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Resumen: Este articulo se basa en el disefio y construccion de un robot manipulador o
antropomorfico de cinco grados de libertad para una estacion de trabajo con fines didacticos.
El robot manipulador puede ser operado de manera local, desde la estacion de trabajo y de
manera remota mediante una aplicacion movil. El disefio constructivo se desarrolld usando
herramientas CAD (Computer-Aided Design) y su control se realizd6 mediante programacion
desarrollada en software libre. Ademas, se presenta la descripcion del modelo cinematico directo.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
MANIPULATOR ROBOT WITH FIVE DEGREE
OF FREEDOM FOR A DIDACTIC WORKSTATION

Abstract: This article is based on the design and construction of an anthropomorphic or manipulator
robot of five degrees of freedom for a workstation with didactic purposes. The manipulator robot can
be operated locally from the workstation, and remotely through a mobile application. The constructive
design was developed using CAD (Computer-Aided Design) tools and its control was realized by
programming developed in free software. In addition, the description of the direct kinematic model is
showed.
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I. INTRODUCCION

Elareadelaroboticahaido creciendo conperspectivas
brillantes para el futuro, por ello es necesario que los
jovenes estén familiarizados con la tecnologia del siglo
XXI para hacer frente a los desafios. Para este proposito
es muy importante desarrollar metodologias y equipos
que permitan actualizar el proceso de ensefanza-
aprendizaje. Existen varios trabajos previos donde
se utilizan diversos medios para la ensefianza de la
robotica, algunos utilizan plataformas de software de
bajo costo, la cual permite una transicion fluida desde
un entorno virtual hasta un robot manipulador real [1].
Para la ensefianza de la robdtica, también se utilizan
la estructura flexible y la interfaz grafica, donde los
parametros del sistema se pueden cambiar facilmente
a distintos puntos de operacion [2]. Otro enfoque de
la ensefianza de la robotica, se basa en el desarrollo de
modelos matematicos mediante software [3].

El uso de nuevas tecnologias debe estar presente
en las asignaturas de las carreras de ingenieria de
manera sistematica, para ello se requiere tener en los
laboratorios la Base Material y Técnica que permita
mostrarlas, para fomentar el desarrollo de habilidades
en los estudiantes al resolver problemas de ingenieria y
de investigacion [4].

En el desarrollo de una clase de robdtica, una
preocupacién muy importante es trabajar con
presupuestos limitados [5]. Por lo cual se sugiere
implementar componentes de bajo costo y software
libres.

El Laboratorio de Automatizacion de la Facultad
de Ciencias de la Ingenieria (FACI) de la Universidad
Estatal de Milagro, UNEMI, Ecuador, no cuenta con
robots manipuladores que permitan realizar practicas
con respecto al area de la robdtica y automatizacion. Por
lo cual se desarrolla una estacion de trabajo didactico
de bajo costo, que cuenta con un robot manipulador
de cinco grados de libertad y sera utilizado como una
herramienta de aprendizaje.

Un robot manipulador es un mecanismo integrado
por una serie de articulaciones, que tienen como
principal objetivo el desplazamiento y orientacion de
objetos [6].

Este articulo muestra el disefio de las piezas y
los elementos utilizados para la construccion del
manipulador.

La cinematica directa describe la posicion y
orientacion del efector final tomando en cuenta la
geometria del robot, se plantean matrices homogéneas,
las cuales representan la posicion y orientacion de un
elemento en el espacio [7].

El robot tiene un control manual, el cual cuenta con
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dos modos de operacion: local y remoto. La operacion
local se la realiza en la estacion de trabajo por medio
de potenciometros y la operacion remota se ejecuta
mediante una aplicacion moévil.

ILDESARROLLO

1. Disefio del robot

Para la construccion de la estacion de trabajo
son necesarios varios elementos, que debidamente
implementados permiten la correcta interaccion entre los
mismos. La Tabla I, muestra el listado de componentes
utilizados.

Tabla I. Lista de elementos de la estacion de
trabajo.

Elementos Cantidad
Fuente de voltaje de computadora 1
Piezas de aluminio 15
Tarjeta Arduino Mega 1
Conector 12V 1
Borneras tipo fusible 3
Borneras simples 3
Servomotor MG996R 6
Médulo HC-05 {Bluetooth) 1
Potenciémetros 6
Caja plastica 1
Canaletas plasticas 2
Fusible de 5 A 3
Base de madera 1

Las especificaciones del Servomotor MG996R se
describen en la Tabla I, y sus dimensiones se muestran
en la Figura 1.

