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Diseno propio y Construccion de un Brazo
Robodtico de 5 GDL

Martinez A. Gloria M., Jaquez O. Sonia A., Rivera M. José y Sandoval R. Rafael.

Resumen.- Los robots de disefio propio son los que se
desarrollan con materiales reciclados y son disefios propios de
quienes los programa, tiene un bajo costo econémico, tanto en
adquisicion, como en mantenimiento e instalacion,
normalmente estan disefiados para cumplir un solo tipo de
aplicaciones; por lo que su arquitectura puede ser cerrada, son
veloces para cumplir sus tareas, que normalmente estan
definidas, su exactitud es muy variable (80-100%), debido a la
diversidad de los materiales con que son construidos, su
ambiente de programacion esta limitado a ciertos movimientos
y adquisicion de datos de sus sensores. Estas ventajas los hace
un gran apoyo para desarrollar investigacion en sistemas de
control de robots manipuladores. Este articulo presenta la
metodologia del disefio propio, construccion y especificaciones
béasicas de un robot manipulador, usando como herramienta de
disefio el software SolidWorks® por su amplia gama de
comandos de disefio y analisis dentro de las tecnologias CAD.
Con esta metodologia se demuestra que el disefio de un robot
puede ser de bajo costo y de alto rendimiento obteniendo un
disefio y un ensamble del mismo antes de la construccion, a la
cual se parte después de tener un resultado satisfactorio del
disefio. El robot manipulador usado para demostrar esta
metodologia cuenta con 5 grados de libertad los cuales son
suficientes para un amplio campo de accién en cuanto a sus
movimientos; se muestran también las bases tedricas de su
modelado cinematico para terminar de cumplir con un disefio
versatil, préctico, y con especificaciones bien fundamentadas.
Palabras clave—Robotica, disefio propio, construccion,
caracterizacion.

I. INTRODUCCION

Un brazo manipulador o brazo robético se puede definir
como el conjunto de elementos electromecanicos que
propician el movimiento de un elemento terminal (gripper o
herramienta) [1,2].

La constituciéon fisica de la mayor parte de estos
manipuladores guarda cierta similitud con la anatomia de las
extremidades superiores del cuerpo humano, por lo que, en
ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que
componen al robot, se usan términos como: cintura, hombro,
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Fig. 1 Similitud brazo robético con extremidades superiores del
cuerpo humano

TABLA |. CLASIFICACION DE ROBOTS MANIPULADOR

Tipo Tipo de Tipoy uso
Tipo de comercial disefio industrial
Robot de uso propio
general
Acgesp Accesible Bajo costo Alto costo
econémico costo
Costo de .
. - Bajo .
instalacion y Bajo costo Alto costo
o costo
mantenimiento
Arqu!tectura Si No No
abierta
Velocidad Lento Rapido Muy répido
Ambiente de
programacion Si No No
Robusto
Exactitud o 0 0
0-100% 70-100% 80-100% 90-100%
Desarrollados
. Lego - Puma
Ejemplos con material
Mecano . Scara
reciclado

brazo, codo, murieca, etc. Como se muestra en la Figura 1.

Una especificacion general de un brazo robdtico
comprende: sus grados de libertad, su configuracién y su
cinematica directa e inversa [7,9]. Estas especificaciones son
dadas desde el disefio propio de cada robot y su aplicacién.
Hay una clasificacion de robots manipuladores la cual
presenta las diferencias de disefio, precision, precio, etc.,
esta se puede apreciar en la Tabla I.

Tomando en cuenta que la mayoria del equipo robético
dentro de un area académica y de investigacion son de tipo
industrial o comercial [3,6,8,9,10], los cuales ya estan
especificados y caracterizados, ademas en la literatura
revisada son pocos los modelos de robots de disefio propio
[12,13,14] en los cuales se basan mas a su control que a su
modelado, en este articulo se presenta una metodologia de
disefio propio y construccién de un brazo manipulador de 5
grados de libertad (GDL) basado en la tecnologia CAD, al
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Fig. 2 Servomotores utilizados: a) HS-805BB, b) HS-311 y c)
FP-S148.

cual se decidié nombrar SPIDER, mostrando las ventajas
dentro de lo econdmico y lo practico de tener tecnologia
propia, mostrando también que su modelado cinematico y
sus principales especificaciones se pueden obtener de
manera sencilla y estan fundamentadas de manera confiable
tanto como tecnologias comerciales e industriales,
incluyendo como resultados del trabajo de este articulo la
simulacién de trayectorias utilizando la cinemética obtenida
de SPIDER.

En la Seccion Il se presenta el disefio del brazo
manipulador, en la Seccién Ill se aborda la construccion
fisica del robot, la especificacion general en la que se incluye
la cinemética directa e inversa y simulacién de trayectorias,
en la Seccion IV se presentan conclusiones del trabajo
presentado y por ultimo se listan las referencias consultadas.

I1. DISENO DEL ROBOT

El brazo robdtico SPIDER esta compuesto de segmentos
0 miembros interconectados por puntas o articulaciones,
cada articulacion estd compuesta sobre un eje del cual giran
dos segmentos, cuyos movimientos son generados por
servomotores. Los distintos elementos del brazo son: la base
(A), el hombro (B), el brazo (C), codo (D), mufieca (E) y
pinza (F).

