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Resumen- El presente articulo describe los resultados obtenidos
al modelar mateméticamente, disefiar y manufacturar un
prototipo de brazo robot del tipo manipulador vertical con cinco
grados de libertad que permita la colocacion de objetos en
coordenadas con un gripper como efector final. La tarea de
tomar y colocar un objeto consiste en considerar la coordenada
del efector final del robot y la coordenada de la posicion deseada
en el espacio de trabajo. Se describe el disefio y modelo
matematico de su cinematica directa; asi como el analisis del
movimiento de su efector final mediante la transformacion del
espacio cartesiano al de las articulaciones respecto a sus
eslabones utilizando el algoritmo de parametrizacion matricial
Denavit-Hartenberg (D-H) para cinematica directa, su
validacion y simulacion en MATLAB para obtener las
coordenadas del efector final. Posteriormente se describe el
disefi6 y manufactura en PVC del modelado utilizando
servomotores controlados por una tarjeta servocontroladora con
GUI de disefio propio para experimentar y comparar los
resultados del modelo matematico, y su simulacién respecto al
prototipo fisico.

Palabras Clave- parametrizacion matricial, cinematica directa,
parametrizacion Denavit-Hartenberg, robética, metodologia de
manufactura.

Abstract- This paper describes the results in the modelling,
design and build of a vertical manipulator robotic-arm prototype
with 5-degree of freedom designed to perform a pick and place
task with its gripper; considering the end-effector coordinate of
the robot and the desired position coordinate in its workspace.
This research describes a robot forward kinematics
matemathical modeling and its gripper motion through a joint
space analysis defined by the transformation from the cartesian
space respect the joint space. The Denavit-Hartenberg (D-H)
forward kinematics matrix techique is used to model the
manipulator’s links and joints to validate a design and simulate
in MATLARB to get the robot’s gripper coordinate. Based on the
matemathical model the robotic arm was design and build using
servomotors drived by a self design reprogramable USB-HID
servocontroller with a Window’s GUI to experiment and
compare results of the physical prototype, matemathical model
and simulation.

Keywords- matrix setting, forward kinematics, Denavit-
Hartenberg setting, robotics, manufactury metodology.
Mathematical Subject Classification: 70Q05
I. INTRODUCCION
Los manipluadores industriales son robots

antropomorficos articulados que desarrollan procesos de

manufactura programable mediante articulaciones formadas
por motoreductores servocontrolados que brindan un torque
conectados a eslabones logrando un movimiento de rotacion o
de desplazamiento traslacional.

La palabra disefio proviene del latin designare que
significa “disefio o marcado”; por otro lado la ABET (2019)
define al disefio de ingenieria como:

Engineering design is the process of devising a system,

component, or process to meet desired needs. It is a

decision-making process (often iterative), in which the

basic sciences, mathematics, and the engineering sciences
are applied to convert resources optimally to meet these

stated needs [1].

Con base a lo anterior el presente estudio se centra en el
disefio y modelado de un robot formado por una cadena
cinematica de articulaciones mas un efector final que colocara
un objeto de una posicion inicial a una final, su manufactura,
construccion del prototipo fisico articulado con servomotores
y la realizacién de pruebas de control.

Il. TEORIA DE MATRICES

Las técnicas de modelado mateméatico mediante matrices
surge desde la necesidad de querer representar fenémenos
fisicos en representaciones numéricas y se remontan a antes
del siglo Il A.C.[2], en un tratado hecho en China de la dinastia
Han que data del 200 A.C llamado arte matematico el que
describe métodos sobre matrices en un problema de
combinatoria de granos resolviéndolo sobre un tablero
divisible que permite encontrar la solucion para un 3er tipo de
grano, después para el 2° y después para el 1 mediante su
sustitucion recursiva en reversa; este método se conoce
occidental y modernamente como eliminacion Gaussiana y
data del siglo XIX.

Autores como Cardano en in Ars Magna (1545) [3] indicé
reglas para resolver un sistema de dos ecuaciones lineales
denominado regula de modo [4] y que llama a su vez madre
de reglas, la cual sirve de base para la regla de Cramer de 2x2
dando un acercamiento a la nocion determinante. En el libro
Elementos de curvas (Jan De Witt, 1660) [5] se encuentra un
extenso agregado en la version en latin de La Géométrie
(Descartes,1637) que describe que la transformacion de los
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ejes se reduce a una ecuacion dada para una cénica a su forma
candnica sin la diagonalizacion matricial actual.

El concepto de resolucion general de determinante data de
1683 en Japon con el tratado [& #Ezi% (Kaiindai no ho:
Método de solucion de problemas ocultos) de Takakazu
Shinsuke Seki [6] el cual también descubrié los nimeros
Bernoulli antes que el mismo Jacob Bernoulli diez afios
después en una carta de Leibniz a L'Hdpital se describe un
sistema de ecuaciones sin la generalizacidn de su contraparte
oriental.