Tabla II. Especificaciones del Servomotor MG996R.

Caracteristica Especificacion
Peso 55¢g
Dimensiones 40,7x19,7x 42,9 mm
Par de torsidn 9,4 kef - cm (4,8 V), 11 kgf - cm (6 V)

Velocidad de funcionamiento

0,175/602 (4,8 V), 0,145/ 602(6 V)

Tension de servicio

48Vaiz2Vv

Corriente de funcionamiento

500 mA - 900 mA (V)

Corriente de bloqueo

2,54 (6V)

Anchura de banda muerta

5 s

Disefio de doble rodamiento de
bolas

Estable y resistente a golpes

Rango de temperatura

02C-55¢C
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Figura 1. Dimensiones del Servomotor ME5553E

Fuente: Hoja de especificaciones MG996R.

El manipulador estd compuesto por una base, cinco
articulaciones y el efector final o pinza; estos estan
enlazados por piezas que sirven de unidn, entre estos
elementos y los servomotores. Se utilizd6 AutoCAD®
como herramienta para el disefio del robot. La Figura
2, muestra las piezas de uniéon que interconectan las
articulaciones del manipulador.

Figura 2. Piezas de union en articulaciones.

Las dimensiones de la base, eslabones y efector final,
del robot manipulador se especifican en la Figura 3.
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Figura 3. Dimensiones del robot manipulador.

El disefio de la estacion de trabajo didactica en
donde interviene el robot manipulador, se muestra en
la Figura 4.

Figura 4. Estacion de trabajo didactica.

2.Cinematica directa

Ortiz et al., Diserio e implementacion de un robot manipulador de cinco Grados

En el modelo cinematico directo del robot
manipulador, se reconocen las trayectorias de cada
una de las articulaciones, identificando los grados de
libertad con la finalidad de encontrar la posicién del
efector final del manipulador [8].

Para el planteamiento del modelo cinematico directo
se establece el esquema de la Figura 5, que describe la
configuracion y distribucion de las articulaciones de los
diferentes grados de libertad.
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Figura 5. Ejes de las articulaciones.
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Una vez definido el esquema de articulaciones, se
ejecuta el algoritmo de Denavit— Hartenberg [9], que
incluye la posicion de los ejes de cada articulacion y su
orientacion. Se plantea un sistema de referencia en cada
articulacioén, con el objetivo de realizar los movimientos
necesarios para trasladar el sistema de coordenadas,
de la base hacia el efector final. Estos parametros se
describen en la Tabla III.

Tabla III Parametros Denavit — Hartenberg

ArtlcEIacm 0, d, a, a,
1 q, 115 0 902
2 q,+902 0 105 Q
3 q,+902 0 95.5 0e
4 q,+902 45 0 a0e
5 Ge 119.61 0 0e

Se obtiene una matriz de transformacion homogénea
por cada grado de libertad, que representan los
desplazamientos de los sistemas de referencia [10].

cosii(q,) o  sen(q,) 0
0, _|sen(g,) 0 —cos¥i(g,) 0
A= o 115 (1
0 1 0
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m T T
cos (qz + E) —sen (qz + E) 0 105 cos (qt2 + 2)
1 T ™o T (2)
Ay = [sen (q’2 + Z) cos (qz +E) 1 105sen (q2 + E)
0 0 0 0
0 0 1
cos (q3 + g) —sen (q3 + g) 0 95.5cos (q3 + g)
: T ™0 m 3)
Az =[sen (q3 + 5) cos (q3 + E) 1 95.5 sen (q3 + 5)
0 0 0 0
0 0 1
cos (qu, + %) o Sen (q4 + %2 0 (4)
344 = |sen (CL‘ +§) (lj — cos (q4 +E) 405
0 0 0 1
0 0
cos(qs) —Sen(qS) 0 0 “
44 _|sen(q;) cos(q)) O O
° 0 0 1 119.61

El producto de todas las matrices de transformacion
homogénea da como resultado final la matriz de
traslacion T [11].

2
T =% =94, 14, "A3 34, *As (6)
nx Ox ax Px
=" % % Py (7
n, o, a; p,
0 0 0 1
Donde:

*T: representa la orientacion y posicion de un
sistema rotado y trasladado con respecto al sistema de
referencia.

*[n, 0, a] es una terna ortonormal que representa la
orientacion y p es un vector que representa la posicion.

