion, el motor se mueva hasta los 90° deseados, como se ilustra a continuacion:

Para evaluar el movimiento y la precisiéon de los motores, se utilizé un reloj
comparador para medir su exactitud. Se realizaron pruebas de repetibilidad para
verificar que el motor alcanzara el mismo punto de destino en cada repeticién y se
determiné el margen de error de los motores.

En la tabla 5.1, se presentan los datos obtenidos de las 50 iteraciones. El error

de cada iteracion fue calculado utilizando la siguiente férmula:

E= |D - Dref|

donde E es el error, D es la desviaciéon medida y D, es la desviacion de referencia,

que en este caso es 0.03 mm.
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i

Figura 5.2: Precisién del brazo robético primera iteracion (autores)

Figura 5.3: Precision del brazo robético tltima iteraciéon (autores)
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Tabla 5.1: Resultados de las pruebas de precisiéon

Iteracion

Desviacion medida (mm)

Error (mm)

0.03
0.04
0.02
0.03
0.05
0.03
0.01
0.04
0.03
0.05
0.02
0.03
0.04
0.01
0.03
0.05
0.02
0.04
0.03
0.05
0.03
0.01
0.04
0.03
0.02
0.05
0.03
0.04
0.01
0.03
0.02
0.04
0.05
0.03
0.01
0.04
0.02
0.03
0.05
0.04
0.01
0.03
0.02
0.05
0.03

0.00
0.01
0.01
0.00
0.02
0.00
0.02
0.01
0.00
0.02
0.01
0.00
0.01
0.02
0.00
0.02
0.01
0.01
0.00
0.02
0.00
0.02
0.01
0.00
0.01
0.02
0.00
0.01
0.02
0.00
0.01
0.01
0.02
0.00
0.02
0.01
0.01
0.00
0.02
0.01
0.02
0.00
0.01
0.02
0.00
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5.2. Trayectoria punto a punto

A continuacién, se presentan las graficas de trayectorias punto a punto

obtenidas tanto de la simulacién en Simulink como de la implementacién en Arduino.

5.2.1. Trayectorias

(0,0,475) — (100,0,300)

(100,0,300) — (100,100,100)

(100,100,100) — (100,-100,300)

(100,100,100) — (0,0,475)

5.2.2. Simulacion en Simulink

Primero, se muestran las cuatro graficas generadas por Simulink, donde se
ha implementado la cinemética inversa para calcular las trayectorias de los puntos
especificados. Estas gréficas representan las trayectorias tedricas que el sistema

deberia seguir.

= La grdfica de la primera trayectoria, de (0,0,475) a (100,0,300), muestra un

movimiento suave y continuo, evitando movimientos bruscos.

e Tock View Smulstion Help
0 4OP®[>-a- @ Fa

Figura 5.4: Gréfica de posicion vs tiempo - Primera trayectoria
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= La gréfica de la segunda trayectoria, de (100,0,300) a (100,100,100), describe un
cambio de direccion en el plano Y-Z, mostrando la capacidad del sistema para

manejar variaciones en multiples ejes.

Fle Took View Smulsion Hep

Figura 5.5: Gréfica de posicion vs tiempo - Segunda trayectoria

= La gréfica de la tercera trayectoria, de (100,100,100) a (100,-100,300), presenta un
movimiento inverso en el eje Y, ilustrando cémo el sistema se adapta a cambios

significativos en la trayectoria.

Fle Took View Smulsion Hep

Sarclsssd O [1-12000

Figura 5.6: Gréfica de posicion vs tiempo - Tercera trayectoria

» La grafica de la cuarta trayectoria, de (100,100,100) a (0,0,475), muestra el retorno
al punto inicial, asegurando que el sistema puede volver a su posicioén original

con precision.
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Figura 5.7: Gréfica de posicion vs tiempo - Cuarta trayectoria

5.2.3. Implementaciéon en Arduino

A continuacioén, se presentan las mismas cuatro graficas, pero en este caso, se
muestran las posiciones angulares enviadas desde Arduino a los motores. Estos datos

representan la implementacién préctica de las trayectorias calculadas en Simulink.