Leibniz [2] utilizd el término “resultante” para la
combinatorias de sumas de términos de una determinante
probando lo que es en esencia la regla de Cramer.

En 1730's Maclaurin escribe Treatise of algebra [7]
(publicado hasta 1749) con la prueba por determinantes de la
regla de Cramer de sistemas 2x2 y 3x3 y la descripcion para
4x4.

En el paper Introduction to the analysis of algebraic curves
(1750) Cramer [8] describe la regla general para sistemas n x
n.

En 1764 Bezout describe metodologia para determinantes,
continuado por Vandermonde en 1771; en 1772 Laplace
discute la solucion de sistemas de ecuaciones lineales por
determinantes y acufie el término [2].

En 1773 Lagrange [9] publica un trabajo de mecéanica en
donde se da la interpretacion de un determinante.

Gauss usa el término determinante [10] en Disquisitiones
arithmeticae (1801) [11] ya que determina las propiedades de
la ecuacién cuadratica describiendo el producto y la matriz
inversa (1812) [12] desde los arreglos de coeficientes de
formas cuadradas; en 1826 Cauchy [13] respecto a las formas
cuadraticas en n variables utiliza el término tableau como
matriz de coeficientes, diagonalizacion.

Kronecker [14] en 1850 y Weierstrass en 1860 trabajaron
en el campo de transformacién lineal de matrices;
posteriormente Jacobi en 1841 algoritmizé las determinantes.

Cauchy en 1858 [2] publica Memorias sobre teorias de

matrices con la primera definicién abstracta de matriz y

describe la propiedad aditiva, producto, producto escalar,

e inversas y probd que una matriz satisface su propia

ecuacion caracteristicaen 2 x 2y 3 x 3 pero es el teorema

Cayley — Hamilton el que prueba 4x4 como cuaterniones.

Se define una matriz M de cuerpo K como un arreglo
rectangular de m filas y n columnas como:

My (K) = {a;;} |
aj mne€R;i={1.m}j={1,..,n} @)

Considerando el sistema como un dominio D € Z con m
ecuaciones lineales y nindeterminadas {x; x,} cuyos
coefientes en D es una ecuacion [8]:

a;x, + -+ a,x, =bla;beD; i={1..n} 2
Anéalogamente:

aj,bymneR| Vvi={1l.m}; j={1..n} (3)

Considerando b; ... b, como términos independientes del
arreglo su arreglo se describe como:

A11%1+4 tainXxy, =b,
Az1%X1+ taznXy =b, 4)
Am1X1+ +amnxn =bh

- m

El sistema (4) puede ser solucionado mediante un elemento
s descrito como:

(518 ER"=R; X ..XR, | Vi={1..m} -
A Sy + -+ Sy = by )

Se denomina a (4) matriz de coeficientes m x (n + 1) €
R del sistema de ecuaciones descrito en (2) y (3) determinado
por los coeficientes de las indeterminadas y los términos
independientes [8].

Asi mismo:

Mlm.n(K) = Mzm.n(K) A4
[((m,n) e MIAM2)A (M1,M2 € K)] (6)

M1pn(K) + M2, (K) | M1={a;;}, M2={b;;} =
MSmnOK):{CU}! C,:j = al-j + bU’ o Ml + ]V[Z = MB (7)

M1y, ={ay}] [ M2, ={by}] = M3ppn = {cj} =
Yot Qb - M1.M2 = M3 (8)

(M1)(a) |(a € Ri; M2=aM1 = c;
~ M1(a) = a.a; 9)

Cumpliéndose la propiedad asociativa:

(M 1+ M2)+ M3= M1+( M2+ M3) debido a:
({aij 3+ {by; D) + {cij}~{a;j}*+{bij}+{ci;}) y que

{aij}{bij} {cij}e K (10)
Conmutativa:
M1+ M2 =M2+ M1 debido a:
{a;j}+{b;;} ={a;;}+({b;;} siendo:
{a;j}.{bij}, {cij}€ K (11)
Asi mismo:
M1 (M2+ M3)= M1M2+ M1M3 (12)
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(M2 + M3)M4 = M2M4 + M3M4 (13)

M1(M2M3) = (M1M2)M3 (14)

Siendo que M1.M2 = M2.M1.

Cuando M'1.M2= M2. M 1se describe una conmutacion
matricial [8].

Para la matriz asociada a una transformacion lineal se debe
establecer que éstas son algunas funciones que se encuentran
dentro de espacios vectoriales -asociados en mecanica a los
ejes de coordenadas donde se desplazan los dispositivos-que
permiten obtener una descripcion respecto a los sistemas de
ecuaciones lineales.