Se utilizé SolidWorks® [11] como herramienta de disefio
del brazo robético, asi mismo se aprovecharon las ventajas
de simulacién con las que cuenta este software para evaluar
su posible desempefio.

El robot estd basado en una configuracion de un robot
articulado [5] de 5 GDL, cada pieza fue disefiada en
SolidWorks® 'y al finalizar el modelado de las piezas, se
realiz6 un ensamble virtual para hacer las correcciones y
modificaciones que fueran necesarias hasta que arrojaran un
resultado satisfactorio.

A. Dimensiones y ensamble.

De forma breve y sencilla se muestra el ensamble y el
modelo de las piezas del robot asi como de los motores

h)

Fig. 3 Ensamble y piezas utilizadas hasta Hombro a) caja de
control y soporte base, b)tapa caja, c) anillo de distribucién de peso
de base, d) ensamble de base con caja soporte vista superior, €)
ensamble de base con caja soporte vista inferior, f) soporte motor
hombro, g) perfil de soporte, h) ensamble hasta hombro.

utilizados, los servomotores utilizados fueron de 3 tipos
siendo el més grande el Hitec® HS-805BB (utilizado en
base, hombro y codo), seguido del Hitec® HS-311 (utilizado
en la mufieca y el roll) y por dltimo un Futaba® FP-5148
(para la pinza) que se muestran en la Figura 2.

Se empieza el ensamble de abajo hacia arriba de los
elementos del brazo el cual se puede apreciar de la Figura 3 a
la 8.

Una vez que se completd el ensamble de manera
satisfactoria utilizando SolidWorks® se realizaron varias
simulaciones como un analisis de colisiones entre piezas con
el cual se definio la envolvente de trabajo de SPIDER,
ademaés se realizé un anélisis de propiedades fisicas de cada
pieza (densidad, masa, area de superficie, momentos de
inercia, etc.), esto con el fin de tener una clara idea del
funcionamiento del disefio al ser construido y asi evitar
pérdidas de material y tiempo.
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Fig. 7 Piezas utilizadas para la mufieca a) soporte motores mufieca y de
pinza, b) tapa mufieca y c) flecha pinza.

d)
Fig. 4 Ensamble y piezas utilizadas hasta el brazo a) ensamble hasta
brazo, b) brazo con buje, ¢) brazo con motor y d) tapa de brazo.

d) e
Fig. 8 Ensamble pinza y piezas utilizadas para pinza a) Ensamble pinza
vista superior, b) ensamble pinza vista inferior, c)perno separador pinzar,
d)base pinza, €) dedo pinza y f) acople motor pinza.

d) e)

Fig. 5 Ensamble y piezas utilizadas hasta el codo a) ensamble hombro y
codo, b) codo con motor, ¢) codo sin motor, d) buje y e) tapa de codo.

a) b)
Fig. 9 Comparacion entre disefio y construccion de SPIDER a) disefio
ensamble virtual vista frontal y b) construccion ensamble real vista frontal.

I11. CONSTRUCCION FIiSICA DEL ROBOT

A. Construccion del robot disefiado.

Después del disefio se procedié a la construccién, el
material utilizado fue aluminio, por su ligereza y facil
manejo, nos apoyamos de un taller de soldadura con extensa
magquinaria (plasmas, fresadoras CNC, tornos, taladros,

Fig. 6 Ensamble mufieca.
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©)
Fig. 10 Dimensiones envolvente de trabajo SPIDER a) envolvente trabajo
vista superior, b) apertura maxima pinzay c) envolvente trabajo vista

lateral.
TABLAII
CARACTERISTICAS BASICAS DEL ROBOT
Articulacion A B D E F

Amplitud (°) 180 180 180 180 90
Rango de +90 +90 | £90 +80/ + 45

Trabajo (°) -100

Velocidad 4285 | 4285 | 4285 | 400 400
Nominal (°/s) 7 7 7

Resolucién 1 1 1 1 1

Angular (°)

dobladoras, maquinas de soldar, etc.) para poder llevar a
cabo la fabricacion acorde al disefio de las piezas, en la
Figura 9 se puede comparar el ensamble virtual del disefio
con el resultado obtenido de la construccién.

X2 Y3

Y2

]

=
IS
S
™~

5 C
¥s

Roll

Z3

Y4

Pitch

Codo yiA

X
Hombro 21‘/0—> 1

Fig. 11 Asignacion de Ejes.

Fig. 12 Medidas entre articulaciones. (Medidas en centimetros).

B. Caracteristicas Técnicas.

Terminado el disefio y la construccion se realizd un
analisis de sus principales caracteristicas para determinar su
peso, el cual es de 4kg, amplitud, velocidad y resolucidn, los
resultados se muestran en la Tabla II. La envolvente de
trabajo se muestra en la Figura 10.