» La gréfica de la primera trayectoria muestra que las posiciones angulares
enviadas a los motores siguen de cerca la trayectoria tedrica, con una minima

desviacion.

Posicion angular vs Tiempo
Primera trayectoria

Angulo (grados)

Tiempo (segundos)

—_—ql ——q2 ——q3

Figura 5.8: Gréfica de posicion vs tiempo - Primera trayectoria

= La grafica de la segunda trayectoria confirma la capacidad del sistema para
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reproducir cambios de direccién complejos con alta precision.

Posicidn angular vs Tiempo
Segunda trayectoria

150

130

110

90

70

50

Angulo (grados)

30

10

-10 0 2 4 6 8 10 12
-30

-50
Tiempo (segundos)

—ql ——q2 —q3

Figura 5.9: Gréfica de posicion vs tiempo - Segunda trayectoria

» La grafica de la tercera trayectoria evidencia la habilidad del sistema para

manejar trayectorias inversas sin problemas.

Posicion angular vs Tiempo
Tercera trayectoria

150

130

110

90

~
=)

50

Angulo (grados)

30

10

-10 0 2 4 8 10 12
-30

-50
Tiempo (segundos)

—ql ——q2 —/q3

Figura 5.10: Grafica de posicién vs tiempo - Tercera trayectoria

» La gréfica de la cuarta trayectoria muestra la capacidad del sistema para regresar

al punto inicial, validando la exactitud de la implementacién préctica.
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Posicion angular vs Tiempo
Cuarta Trayectoria

150

130

Angulo (grados)

12

Tiempo (segundos)

—ql ——q2 —q3

Figura 5.11: Gréfica de posicion vs tiempo - Cuarta trayectoria

Como resultado podemos observar el movimiento del brazo robético como se

muestra en la figura 5.12.

Figura 5.12: Brazo robético final (autores)
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Figura 5.13: Brazo robético final (autores)

5.2.4. Comparacién

Al comparar las graficas obtenidas de la simulaciéon en Simulink con las
gréficas de la implementaciéon en Arduino, se puede observar una alta concordancia
entre ambas. Esto demuestra que las trayectorias calculadas teéricamente mediante
la cinemaética inversa en Simulink coinciden con las posiciones angulares enviadas
a los motores desde Arduino. La similitud entre las gréficas valida que el modelo
tedrico ha sido correctamente implementado en el sistema fisico, asegurando que
el comportamiento del robot en el entorno real sigue las trayectorias deseadas con

precision.

5.2.5. Curvas de Funcion Cabica

Las curvas generadas para las trayectorias son de una funcién ctibica. Este
enfoque se elige porque las curvas ctibicas permiten una transiciéon suave entre puntos,
evitando cambios bruscos en la velocidad y aceleracién que podrian causar estrés en
los motores. Al utilizar funciones ctibicas, se asegura que el movimiento del robot sea

fluido y continuo, lo que no solo mejora la precision y la eficiencia del sistema, sino
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que también prolonga la vida 1til de los motores al reducir el desgaste mecanico.

En resumen, la comparacion entre las simulaciones en Simulink y las
implementaciones en Arduino confirma que el disefio y la implementacién del sistema
son coherentes y precisos, garantizando el correcto funcionamiento del robot en
aplicaciones practicas. Las curvas ctbicas utilizadas en las trayectorias juegan un
papel crucial al asegurar un movimiento suave y prolongar la vida util de los

componentes del sistema.

5.3. Conclusiones

El disefio y la fabricacién de los componentes mecanicos del brazo robético se
llevaron a cabo utilizando software CAD, fabricacién aditiva y mecanizado CNC. La
base del brazo se construyé mediante impresién 3D, mientras que el segundo grado
de libertad se fabricé en aluminio utilizando CNC. Esta combinacién de métodos de
tabricacion demostro ser efectiva, ya que las piezas de aluminio mecanizadas en CNC
proporcionaron una mayor estabilidad estructural al brazo, evitando la deformacién
que puede ocurrir con los materiales impresos en 3D. En conclusién, la utilizacién de
piezas CNC de aluminio mejoré significativamente la robustez y precisiéon del brazo
robético.