Un espacio vectorial queda descrito como R™ A C*| n €
R An €U C; R:espacio euclideo; C:espacio unitario =
vX € R"| {x;}" su magnitud se describe por:

i=1"

1X]=y/ 121 |2 + |22 ]2 + -+ + |2, ]2

(15)

Mientras que su sentido X = (Xq, Xz, w0, Xp)AY =
V1, Y2, - Yn) € R™V C™; por lo que se pueden realizar las
operaciones vectoriales por nimeros « € R* V g € C™:

ax + By = (ax; + Bys, ax, + Bys, ., axy + By,)  (16)
Con sus propiedades:

I+y=y+%; 17)

I+@G+2)=E+y)+7Z (18)

aX+P) =ai+ay(a+p)X=aX+px% (19)

La relacion ¥ L y < (¥,9) =0 ; siendo en el espacio
vectorial:

R* LC"= (X +¥) = |X||¥|cosd =0 (20)

La transformacion lineal [14] se describe con los
componentes espacios vectoriales V,W € R ; asi mismo la
funcionT:V — W.

Es una transformacion lineal:

T — (V5,5)eVAa€eR (21)

Con las propiedades de las funciones que describen como
se componen los espacios vectoriales [14]:

TG+s5)=TG)+T(E)
T(a-3)=T-a(5)

(22)
(23)

Mecéanicamente se pueden representar un conjunto de
escalares a;;... a;; con comportamiento cinematico de

acuerdo a lo discutido en (1)-(20) a estos se les puede obtener
una descripcion T(21) a través de una matriz M asociadaa T
manteniendo una base candnica de a K™ y K™ denotada por la
matriz de transformacion M (T) [14].

al 1 alz e an

21 G2 - Gon| € My ,(K)  (24)
M (T) — . e .

Am1 Am2 Amn

La matriz asociada M (T) a la identidad en K™ es la matriz
de identidad M, ,(K). Se especifica IK como R para las
descripciones mecanicas siguientes.

I1l. METODOLOGIA

Las técnicas de modelado y disefio asistido por
computadora (CAD) y manufactura asistida por computadora
(CAM) permiten experimentar y llevar los modelos a sus
limites [15]. El modelado y virtualizacion previo a la
construccion fisica utilizando las técnicas de prototipado
permiten comprobar el disefio mediante una simulacion del
comportamiento antes de su construccion fisica; evitando
tener que invertir recursos de manufactura en un producto que
podria fallar [16].

La metodologia es aquella que describe al algoritmo de
desarrollo del disefio de maquinaria Bonsiepe [17]; la
seleccionada para el disefio fue la de Robert Norton [18], la
cual describe que la misma es un proceso iterativo que
contiene aspectos desde el disefio hasta la manufactura en 10
pasos; debiendo retornar a un paso anterior si llegara a fallar
el actual ordenandolas en:

Identificacion, Investigacion preliminar, Planteamiento de
objetivos, Especificaciones de desempefio, ldeacion e
invencion, Analisis, Seleccidn, Disefio detallado, Creacion
de prototipos-pruebas y Produccion [18].

La metodologia de manufactura descrita fue propuesta
para obtener un prototipo funcional capaz de manipular un
objeto seleccionando de una posicién inicial a una final
mediante el algoritmo anteriormente descrito descartando la
produccion, al ser una investigacion académica sin fines de
lucro; sin descartar la posibilidad de ser llevado a la
manufactura de fabricacién en serie.

IV. DESCRIPCION DEL ROBOT

1.-1dentificacion de la necesidad: Debido a que diversos
procesos industriales implican el desplazamiento de un objeto
de una posicion inicial a una final; asi como el estudio del
modelado matemaético de su solucién se propone el disefio,
modelo matematico, manufactura y control de un manipulador
industrial que reposicione un objeto. El objeto seleccionado
serd un dulce de 0.148 oz [19] de dimensiones x -y y se
utilizard una matriz sobrepuesta segmentada en milimetros
para comprobar las posiciones obtenidas. 2.-Investigacion
preliminar: De acuerdo al vocabulario de la norma 1SO 8373
[20] un manipulador industrial es:

machine in which the mechanism usually consists of a

series of segments, jointed or sliding relative to one

another, for the purpose of grasping and/or moving objects
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(pieces or tools) usually in several degrees of freedom

(p-1).

Al conjunto de articulaciones de un robot se denominan
cadena cinematica [21]; siendo la Ultima de ellas el efector
final el cual es una “herramienta” pudiendo ser intercambiable
en la mayoria de los manipuladores industriales por grippers
(pinzas para atrapar objetos), estaciones de soldadura,
cortadoras, suministradores y otros [20].

El modelado matemético de la cinemética del robot
consistird en el estudio de su movimiento descartando las
fuerzas que lo causan.

La cinematica directa describe y determina la posicion
cartesiana y orientacion de una cadena de coordenadas
relacionadas y serda la utilizada en el modelado del prototipo
MATHBOT.

La cinemética inversa consiste en determinar las variables
conjuntas respecto a una posicion y orientacion del efector
final del robot.

El un disefio y modelado matematico mecanico se vuelve
complejo respecto al nimero de GDL (grados de libertad) y
mecanismos de efecto multiple como son los desplazamientos
espaciales y el nimero de efectores vinculados.

