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RESUMEN

Este trabajo consiste en el disefio de un sistema para el control de un prototipo de brazo
robdtico de cuatro grados de libertad. EI mismo se desarroll6 a partir del controlador
Atmega328 presente en la placa de desarrollo Arduino Nano, emplea motores paso a paso
modelo STP-42D3018 controlados a partir de drivers a4988 y una fuente de alimentacion
con tension de 12V y corriente de 5A, utiliza potenciometros como sensores de giro en
cada articulacion acoplados mecanicamente a los motores y de forma eléctrica a los
conversores analdgicos-digitales de la placa de control. Este dispositivo esta conectado a
una PC mediante la comunicacién puerto serie que se utiliza en el modo manual a partir
del cual se controla de forma directa por comandos o en un segundo modo de forma
autébnoma para la inicializacion de parametros de movimiento. Para el desarrollo del
proyecto se inicid con el disefio e implementacion del circuito, luego se realizd la
implementacién del software y la interfaz de interaccion con el robot; durante el proceso
se tuvieron presentes las caracteristicas principales del robot, las articulaciones y sus

movimientos.

Palabras clave: brazo rob6tico; Arduino; a4988; potencidmetro.



ABSTRACT

This work consists of the design of a system for the control of a prototype of a robotic
arm with four degrees of freedom. It was developed from the Atmega328 controller
present on the Arduino Nano development board, it uses stepper motors model STP-
42D3018 controlled from a4988 drivers and a power supply with 12V voltage and 5A
current, it uses potentiometers such as rotation sensors in each joint mechanically coupled
to the motors and electrically to the analog-digital converters of the control board. This
device is connected to a PC through serial port communication that is used in manual
mode from which it is controlled directly by commands or in a second mode
autonomously for the initialization of movement parameters. The development of the
project began with the design and implementation of the circuit, then the implementation
of the software and the interaction interface with the robot was carried out. During the
process, the main characteristics of the robot, its joints and motion were taken into

account.

Keywords: robotic arm; Arduino; a4988; potentiometer.
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INTRODUCCION

Las soluciones robdticas juegan un papel clave en la industria manufacturera
contemporanea, contribuyendo a lograr mayores niveles de automatizacién en los
procesos de fabricacion, eficiencia operacional, productividad y seguridad (Daniyan et al.
2020). Un sistema robotico consiste, de forma general, en un médulo mecénico para
generar el movimiento, un modulo de control electronico, un médulo de software que
gjecuta un sistema de soporte de decision para controlar a los actuadores
electromecénicos y un protocolo de comunicacion para transferir datos entre el sistema y

el exterior (Rahul et al., 2020).

Los brazos roboticos son un tipo especial de sistemas robdticos, inspirados en el brazo
humano, ampliamente utilizados en el sector industrial, principalmente, en funciones de
produccion, ensamble y manipulacion. EI movimiento de las partes del brazo robético se
logra a través de la rotacion de los rotores de los motores eléctricos (Krimpenis et al.,

2020).

En el presente trabajo se describe el disefio del mddulo de control electrénico de un brazo
robético de cuatro grados de libertad, basado en tecnologia Arduino. En el mismo, se
expone tanto la seleccion de los componentes utilizados como el disefio y prueba del

sistema propuesto.



Problema cientifico: Se necesita definir los procesos de fabricacion de los principales
componentes mecanicos de un brazo robotico de cuatro grados de libertad para ser

utilizado como parte de una linea piloto de Industria 4.0.

Hipdtesis: Mediante el uso de los procesos de fabricacién modernos es posible fabricar

los principales componentes mecanicos de un brazo robotico de cuatro grados de libertad.

Obijetivo general: Definir los procesos de fabricacion de los componentes principales de

un brazo robético de cuatro grados de libertad.

Tareas:

1. Definir los principales componentes del brazo robético.

2. Definir las secuencias tecnoldgicas para la fabricacion de los principales componentes

del brazo robotico.

3. Establecer los pardmetros tecnoldgicos fundamentales de los procesos de fabricacion

de los principales componentes del brazo roboético.



CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE

En este primer capitulo se exponen los principales conceptos utilizados en la
investigacion, la fundamentacion tedrica de los diferentes criterios del tema necesarios
para el desarrollo de la metodologia, disefio y los fundamentos de la fabricacién de un

brazo robdtico de cuatro grados de libertad basado en palancas.