C. Cinematica Directa

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

Para el calculo de la matriz de transformacion de la
cinematica directa del robot se asignaron los siguientes ejes
a cada articulacion; los cuales se asignaron siguiendo el
algoritmo D-H [7, 9]. Como se puede apreciar en la Figura
11.

Considerando las medidas de las articulaciones que se
pueden ver en la Figura 12 y la asignacion de ejes se
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TABLAIL.
PARAMETROS D-H DEL ROBOT

Articulaciéon | e d a a

1 64 7.53 90° 0

2 A 0 0° 16.83

3 o3 0 0’ 11.43

4 ey | 8.20 90° 0

5 es | 9.20 0 0

procedié a llenar la tabla de pardmetros del robot (Tabla I1)
para el calculo de la cinemaética directa.

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

resulta,
s N D AP 1
75(0.6,0,0,0)= le @)

Donde N es el vector normal,

CCaG+SS,
N=| $CaG-CS @
SC

D es el vector de deslizamiento,

-GG +SG
D=|-5C,8-CG, ©
S5

A es el vector de aproximacion,

CSa
A= S8, @
Ca

y P es el vector de posicion,

1

G (308, +250,, +3C,,+54C,)

P= %sl(aosm+2scm+3eczs+54g)

%15, %, 9. 2
220, +28,, 428, +5S
_8 4g34 8 234 2 23 4 2_

®)

D. Cinematica Inversa.

Para la cinematica inversa del robot se tomé en cuenta
solo la solucién codo arriba en las Figuras 13 y 14 se pueden
apreciar los calculos realizados para esta configuracion.

13

S

Py

Y0

01

X0 Px

Fig. 13 Diagrama superior solucién Codo Arriba.
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Fig. 14 Diagrama lateral solucién Codo Arriba.

Las ecuaciones obtenidas mediante trigonometria (como
se puede apreciar toda la nomenclatura esta referenciada en
las Figuras 13 y 14), resultan,

Pxy =4/ PX +Py? (6)

6, =tan™ [ﬂ} ()

Px
f =Pxy—(d, +d;)cosy 8)
e=Pz—(d, +d,)seny—d, ©)
p=atan 2[?] (10)

C=+/6"+f2 (11)

¢=0081Ea32 8 _Czj (12)
—-2a,C

,7:0051[02‘332‘322] (13)
22,8,

6=p+p (14)

G=n-r (15)
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Fig. 15 Coordenadas de la trayectoria (los puntos son las coordenadas y
las lineas la trayectoria esperada).

Telarana

Fig. 16 Resultado de la Simulacion de trayectorias realizada en MATLAB.

6="+7-6-8 (16)

Estas son las ecuaciones para calcular los angulos en cada
articulacion dado una posicion (x,y,z) del elemento terminal
del robot.

E. Simulacién de Trayectorias.

Con las siguientes coordenadas (X,y,z) que se aprecian
en la Figura 15, donde los puntos son las coordenadas (x,y) y
las lineas la trayectoria esperada, donde la coordenada z se
fijé a un valor constante de 5.
Se simulé la trayectoria con la cinematica inversa del robot
en MATLAB.

El programa se realizd con perfiles de velocidad
uniforme y trapezoidal, primero se procedié a trazar las
lineas, después por separado los diferentes niveles de
telarafia. Por lo que se realizaron 7 diferentes trayectorias: 4
de las lineas y 3 por cada nivel de telarafia.

Para las primeras 4 trayectorias se calculé con una
velocidad de 3 cm/sg y los tiempos de aceleracion/
desaceleracion de 1 sg. Para los niveles de telarafia se uso
una velocidad de 1 cm/sg vy los tiempos de
aceleracion/desaceleracion de 0.5 sg.

El resultado obtenido en la programacion de las
trayectorias propuestas se puede apreciar en la Figura 16, de
la cual se pude concluir que el cinematico obtenido de
SPIDER es correcto.

IVV. CONCLUSIONES

El disefio de este robot fue sencillo y practico con la
herramienta de Solidworks® la cual nos ayudo a tener un
modelo esperado sin pérdida de tiempo y material, haciendo
a SPIDER econémico y con un campo de accion de maltiple
aplicacién debido a sus 5 GDL, por lo que queda asentado
que un robot de disefio propio esta al alcance de cualquiera,
por su facil disefio y construccion, siguiendo la metodologia
propuesta. En este proyecto se contd con la ayuda de un
taller especializado, sin embargo consideramos que adn sin
un taller de este tipo se puede llevar a cabo la construccién
de un robot de disefio propio de una manera sencilla y
econémica. También se puede obtener sus especificaciones
aplicando las bases tetricas que implementamos en este
articulo las cuales son de uso general dentro del area de
robdtica.

El método utilizado de disefio, simulacioén y construccion
€s una ventaja en cuanto a no tener pérdidas de material y
tiempo lo cual es econémico y practico, y ademas cumple
con el cometido de las tecnologias CAD.

Un trabajo a futuro consiste en la caracterizacion de este
brazo manipulador, la cual consta de un analisis detallado
sobre pardmetros tales como la confiabilidad, la
incertidumbre (condiciones de trabajo), la precision, la
exactitud, caracteristicas de cargay MTBF.
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