3.-Planteamiento de objetivos: Se propuso realizar el
andlisis del problema de reposicionamiento de un objeto y las
caracteristicas del objeto, modelar matematicamente el
manipulador industrial, simular el modelo matematico del
manipulador.

Con base a lo anterior hacer un disefio CAD de la
estructura y ensamble del prototipo modelad, seleccionar los
servomotores y material adecuados.

Por Gltimo, manufacturar el prototipo, experimentar con el
prototipo y comprobar que el prototipo se adecua al modelo.

4.-Especificaciones de desempefio: EI manipulador
industrial debera posicionar un objeto de 0.148 oz [19] y
medidas 30 mm por 20 mm de una posicidn inicial a una final
pudiendo girar y rotar el objeto; no se abordara en la fuerza 'y
velocidad debido a que para fines del articulo interesa sélo el
modelado de la cinemética directa.

Se trabajara con el desempefio de la cadena cinematica
directa de un robot de 5-GDL con servomotores controlados a
construir; el modelado se realizara matematicamente y se
comprobard mediante una simulacion en MATLAB
procediendo con la metodologia.

5.-1deacién e invencion: Se propone el disefio de un
manipulador industrial vertical denominado MATHBOT que
debe ser conceptualizado como una cadena cinematica con 5
articulaciones o 6 si se considera al gripper como actuador
final como se describe en la figura 1, en donde se pueden
identificar las articulaciones y eslabones del manipulador
industrial.

Los movimientos posibles de las articulaciones se
describen en la figura 1 y tabla 1.

Para establecer los parametros Denavit-Hartenberg [21]
modelados en la figura 2 se asignardn valores de
parametrizacion para el disefio descartando la articulacion 4
“pitch” debido a que se mantendra recta en el
posicionamiento.

Se describe a 8como el desplazamiento respecto al eje Y,
a respecto a X; a describe el desplazamiento respecto al centro
de la base que sostiene al manipulador y D el desplazamiento
de la articulacion anterior.

Mufieca
Pitch & Roll

Efector Final

Brazo
Inferior

Fig. 1. Partes de un manipulador industrial.

Tabla 1. Movimientos del manipulador industrial

Eje Nombre Movimiento.
1 Base Gira el cuerpo.
2 Hombro Levanta y Baja el brazo inferior.
3 Codo Levanta y Baja el brazo Superior.
4 Mufieca (Pitch) | Levantay baja el Efector Final (Gripper).
5 Mufieca (Roll) Rota el Efector Final (Gripper).

Para obtener la solucion cinemética se modela cada unién
comenzando con la base hasta el efector final asignando
literales como se describe en la figura 2.

12 13

Fig. 2 Asignacion de cada union del robot descartando L4(Pitch).
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Por lo anterior respecto a la 6 en la articulacién base al
girar sobre Z que descansa.

Se utiliza L para describir el eslabon de trabajo y A para el
adelantamiento o desplazamiento respecto a un eje.

La figura 3 describe los parametros y distancias a las que
se encuentran las los eslabones.

40 mm

20 mm

40 mm

70 mm
Brazo Superior

115 mm
Brazo Inferior

65 mm

40 mm

Fig. 3 Esquema de acuerdo a los valores establecidos por la parametrizacion
Denavit-Hartenberg.

V. MODELADO MATEMATICO DEL ROBOT MEDIANTE
METODOLOGIA DENAVIT-HARTENBERG.

Continuando con la metodologia descrita anteriormente se
procede a realizar el paso siguiente:

6.-Anélisis de las variables a considerar: Para estudiar el
problema cinematico se utilizara el algoritmo Denavit-
Hartenberg [21] que es utilizado para modelar las
articulaciones y eslabones de los robots.

Para analizar el movimiento del robot MATHBOT se
utilizard la cinematica directa para determinar la posicion y
orientacion del gripper mediante el conocimiento de los
valores dados para la variacion de las articulaciones dadas en
el disefio de la figura 3.

La representacion D-H [21] anterior dependera de cuatro
pardmetros de eslabones validos:

e ai (Longitud del eslabon) = La distancia desde Zi-1 a Zi
medido desde Xi.

e i (eslabon de giro de cadera) = El angulo desde Zi-1 a Zi
medido desde Xi.

o (i (Distancia articular) = La distancia desde Xi-1 hasta Xi
medido desde Zi-1.
e 0i (Joint angle) = El angulo desde Xi-1 a Xi medido

desde Zi-1.

La matriz de transformacion homogénea [14] de 4x4 es
utilizada para determinar la cinematica directa. Puede ser
desarrollada de acuerdo al {i-1} A {i}.

A continuacion, se asignan los valores de parametrizacion
para su disefio de la matriz:

Eslabon 6 D A a
L{1} gl 105 0 >
L{2} @2 0 115 0
L {3} B 0 7 0 (25)
L {4} 0 0 0 g
L {5} g5 4 0 0

Siendo correspondiente a una longitud maxima de 33 cm
sin tomar en cuenta el actuador final (gripper abierto), queda
el desplazamiento mediante:

0.-El origen es la coordenada (0,0,0) que es el piso sobre
el que descansa el primer servomotor.