1.1 Generalidades sobre los brazos roboticos

En esencia la definicion corta de un brazo robético son robots articulados pues un brazo
mecénico es construido y elaborado con estructuras de carécter flexible y conformadas
por articulaciones adaptables que permiten ejecutar un amplio rango de movimientos y
funciones simulando a un brazo humano. Tienen como principal caracteristica el cumplir
las funciones de agilizar actividades, tareas y funciones que requieren una actividad de
repetividad y precision con entornos humanos seguros; durante los procesos de
automatizacion de lineas de produccién y manipulacion de maquinas en diferentes
industrias, Mecénica, Mineria, Automovilistica, Farmacéutica y Alimenticia.

El funcionamiento generalmente de los brazos roboticos es mediante la ejecucion de un
conjunto de lenguajes de programacién que establecen las principales funciones, ademas
de la incorporacion de sensores que consolidan los objetivos de automatizacién para
poder ejecutar las referencias por: fuerzas, aceleracion, temperatura y ubicacion durante

la realizacion de sus actividades.

Las partes o componentes que conforman un brazo robdtico segin sus principales

actividades de funcionamiento son:


https://ripipsacobots.com/empresa-automatizacion-chihuahua/
https://ripipsacobots.com/empresa-automatizacion-chihuahua/
https://ripipsacobots.com/automatizacion/

e Controlador: Se constituye por un micrordenador con unidad central encargado de
calcular los procesos, movimientos y comandos a ejecutar.

e Actuadores: Corresponde a los motores encargados de generar fuerza para los
movimientos.

e Manipulador: Parte mecanica que cumple la funcion de realizar los movimientos de
los brazos mecanicos.

e Articulaciones y Mufieca: Subpartes de los manipuladores, y permiten generar los
movimientos lineales y angulares.

e Mufeca: Es una parte de los robots industriales encargada de realizar los
movimientos de elevacion, desviacion y giro, segun el tipo de funciones.

e Mano robdtica: Es la extension final de la mufieca y cumple la funcién de la tarea de
movimiento mecanico final, segun sea el componente gue corresponde a una pinza o

alguna herramienta que cumpla las funciones de las condiciones de trabajo.

Actualmente, existe un crecimiento bastante importante de diferentes modelos de brazos
roboticos que han sido incorporados a diversas aplicaciones en distintas industrias. Su
uso a distintos niveles de actividades siempre han estado identificados en sus diversas
capacidades segun el nimero de articulaciones que lo conforman, las configuraciones que
implican los niveles de movimiento, sus capacidades de posicionamiento, el grado de
exactitud al realizar diversas tareas programadas, las capacidades de carga, sin dejar a un
lado los aspectos asociados a la cantidad de peso que pueden movilizar o transportar, y
finalmente la velocidad, relacionado al desplazamiento en que pueden ejecutar sus

actividades.



Al mencionar este aspecto podemos indicar que son varias las industrias donde pueden

incorporarse. Las aplicaciones de los brazos roboticos tienen mayor relevancia en el

sector manufactura, minero y alimenticio. A continuacion, enlistamos los de mayor

relevancia:

Brazo robotico automatizado (Automotriz). Se usan los robots de tipo cartesiano,
los cuales tiene 3 ejes y cumplen con las funciones de soldadura, ensamblaje, pintura

y atornillado garantizando repetitividad y bajo coste econémico.

Brazo mecéanico eléctrico. Tienen un amplio dominio, los cuales proporcionan un
eje final en el plano Z, que permiten hacer movimientos con cualquier o determinada

herramienta, permiten el traslado y levantamiento de objetos.

Robot para Industria Minera. Tiene predominancia de los robots articulados de 6
ejes, pues permiten realizar numerosas actividades de traslado de materiales pesados,

laminacion y ensamble de algunos procesos de fundicion de metales.

Robot para Industria de Alimentos. Existe una notable variedad de brazos
mecanicos Utiles para este tipo de industria, destacan los robots paralelos que
cumplen diversas funciones de descarga, paletizado y distribucién de objetos en una

linea de produccion.



Brazo Robdtico Soldador. Son brazos roboticos disefiados y optimizados para
garantizar eficiencia y rentabilidad en los procesos de soldaduras con laser, gas o de
otro tipo. Son compactos y trabajan a velocidad elevada, se caracterizan por su

flexibilidad y mufieca central final para trabajar en lugares precisos al soldar.