3.Diagrama de componentes

El robot manipulador se alimenta con 5y 12 VDC.
La primera fuente alimenta al servomotor y la segunda
a la tarjeta Arduino MEGA. Se instala un selector para
elegir el modo de operacion local o remota. Para el
modo de operacion local se instalan seis potencidometros
de 10kQ. Para el modo de operacidon remota se conecta
el modulo de Bluetooth a la tarjeta de Arduino, esto
permitird recibir la sefial de posicion, que es enviada
mediante un dispositivo movil. La tarjeta de Arduino
envia los pulsos para posicionamiento de 0 a 180
grados a los servomotores [12]. La Figura 6 muestra
la interaccion entre los componentes de la estacion de
trabajo.
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Figura 6. Componentes de la estacion del robot
manipulador.

4.Descripcion de funcionamiento

El control manual del robot manipulador interacciona
directamente con los servomotores que permiten el
movimiento de las articulaciones; el robot puede ser
operado de forma local por medio de potencidometros o de
forma remota mediante una aplicacion en un dispositivo
moévil. La seleccion de operacion se da mediante un
interruptor de dos estados que se encuentra conectado
a una de las entradas digitales del microcontrolador.
Si la entrada digital programada para el selector es
uno, entra en modo de operacion local realizando el
posicionamiento mediante potenciometros, si es cero
se activa el modo de operacion remoto, que se ejecuta
mediante una aplicacion mévil. La Figura 7, muestra
el diagrama de flujo que describe la programacion que
ejecuta el microcontrolador.
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Figura 7. Diagrama de flujo del funcionamiento.
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4.1. Modo de operacion local

Para la operacion local, los terminales uno y
tres de los potenciometros de 10kQ son polarizados
por la fuente de S5VDC, los terminales “2” de los
potenciémetros van conectados a las entradas
analogicas del microcontrolador, desde A0 hasta AS.
Mediante la programacion se escala la sefal de los
potenciometros de 0-1024 a 0-180 grados. La Figura 8
muestra el diagrama esquematico de las conexiones de
los potencidometros con la tarjeta Arduino.
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Figura 8 Diagrama de conexi16on de potenciometros para
operacion local.

4.2. Modo de operacion remota

La operacion remota inicia con el envio de las
senales de posicionamiento a los servomotores, por
medio de la aplicacion movil que fue desarrolla en
un Software libre denominado App Inventor®. Con
esta aplicacion el usuario podra elegir que servomotor
desea mover, se hace el ingreso en grados por medio
de una barra de desplazamiento que podra tener como
valor maximo 180 grados y como valor minimo 0
grados; posteriormente las sefiales serdn enviadas por
Bluetooth, las cuales seran receptadas por el modulo
HC-05 conectado al microcontrolador

Figura 9. Aplicacion movil para operacion remota del
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robot manipulador.

5.Prototipo

Los elementos del robot manipulador estdn sobre
una base de madera. Los potenciémetros, la tarjeta
Arduino MEGA y el médulo HC-05 de Bluetooth, se
ubican en una caja plastica. Los cables de alimentacion
y de control van por canaletas. Los dispositivos de
proteccion contra sobre-corriente de los servomotores
son fusibles de 5 amperios. La estacion de trabajo que
se muestra en la Figura 10, sera aplicada para practicas
de robotica y automatizacion.

Figura 10. Estacion de trabajo.

I11. CONCLUSIONES

Se realizo el disefio y la implementacion de un robot
manipulador de cinco grados de libertad ubicado en una
estacion de trabajo, consiguiendo la operacion en modo
local por medio de potencidmetros y operacion remota
mediante una aplicacion mévil. Este trabajo tiene como
finalidad generar un recurso didactico, el cual puede ser
aplicado para realizar practicas y estudios en las areas
de: robdtica, automatizacion, analisis de mecanismos y
control automatico.

El trabajo elaborado con respecto al disefio del
manipulador se realizd6 de manera sencilla. El uso de
herramientas CAD para el dimensionamiento de las
piezas, hace que el proyecto sea facilmente replicable.
Ademas, se utilizaron componentes de facil adquisicion
y software libre, por lo cual el proyecto resulta factible
debido a su bajo costo, en comparacioén a manipuladores
comerciales.

Se desarrolld el modelo cinematico directo del robot
manipulador tipo serie, utilizando los parametros de
Denavit-Hartemberg, la matriz de traslacion obtenida
nos permitird implementar posteriormente el control
cinematico.

La construccion de la estacion de trabajo robotica
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incentiva al estudio y ejecucion de futuros proyectos,
por lo cual se plantea la implementacion de sistemas de
secuencia automatizada.
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