1.-El' primer eslabon a considerar serd el hombro
denominado L {1}; tomando en cuenta el origen O hasta la
union con el primer eslabon, se encuentra adelantado en las
ordenadas en D=10.5cm en donde se colocard el primer
servomotor con un A=0y « de g

2.-La base de la estructura L {2} donde descansa el codo y
se encuentra sin rotacion y adelantado respecto al eje de las
ordenadas del piso en A=11.5 cm.

3.- L {3} es el eslabdn del codo al pitch y se encuentra
desplazado en las ordenadas respecto a codo en A=7cm sin
rotacion.

4.- L {4} es el eslabon del pitch al gripper de la mufieca y
s6lo se tomara el a de gal estar unido al brazo superior por lo

que se descarta q4.

5.- L {5} es el eslabon del roll de la mufieca junto con el
servomotor del gripper hasta el comienzo de la pinza (palma)
y se encuentra desplazado en las abscisas respecto a codo en
D=4cm.

La altura m&xima a considerar como mecanismo en la
posicion de la figura 3 serd entonces de 33 c¢cm del piso al
origen del gripper abierto, pudiendo legar con gripper cerrado
a39cm.

Continuando con la metodologia anterior se disefidé la
siguiente descripcién matematica que consiste en cuatro
transformaciones basicas [14]:

Cgi _SQLC X; SGlS X; aiCGi
. S6; Cco; —C0;Sa; a;S0;

— 1’1" — L L L L L L 26
' 0 Sai C(li di ( )
0 0 0 1
En donde S8,=sind, , CH; = cosb; , Sa; = sina; ,Ca; =

cosa; . Posteriormentese sustituyen los parametros D-H de
la tabla 1 en (25) y (26); la matriz de transmision de cada
eslabon es como sigue [21]:

¢, 0 S, aC
S 0 —=C; aS$

0T = |°1 1 1

T 0 1 Ca; Ly 27)
0 0 0 1
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1T2=

2T3:

Para determinar la matriz de transformacion del efector

_SZ O L2 C2
G —G LS,

0o 1
0 o0
—S; 0 LyCs
C; 0 LS,
0 1 0
0 0 1
0 S, 0
0 -C, 0
1 0 0
0 0 1
-Ss 0 0
C: 0 0
0 1 Lg
0 0 1

final Te; donde T.=T5°

El producto de las matrices (27) a (31) permite obtener la

matriz:

0T5=0T1*1T2*2T3*3T4*4T5

K, K; Py
Ks Kg Py
Ke Ky Py

0 0 1

C165C2*3*4 + 5155

_CISS+ 51C2*3*4—C5

6552*3*4—

§1C5+C1Cru344Ss

_CICS - SIC2*3*4—55

_52*3*4-55
6152*3*4
5152*3*4

_C2*3*4

Pudiendo obtener el valor del efector final coordenado en
el espacio cartesiano de MATHBOT como:

(28)
Ci(a+ L3Cyuz + LsChuzus + L3Cy)
PY([|S1(a+ L3Sz.3 + LsCrugaa + L2 C3) (34)

pZ Ll + L352*3 - L5C2*3*4 + LZSZ
Asi mismo:

pXx

(29) Sx = sinfx, Cx = cosBx, Sxy = sin(0x+ 0z)
Cxy =cos(0x+ 0y)
Sxyz = sin(0x+ Oy+ 0z).
Cxyz = cos(6x+ Oy+ 0z).

(30)

Sustituyendo los valores y realizando el producto matricial
equivalente a la transformacién D-H [21] se obtiene:

1) (35)

oo R o
|
o
el

Sustituyendo los valores en la transformacion Denavit
Hartenberg se obtiene de igual forma la misma que en (35):

0 -0 1 0
1 0 -0 1
0 1 0 1 (36)
0 0 0 1

(32)

Con el modelo matemético anteriormente descrito se
pueden indicar angulos para la cinematica directa como el de
una posicion de arranque en donde todos los servomotores sean

(33) energizados en forma de cadena lineal vertical serian la
configuracién [61 62 63 64 65] como:

~
()
NI
()
N
o
el

@37)

El angulo y posicién del efector final (E) utilizando el
modelo matemético (33) y descartando el efector final 65
guedaria como:

Ex 0
Ey Ol (38)
Ez 33

Por otro lado, una posicion desenergizada de los
servomotores marcara lo contrario; es decir una configuracion
[61 62 63 64 65] como:
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[o-—3§ 201 (39)

La posicion del efector (E) queda susutituyendo (39)
descartando el efector final 65 en (33) como:

Ex 4.95
Ey Ol (40)
Ez 13.05

Para poder tomar un objeto la posicion del gripper con el
robot queda dada por una configuracion [01 62 63 64 05] de:

-3 0

[0 > -37 3% ] (41)