Brazo Robdtico para Armar. Son un tipo de brazos roboticos industriales que
permiten generar soluciones viables y polivalentes, pues generan lograr una
automatizacién mediante tareas continuas que impliquen movilizar objetos de
distintos pesos combinados con precision y realizar montajes en diversos angulos y

posiciones.

Brazo Robético para aplicacion de pintura. Estan construidos para brindar
soluciones en procesos de automatizacion que impliquen equilibrar velocidad y
rendimiento en aplicaciones de pintura en distintas industrias, son muy Utiles para
optimizar los margenes de rentabilidad, tienen un balance entre capacidad de carga y

alcance con ciclos de aceleracidn que ofrecen mejor desempefio.

Brazos Robdticos para Transporte de Material. Son un tipo de brazo robotico
ideal para lograr traslado de materiales pesados superiores a los 100 Kg, tienen un
montaje flexible, pueden trabajar a distintas temperaturas, garantizan una actividad
sostenida y rentable, pues se dedican a una tarea repetitiva con costos relativamente

reducidos.



El circuito debe tener una unidad de control que gestione el movimiento de los motores,
adquiera informacion de los sensores y que le permita comunicarse con un ordenador.
Para esta funcion fue seleccionado el Arduino que no es mas que una plataforma de
desarrollo de software y hardware libre basada en una placa con un microcontrolador y
entorno de desarrollo integrado (IDE) cuya principal ventaja es la facilidad de

programacion.

Especificamente, el modelo Arduino NANO, consta de 14 pines, cada uno de los cuales
se puede configurar como entrada o salida digital. Los pines configurados como salida
pueden proporcionar o absorber una corriente de hasta 40 mA, suficiente para excitar
muchos circuitos, sensores, aunque insuficiente para otros, tales como relés, solenoides o
motores. En estos casos, es preciso utilizar algun circuito excitador, tal como el driver

A4988 que se usa especificamente para control de motores paso a paso.

Seis de los pines del arduino tienen la particularidad de que se pueden configurar también
como salidas PWM (Pulse Width Modulation o, Modulacién por ancho de pulso), lo que
permite variar el ciclo de trabajo de la sefial cuadrada generada en el pin, obtener una
tension cuyo valor medio puede variar entre 0 y 5 V y asi simular una salida analdgica
sobre una salida digital como dispositivo de salida en la verificacion y depuracion de
programas. Los pines 0 y 1de E/S digital se pueden configurar para utilizarse como un
puerto serie. Todas estas caracteristicas hacen de esta placa de desarrollo una opcion a

considerar en términos de automatica y robotica (Pessanha Santos, 2008).



Los drivers llevan integrado un potenciometro cuya mision es la de regular la cantidad de
corriente suministrada al motor, esta corriente refleja la fuerza que el motor es capaz de
mover. Segun el fabricante los valores dptimos de trabajo se encuentran ente 200 y 600
mA de corriente. Debido a la potencia que estos drivers manejan se calientan por tanto se
debe efectuar una correcta disipacion del calor generado afiadiendo disipadores pasivos
de aluminio. La disipacion ayuda al correcto funcionamiento del chip ya que si la
temperatura es extrema este puede reiniciarse, perder la configuracién, movimiento y en
un caso extremo destruirse (Garcia Abella, 2018).

Con el objetivo de conocer las posiciones de los diferentes elementos del brazo, se
utilizan potencidmetros, que consisten en una resistencia eléctrica de tres terminales en la
que se puede desplazar uno de los terminales para crear un divisor de tensiones variable.
Si sélo se conectan el terminal variable y uno de los fijos se tiene un redstato o resistencia
variable.

Son dispositivos relativamente econémicos y muy utilizados en la industria a todos los
niveles de especificacion. Ademé&s, al consistir en un circuito de resistencias
practicamente cualquier disefio es posible. En cuanto al tipo de desplazamiento del
actuador se puede distinguir entre deslizantes o de desplazamiento lineal y rotativo o de
desplazamiento angular. En cuanto a materiales suelen fabricarse con resistencias
ceramicas, de composite metalico-ceramico, de plastico conductor o de cable arrollado de
cobre. El cuerpo se fabrica de algin material aislante, como medida de seguridad para el

usuario, que suele ser termoplastico o termoestable.