Para la regulacion precisa de los motores paso a paso en cada articulacién, se
implement6 una plataforma embebida comercial utilizando el controlador Emm42.
Este controlador de lazo cerrado se seleccion6 debido a sus diversas funciones
avanzadas, que incluye la capacidad de corregir errores de posicionamiento en
tiempo real, lo cual es crucial para cualquier proyecto que requiera alta precision.
La implementacién de este controlador permitié una operaciéon eficiente y exacta
del sistema, asegurando que cada movimiento del brazo robético se ejecutara con la
maéxima precision posible.

Se desarroll6 e implementé un modelo cinematico para un robot de cinco
grados de libertad, centrdndose en el estudio de los tres primeros grados de
libertad, que son esenciales para las trayectorias y ubicaciéon. Este modelo permiti6 la

simulacién detallada de los movimientos y trayectorias del brazo robético en su area
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de trabajo. La simulacién en Simulink proporcioné una comprension clara de cémo
deberia moverse el brazo, y su implementacién en Arduino confirmé que el sistema
podia replicar esas trayectorias con alta precisién en el entorno real. En resumen, el
modelo cinemético desarrollado result6 ser fundamental para asegurar una operaciéon
precisa y eficaz del brazo robético.

Se llevaron a cabo pruebas de posicionamiento para validar el funcionamiento
del sistema, utilizando trayectorias punto a punto. Las simulaciones en Simulink
fueron esenciales para definir las trayectorias y movimientos de los primeros tres
grados de libertad. Estas trayectorias se implementaron en Arduino, y las graficas
obtenidas mostraron que las posiciones se enviaron de manera continua y precisa entre
los puntos. Para evaluar la precision del brazo robético, se utiliz6 un reloj comparador,
que permitié medir el error entre las trayectorias simuladas y las reales. Los resultados
indicaron que el error era minimo, validando la alta precisién del sistema.

La combinacién de técnicas de fabricacién avanzadas, el uso de controladores
delazo cerrado, el desarrollo de un modelo cinematico robusto y la implementacién de
pruebas de posicionamiento detalladas permitieron la creacién de un brazo robético
preciso y eficiente. Las trayectorias generadas mediante funciones ctibicas no solo
aseguraron un movimiento suave y continuo, reduciendo el desgaste en los motores,
sino que también garantizan la durabilidad y confiabilidad del sistema en aplicaciones
précticas. Este proyecto no solo demuestra la viabilidad de las tecnologias utilizadas,
sino que también establece una base sdlida para futuras investigaciones y desarrollos

en el campo de la robética.



Glosario

Brazo Robético Antropomérfico Brazo robdtico disefiado para imitar los
movimientos y funciones del brazo humano, utilizando articulaciones que

imitan las de los hombros, codos y mufiecas..

Caja Reductora Arménica Mecanismo de transmision de alta precisién y relacion de
reduccién, utilizado para reducir la velocidad y aumentar el par de salida en

motores..

Cinematica Estudio del movimiento de los cuerpos sin considerar las fuerzas que lo

producen. En robética, se refiere al andlisis del movimiento de los robots..

Cinematica Inversa Técnica utilizada para calcular las posiciones de las
articulaciones necesarias para que un robot alcance una posicién y orientacién

especificas..

Controladores a Lazo Cerrado Sistemas de control que utilizan retroalimentacion
para ajustar la operaciéon de un robot y alcanzar la posicién deseada con

precision..

Software CAD Programas de Disefio Asistido por Ordenador (CAD), utilizado para
crear, modificar y optimizar disefios en ingenieria. En robética, se usa para

disefar piezas y ensamblajes..

Trayectorias Punto a Punto Método de control de robots en el cual se define una serie

de posiciones intermedias para que el robot las siga, optimizando el recorrido..
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