(E) toma la posicion al susutituir (41) en (33) descartando
el efector final 65 como:

Ex 8.95
Ey 0] (42)
Ez 17.05

Una vez tomado el objeto se girara sobre la base en la
misma posicién para dejar el objeto siendo la configuracion
angular [01 62 03 64 05] dada por:

El efector final (E) susutituyendo (43) en (33) descartando
el efector final 65 coloca el objeto final mediante:

Ex —8.95
Ey 0] (44)
Ez 17.05

7.-Seleccion: Con base a los valores descritos en el disefio
y modelado matematico se disefiard un brazo robot de 5
eslabones, un gripper y seis GDL utilizando servomotores que
puedan ocupar los espacios entre los eslabones manteniendo
los tamafios.

De acuerdo al esquema de la figura 3 se seleccioné para el
ensamble del disefio a manufacturar tres servomotoreductores
Hitec HS-311, un DYNAMIXEL AX para la base y dos
Servomotor Micro HD-1900A para el gripper debido a sus
caracteristicas y tamafio [22].

VI.CAD

De acuerdo al disefio de la figura 3 y al modelado
matematico se procedié a realizar su simulacion utilizando los
parametros Denavit-Hartenberg descritos anteriormente.

8.-Disefio detallado CAD: Siendo correspondiente el
desplazamiento de acuerdo al modelado matematico y el

disefio de la figura 3, se disefid6 mediante AutoCAD los
eslabones tomando en cuenta los servomotores anteriormente
descritos utilizando los siguientes parametros:

El origen (piso) como coordenada (0,0,0); el hombro L {1}
con D=10.5cm con rotado en gpara a; la base L {2}
adelantado a las abscisas en A=4 cm. como se describe en la
figura 4.

El eslabdn del codo L {3} esta desplazado a las ordenadas
hombro en A=7 cm como se describe en la figura 5.

13

2 . 0
Fig. 4. Descripcion de L {1} y L {2}

2

El eslabdn final hacia la mufieca encuentra dividida en el
eslabon de pitch de la mufieca L {4} descartado para

parametrizacion con una rotacion en a en % pero es
considerado en su simulacion gréafica.

24
23
22
21

20

0
X

Fig. 5. L {3}

Se considera a continuacion para el movimiento de la
mufieca el roll L {5} desde el codo hasta el origen del actuador
final desplazado en las abscisas respecto al codo en A=4cm
obteniendo el mecanismo con este Gltimo eslabon una altura
maxima de 33 cm en posicion de gripper abierto para tomar
objetos y pudiendo alcanzar un tamafio maximo de 39 ¢cm con
el gripper cerrado; como se describe en la figura 6.
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0.0000 -0.0000 1.0000 0.0000
= 1.0000 0.0000 -0.0000 1.0000
0 1.0000 0.0000 1.0000
0 0 0 1.0000
R
De forma similar mediante la transformaciéon Denavit
3 Hartenberg:
DENAVITHARTENBERG= [cos (teta) -
N 2 cos (alpha) *sin(teta) sin(alpha)*sin(teta)
a*cos (teta) ;
sin(teta) cos(alpha) *cos(teta) -
o sin(alpha) *cos (teta) a*sin(teta);
0 sin(alpha) cos(alpha) d;
0 0 0 1]
30
Se obtiene el mismo resultado que en (37):
02 | T
e T T I 1
vy ‘4 3 3 0 1
Fig. 6. L {5}
0.0000 -0.0000 1.0000 0.0000
) 1.0000 0.0000 -0.0000 1.0000
VII. SIMULACION 0 1.0000 0.0000 1.0000
El disefio CAD y modelado de la cinematica directa del 0 0 0 1.0000

robot MATHBOT fue comprobado mediante una simulacion
utilizando el lenguaje MATLAB para examinar la eficiencia
del modelo matemético descrito en la matriz °Ts (33) con los
parametros descritos comparando los resultados respecto a la
simulacion.

Dado el conjunto de angulos con entrada para el desarrollo
de la cinemética directa °Ts (33) y MATLAB los resulta(_jos ql=0; q2=pi/2; q3=0; qd=pi/2; g5=0; valores
correspondientes al modelado matematico han sido  pos1=([ql ,q2, 93, g4, g5]%MATRIZ
comparados y graficados. Rob.plot (posl)$PLOTEO 1

Al ejecutar la simulacion se programaron los siguientes ~ RoP-fkine(posl) sGeneraciyn de MID
resultados de Denavit-Hartenberg (D-H) [21]de acuerdo a
(25):

Para la simulacion de las posiciones la configuracion inicial
de cadena vertical se programé el angulo-articulacion [01 62
63 64 05] por g1 a g5 de acuerdo a (37):

Con lo que obtuvo la transformacién directa coincidiendo
con los valores de (38):