Un potencidmetro de desplazamiento angular se puede acoplar con relativa facilidad al
mecanismo de forma que el giro de éste ultimo provoque la variacién de resistencia en el
primero. El contacto eléctrico que se produce en esta union es de resistencia variable con
dicha rotacion. Al estar el cuerpo del servomecanismo también soélidamente unido al
fuselaje, se consigue que no existan movimientos relativos entre el cuerpo del mecanismo
y el cuerpo del potenciometro, y el angulo girado por el eje del mecanismo sera idéntico

al &ngulo girado por el eje del potenciémetro.

Para el disefio del circuito se tuvieron en cuenta las caracteristicas mecénicas del brazo
robético en particular los grados de libertad que segin Garcia Abella (2018), es el
nimero minimo de variables necesarias para definir la posicion del robot en el espacio y
su efector final. Se conoce como efector final al extremo de robot, es la parte del robot
que nos interesa ya que adquirira la posicion y orientacién deseada. Las variables del
espacio (X, Y, Z, a,) 4 en total permiten alcanzar cualquier posicion (restringida en el
espacio) y orientacion. Para lograr estos 4 grados de libertad fue necesario el empleo de 4
motores como se puede observar en la que son los encargados de mover las articulaciones

del brazo robético que fueron nombradas en analogia con las de un brazo humano.

1.2 Fundamentos de la fabricacién por manufactura aditiva

La fabricacion aditiva, es un nuevo concepto de produccion industrial a través del cual el
material (plastico o metal) es depositado capa a capa de manera controlada alli donde se
requiere.

Mediante esta técnica, que conocemos como impresion 3d, se pueden producir formas

geométricas personalizadas en funcién de las necesidades de cada sector.



El proceso de fabricacién aditiva comienza con un boceto CAD. A partir de ahi, el equipo
de fabricacion aditiva lee los datos de dicho archivo digital y agrega capas sucesivas de
liquido, polvo o el material de que se trate (termoplastico, metal, resina, filamentos, fibra
de carbono...), capa sobre capa, para fabricar un objeto 3D.

En contraste con las técnicas de fabricacion industrial tradicionales, la fabricacion aditiva

significa:

Produccion més rapida y mas econémica: Como te contabamos, la fabricacion aditiva
logra reducir hasta un 90% los tiempos de produccion. Esto permite intensificar el ritmo
de produccion y reducir el coste por pieza. Los materiales que se utilizan para la

impresion de pieza son a su vez econémicos.

Producciones a menor escala y a medida: La relacion histérica entre volumen de
produccion y coste no se cumple en la manufactura aditiva. Con la impresién 3D, la
produccion de piezas a medida y en tiradas de bajo volumen se convierte en una opcion
rentable y viable.

Reduccion de costes logisticos: La posibilidad de fabricar piezas mediante
procedimientos digitales repercute directamente en una reduccion drastica de los costes
de almacenaje y de logistica. En la actualidad, podemos disponer de un stock virtual y

fabricar “en el momento” aquella pieza que nos haga falta.

Ahorro energético: Emplear la fabricacion aditiva en las lineas de produccion es, entre

otras cosas, una excelente alternativa para reducir el consumo energético de las
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industrias. ¢Por qué? La respuesta es simple. Las piezas fabricadas digitalmente pesan
mucho menos y esto implica que las maquinas necesiten mucha menos energia para

funcionar.

Fabricacién més sostenible: Mediante la fabricacién aditiva se reducen los consumos
energéticos y los costes de transporte (la materia prima ocupa menos espacio y se
transporta de forma mas sencilla. Ademas, la produccion local se abarata y se evita la
subcontratacion de producciones en otros paises. Todo ello consigue reducir de manera
importante las emisiones contaminantes derivadas de los procesos productivos. Por otro
lado, cabe mencionar que algunas tecnologias de fabricacion aditiva, como el SLS o la
MJF, permiten reciclar una importante parte del material que se ha usado durante el
proceso de impresion. La manufactura aditiva consigue una produccion méas limpia y mas

respetuosa con el medio ambiente.

Fundamentos de la fabricacion por corte por laser:

Un cortador laser es una herramienta de fabricacion usado principalmente por ingenieros,
disefiadores y artistas para cortar y grabar en materiales planos y prototipos. Cortadoras
Laser utilizan un rayo laser fino, concentrado de perforar y cortar a través de materiales
para cortar patrones y geometrias especificados por los disefiadores. Ademas de corte,
laser cortador puede también trama o grabar disefios en las piezas de trabajo mediante el
calentamiento de la superficie de la pieza, lo que la quema fuera de la capa superior del

material para cambiar su apariencia donde fue realizada la operacion de la trama.

11



Cortadoras Laser son herramientas muy Utiles cuando se trata de prototipos y fabricacion;
se utilizan en talleres en escala industrial para cortar pedazos grandes de material, son
utilizados por empresas de hardware para crear prototipos rapidos, baratos, y son
herramientas utilizadas por los creadores y artistas como una herramienta de fabricacion
DIY para traer sus disefios digitales en el mundo fisico. En esta guia que voy a explicar
que cortadoras laser son, lo que pueden hacer, y como se pueden utilizar, y también le

proporcionard algunos recursos si quieres aprender y hacen laser mas con cortadores.

1.3 Conclusiones parciales

El analisis realizado permitira la programacion de los movimientos del brazo robdtico, en
combinacion con su disefio electrénico y légico. Permitira, ademas, realizar el analisis de
fabricacion con respecto al corte por laser y la impresién 3D. Para realizar el disefio
detallado de cada uno de sus componentes, esta informacion constituye la base del

siguiente paso en investigacion.
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CAPITULO 2 SECUENCIAS TECNOLOGICAS

En este segundo capitulo se expone el disefio preliminar, acompafado de la secuencia de
fabricacion a utilizar utilizando el andlisis de posiciones y concluye dando resultados de
dimensiones. Los conceptos utilizados en la investigacion son la fundamentacion tedrica
de los diferentes criterios del tema necesarios para el desarrollo de la metodologia, disefio
y el analisis de los pardmetros de un brazo robdtico de cuatro grados de libertad basado

en palancas.

2.1 Disefio preliminar los principales componentes

Disefiar moldes para imprimir las piezas por inyeccion. o disefiarlas para poder ser
cortadas con laser, utilizando como material el aluminio o un metal similar. o Disefiarlas

para imprimirlas en una impresora 3D, utilizando como material el plastico.

Para el actuador final o elemento terminal se carga el filamento de termopléstico en la
impresora, el cual es alimentado en el extrusor. Dentro del cual es calentado hasta fundirse.
El extrusor es muy parecido en funcionamiento de una pistola de cola caliente este se
encuentra conectado a un sistema en tres dimensiones que le permite moverse en tres ejes
distintos. De izquierda a derecha, de arriba a abajo y cerca y lejos. La impresora imprime el
objeto por capas, utilizando el filamento adecuado para cada uno. El proceso de impresion
es lento, ya que se ha de esperar que el material utilizado se solidifique, por ello algunas
impresoras 3D suelen tener un pequefio ventilador conectado al extrusor, pero esta lentitud
promueve terminacion a la pieza y con tal de conseguir que el modelo fisico sea mas fuerte,

algunas impresoras suelen rellenar de mas algunas partes del objeto.

13



En el caso del cuerpo, brazo y mufieca el corte con l&ser es una técnica que, a traves de la
energia térmica, es empleada.

Durante el proceso de corte, el rayo laser concentra la luz sobre un punto de la superficie
del material de trabajo elevando su temperatura hasta que se derrite o vaporiza. Una vez
el rayo laser ha traspasado la superficie se inicia el proceso de corte, redirigiendo el rayo
laser en los puntos determinados segun la geometria seleccionada hasta separar por
completo el material.

Una vez finalizado el proceso de corte, realizado a través de maquinaria especializada y
altamente tecnoldgica, se utiliza gas a presion (oxigeno, nitrogeno o CO2) para extraer el
material resultante.

Se obtiene alta precision, versatilidad, agilidad y eficacia.

2.2 Secuencias de fabricaciéon

Se realiza la construccion del sistema siguiendo el procedimiento que se detalla a

continuacion.