: posl= 0 1.5708 0 1.5708 0
Rob = noname: 5 axis, RRRRR, stdDH, slowRNE ans =
*”**"; ******** *"; ******** oo oo -1 0 0 0
“““““““““ 0 -1 0 0
3 | theta | a | a | 0 0 1 33
alpha | offset | 0 0 0 1
ot —— o e +——
————————— o — ———+
| 1] all 10.5] 0l . . . .
1.5708] 0] En la figura 7 se describe la simulacion de la posicion
I 2] a2 | 0l 11.5] obtenida mediante la MTD (38).
0 0]
[ 31 g3 | 0l 71
0] 0l z
| 4] a4 | 0l 0l
1.5708]| 0l
| 5] as | 4] 0l
O\ O\ 40 - —
S e e +——
_________ oy 35 |
zd
Los comandos anteriores describen en la columna j que el 25
manipulador tiene 5 grados de libertad; asi como sus o
respectivos parametros configurados de 6, d, a y a con sus 16|
. T .
respectivos valores de S en decimal y las L1alL5. 10 "
Al realizar el producto matricial en la simulacion se ° -
obtiene con los comandos: 0- 20
2 =10 20 30
Y
PRODUCTOMATRICTIAL=R_tetha*D_d*D_a*R_alph mamreOT
Fig. 7. Posicién de inicio con todos los servos energizados de acuerdo a
Coincidiendo con los valores obtenidos en la matriz (36): laMTD (14).
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Para la programacion de la posicion desenergizada de los
servomotores da configuracion [61 62 63 64 65] viene dada por
(39) con:
gl=0;g92=pi/2;qg3=-3*pi/4;g4=pi/4;g5=0; %Valores
pos2=[qgl ,g2, a3, g4, g5]%MATRIZ
Rob.plot (pos2) %PLOTEO
Rob. fkine (pos2) %$Generaciyn de MTD

Obteniendo su MTD que coincidie con (40):

pos2 = 0 1.5708 -2.3562 0.7854 0
ans =
1 0 0 4.95
0 -1 0 0
0 0 -1 13.05
0 0 0 1

Su ploteo en modo de “reposo” se describe en la figura 8.

40

35

25

20
-30

MATHBOT

Fig. 8 Simulacion de la posicion de reposo de acuerdo a la MTD (40).

La posicién para tomar un objeto tiene la configuracion [01
62 063 64 65] queda dada por (41) con el programa:

al=0;g2=pi/2;g3=-3*pi/4;qg4=3*pi/4;g5=0;
$valores

pos3=[qgl ,q2,
Rob.plot (pos3)
Rob. fkine (pos3)

g3, a4, gbl¥MATRIZ
TPLOTEO
%Generaciyn de MTD

El resultado del efector final (E) coincide con laMTD (42):

pos3=0 1.5708 -2.3562 2.3562 0
ans =
0 0 1 8.95
0 -1 0 0
1 0 0 17.05
0 0 0 1

La simulacion se describe en la figura 9 en donde se
descartan los comandos del actuador final:

X

25 o

20 H

Fig 9. Posicion de toma del objeto de acuerdo a la MTD (42).

Para la programacién de la posicion final para colocar el
objeto en su posicién final tiene la configuracion angular [01
02 63 04 05] descrita en (43):

ql=pi;qg2=pi/2;q3=-
3*pi/4;94=3*pi/4;g5=0;%valores
posd=[gl ,g2, a3, g4, g5]%MATRIZ
Rob.plot (pos4) %PLOTEO

Rob. fkine (posd4) %$Generaciyn de MTD

Susutituyendo se obtiene el mismo resultado que en (44)
por Matlab:

pos4=3.1416 1.5708 -2.3562 2.3562 0
ans =

0 0 -1 -8.95

0 1 0 0

1 0 0 17.05

0 0 0 1

El resultado de la simulacién de los comados anteriores se
describe en la figura 10.

25 o Y

20

N 15

Fig. 10 Simulacién de la posicion en donde coloca el objeto el
manipulador de acuerdo a la MTD (44)
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VIIl. MANUFACTURA.

Continuando con la metodologia anterior y una vez
realizado el disefio, modelado matematico y comprobado
mediante su simulacién en MATLAB como se describid
anteriormente, se procedid a realizar un CAM mediante el
programa AutoCAD del prototipo de acuerdo a los
parametros disefiados.
9.-Creacidn de prototipos y pruebas: Para la construir la
estructura del prototipo se seleccioné el material SINTRA,
debido a que es un PVC no fragil que permite ser
manufacturado mediante una cortadora laser mediante un
archivo CAD/CAM. La pieza disefiada en el CAD/CAM
fueron manufacturadas mediante una cortadora laser y
ensambladas con los servomotores como se muestra en la
figurally 12.

Fig 12. MATHBOT manufacturado y ensamblado en Cintra.