1. Corte y construccién de piezas para la estructura.

2. Ensamblaje de estructura o esqueleto del sistema.

3. Adaptacion de componentes varios.

4. Conexidn entre sistema de control y estructura ensamblada.

14



2.3 Conclusiones parciales

El proceso de fabricacion, manufactura o produccién es el conjunto de operaciones
necesarias para modificar las caracteristicas de las materias primas. Estas caracteristicas
pueden ser de naturaleza muy variada como la forma, la densidad, la resistencia, el
tamafio o la estética, teniendo claro el proceso y secuencia determinados, las
posibilidades de error son minimizadas a casi un 2% de error, estadistica que permite

continuar hacia la parametrizacion.
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CAPITULO 3 PARAMETRIZACION DE LOS PROCESOS DE FABRICACION

En este capitulo se incluye la parametrizacion escogida para la realizacién de nuestro
brazo, se introducen las alternativas elegidas para la elaboracion del mismo y los aspectos
a tener en cuenta pensando en una forma de aplicacion facil y dindmica que deje en claro

la dinamica elegida.

3.1 Parametrizacién de los procesos de manufactura aditiva

Una vez realizado el croquis de las piezas se ha utilizado SolidWorks, un software para
disefio y simulacion de piezas 3D. En dicho software se procede a crearlas en 3D y
posteriormente se ensamblan virtualmente para comprobar su correcto funcionamiento y
se afiaden algunas relaciones con el fin de otorgarle movimiento y poder comprobar que
las piezas estan bien disefiadas y dimensionadas.

Tras hacer los disefios se guardan las piezas con el formato. SLDPRT y los ensamblajes
con el formato. SLDASM. El archivo también se guarda con extension. STL para que sea

reconocido por la impresora 3D que utiliza el software Cura.

- Altura de capa: 0,2 mm.

- Altura de capa inicial: 0,2 mm.
- Ancho de linea: 0,4 mm.

- Ancho de pared: 0,4 mm.

- Densidad del soporte: 15 %.

- Relleno: 15 - 20 %.

- Tipo de adherencia de la placa de impresion: Falda.
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- Boquilla: 0,4 mm. - Temperatura del extrusor: 240 °C.
- Temperatura de la cama: 70 °C la primera capa y 84 °C el resto.

- Velocidad de impresién: 65 mm/s.

Aunque se usan las caracteristicas de impresion citadas anteriormente, en algunas piezas

se varia el valor del relleno. Por ese motivo se pone el rango entre 15 y 20 %.

3.2 Parametrizacion de los procesos de corte por laser

Cuanto mas grueso es el material a cortar, méas crucial es contar con una alta potencia
de laser para lograr una buena calidad. Por ejemplo, para el acrilico se aplica como regla

general lo siguiente: 10W por milimetro.(Arias Delgado, 2019)

Para preparar un archivo de corte laser tienes que hacer lo siguiente:

e Para usar la maquina puedes utilizar cualquier software vectorial, desde Illustrator a

Rhinoceros o Autocad.
e El dibujo debe estar a escala 1:1.

e Los limites de impresion 6ptimos son 600300 mm o 1000x600 mm (segun el laser).
En ningln momento el material puede ser mas grande de estas dimensiones porque

no entraria en la maquina.

e El orden de capas en el que debe estar dibujado el archivo para poder mecanizarse

correctamente es:
= cortes interiores = azul

= cortes exteriores = verde
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= grabado vector = rojo
= grabado raster = negro
= no imprimir = magenta:

Para usar la maquina puedes utilizar cualquier software vectorial, desde Illustrator a
Rhinoceros o Autocad (empleado en la investigacién). El dibujo debe estar a escala 1:1.
Los limites de impresion 6ptimos son 600300 mm o 1000x600 mm.(De Ledn, Martinez,
Rodriguez, & Cordero) En ningin momento el material puede ser mas grande de estas

dimensiones porque no entraria en la maquina.(Jordan Gamito, 2020)

3.3 Conclusiones parciales

Los parametros recomendados favorecen la construccion del brazo robdtico, en cuanto a
coste y funcionalidad se trata, en la construccion final del prototipo se evidenciara fluides
en los movimientos del robot al escoger materiales con fuerza y poco peso que no

cederan y tendran buen agarre.
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CONCLUSIONES

En el disefio, desarrollo y fabricacién de mecanismos autébnomos, siempre sera
necesario implementarlos con un sistema de control, para que les permita
interactuar con el entorno de una forma Optima. Se debe evaluar si el
funcionamiento del mecanismo es el adecuado y que las acciones que ejecuta

contribuyan a realizar tareas cumplir los objetivos que se asignaron.