IX. PRUEBAS

Para realizar las pruebas se utilizd6 la tarjeta
servocontroladora reprogramable plug and play USB-HID
(Fajardo y Herrera, 2013) [22]; la cual permite controlar 30
servomotores simultdneamente mediante una GUI que
mediante sliders con interpolacién de Lagrange para generar
el equivalente proporcional del valor del pulso PWM a cada
servomotor mediante un sistema neurodifuso que compara y
controla la posicién actual del motoreductor respecto a la
deseada hasta colocarse en ella [23].

Para las pruebas del manipulador se colocaron ejes para
ordenadas y abscisas generando un mapa donde el robot fue
manipulado mediante la programacion de la GUI siguiendo las
instrucciones obtenidas a través de las matrices modeladas y
simuladas previamente.

servo control HID V-1.0

Fie Control Opions

Fig 11. Piezas para manufactura de Cintra mediante corte laser mediante
el CAM.

El paso “10.- Produccion” fue descartado debido a que el
prototipo tiene una funcion experimental de caracter cientifico
y ha sido registrada; sin embargo, puede ser producida por un
tercero solicitando los derechos correspondientes.

Fig. 13. GUI de la servocontroladora reprogramable USB-HID utilizada
en el CIINDET 2013 de la IEEE [22].
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Los angulos de las imagenes fueron medidos y reconocidos
por un sistema de reconocimiento de patrones con vision
artificial con base a los puntos indicados.

Se calibraron las posiciones méximas y minimas de los
servomotores, asi como la posicion inicial de los eslabones
para que se adecuara con el modelo matematico anteriormente
descrito con ayuda del sistema de servocontrol.

Se comparo el resultado de cada uno de los movimientos
obtenidos por el robot fisico respecto a la simulacién y
modelado matematico.

Para el primer movimiento de calibracién de cadena
energizada se obtuvo una posicion que coincide con la MTD
(38) y la figura 14, en donde se encontrd que coinciden las
alturas minimas y corresponde a lo modelado.

a90.0°

ENSAHATHROT

Fig 14. MATHBOT en posicion de cadena energizada.

Para el segundo movimiento se obtuvo una posicién de
reposo de acuerdo a la Fig. 8 y la MTD (40) posicionando las
articulaciones en el piso como se describe en la figura 15.

a: 45.0°

Fig 15. MATHBOT En posicion de reposo

Para tomar el objeto se utilizd la MTD (42) coincidiendo
con la simulacién de la figura 9 y colocando el actuador final
(gripper) en modo de apertura para t0 y en cierre para tl, como
se describe en la figura 16.

2 150"

Fig 16. MATHBOT En posicion de toma de objeto.

Para colocar en su posicién final el objeto se utilizd la
MTD (43) coincidiendo con la simulacién de la figura 10 y
colocando el actuador final (gripper) en modo de cierre para
t0 y en apertura para t1 para liberar el objeto, como se describe
en la figura 17.

a:45,0°

Fig 17. MATHBOT En posicion de colocado de objeto.

X. CONCLUSIONES

Al haber disefiado de acuerdo a la metodologia de Norton
[18], se logro la manufactura de un manipulador industrial
vertical de 5 GDL de tipo brazo robot modelando 5 eslabones,
6 servomotores y un gripper como actuador final, el modelado
matematico de su cinematica directa mediante matrices D-H
[21], su simulacion en MATLAB, el disefio CAD de sus
eslabones y su manufactura CAM en SINTRA mediante corte
laser.
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La metodologia de disefio, modelado, simulacién y
manufactura permitié la ensamble y construccion de un
prototipo de brazo robot con servomotores Hitec controlado a
través de una tarjeta USB-HID servocontroladora de
secuencias programables con una interfaz grafica mediante de
sliders y valores [22] [23].

El prototipo fue disefiado para cumplir con las dimensiones
del modelo matematico y calibrado de acuerdo al espacio
cinemético simulado.

Las pruebas de movimiento realzadas con el prototipo de
brazo robot coincidieron con las simulaciones en MATLAB y
el modelo matematico [14], como se describe en las pruebas
de control de las figuras 14 ala 17 con sus respectivos modelos
matematicos y simulaciones en MATLAB.

El modelado matematico de fendmenos fisicos y su
comprobacion mediante simulaciones permite la construccion
y control de maquinaria industrial, asi como la descripcion de
fendmenos fisicos de manera universal.

Se resalta la importancia y aplicacion de la matematica
como lenguaje de descripcion de la realidad para poder
construir modelos matematicos que permiten dar pie a
esquemas, disefios y simulaciones previas a la construccién de
maquinaria ahorrando tiempos, movimientos y un gasto
innecesario de recursos y materia de manufactura.

Es importante utilizar servomotores digitales que permiten
360 grados de libertad para pruebas especificas [23]; asi
mismo se puede jugar con disefios estilizados del manipulador
en Sintra mientras se mantengan las distancias en un punto de
referencia y se calibren los servomotores a las posiciones de
arranque como se realizé en el experimento.

El prototipo se puede llevar a un sistema de ensamblaje
industrial profesional con materiales metalicos y servomotores
de corriente alterna mediante tarjetas controladores con
interfaces convertidoras.
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