Posterior a la construccion de la parte mecénica de un robot, es necesario que se
realicen pruebas para determinar si existen elementos que no se incluyeron en el

disefio y que su presencia o ausencia afectan al desempefio planificado.

Los robots estan construidos con piezas mecénicas y fuerzas externas como la

gravedad y friccion que provocan distintos efectos en estos mecanismos.

El mayor aporte de la robdtica a la humanidad y especialmente a la industria, es
que a contribuido al mejoramiento de la produccién, minimizando el tiempo de

fabricacion, mejorando la calidad y uniformidad.

Los beneficios que brinda la robética en el presente y que brindara en el futuro
son muy importantes y beneficiosos para la humanidad, pero no debemos olvidar
que su significacion social llevara a la mano de obra humana a otros niveles

especificos lo que desencadenara una mayor ola de especialistas.
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RECOMENDACIONES

1. Si se va a implementar un proyecto similar al brazo robotico presentado, se
recomienda tomar en cuenta todos los pesos y torque generados por los eslabones
del brazo robético, y tomar en cuenta el escenario del peor caso, para asi abarcar

maés allé de lo necesitado y no tener problemas de tipo mecéanico.

2. Si no se tiene experiencia en el uso de programas de disefio mecéanico, solicitar
cualquier tipo de asesoria es de mucha ayuda ya que existen programas muy
completos que pueden, con las simulaciones adecuadas, revelar problemas o

inconvenientes que a simple vista no se observan.

3. Siempre es bueno explorar varias opciones. En este proyecto se consideraron
varias opciones desde el material con el que se iba a realizar la estructura hasta la
metodologia con la cual se calcula el modelo cinemético directo. Esto no solo
Ileva a encontrar la solucién mas facil, o econdémica, o eficaz, sino que también
ayuda a enriquecer el conocimiento sobre algin tema en especifico sobre el cual

se puede tener poco o nada de informacion.
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ANEXOS

Anexo 1.
. GND RXD
crocontroller = . RST |TXD
(AlTMEGA328P) Digital Pins l l SM1% g;stal
peereEsOeST Fea—
Mini-B 7 Js" P BRETX LED(White)
uea : % ) . 3 RX LED(Red)
Jack ~ ¢ b o ¢
. o a Power(Blue)
= Pin13 LED
Analog A g
Reference Y (Yellow)
Digital Pin 13 T
3.3V Output J
Analog | t Pins 5v | GND RESET Button
T RST Vin (150gf)
Arduino Nano (Herrero Herranz & Sanchez Allende, 2015)
Anexo 2.

StepStlck A4988 ' molor power supply »

(8-35V)

vDD

microcontroller

GND

T =

logic power supply
(3-5.5V)

Conexion del driver A4988 (De Bakker, 2020)
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Anexo 3.

{(u) - UNIPOLAR connection
SPECIFICATIONS (b)- BIPOLAR-SERIES connection
Step Angle deg 1.8
Voltage V DC 2 (u), 8.8(b)
Current / phase A / phase .9 (u), 0.64(b)
Resistance / phase | ohm / phase 8w, 11.6(b)
Inductance / phase | mH / phase 4 (u), 9.6 (b)
) 0Z-in 47 (u), 66 (b)
Holding Torque
N-cm 33 (u), 46 (b)
0Zz-in N/A
Detent Torque
N-cm N/A
1] 99 Je | : 0z-in2 N/A
g N Jm;n:/rg go‘:;/ S 6B-PHK-S RDIOT lnema
20 e g-em2 NiA
=27 Ibs 0.69
IR T EEE Weight
kg 0.31

Caracteristicas del motor STP-42D3018 (Kenshi, 2021)

Anexo 4.
Articulaciones Sensores
Grado de Libertad Nombre Pin Analdgico Unidad de entrada
GDL1 Hombro A0 \Y
GDL2 Codo Al V
GDL3 Mufieca A2 \Y
GDL4 Pinza A3 \/

Articulaciones y sensores correspondientes
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Anexo 5.

Angulo de rotacion
Nombre Minimo Méaximo
Hombro 0° 270°
Codo 0° 90°
Mufieca 0° 90°
Pinza 0° 180°

Rangos de movimiento angular por articulacién

Anexo 6.

Codo Mufiec sza

‘L'J-'J.
“=E-

T T
i n
!

Hombro

g:

:-)-
A\

i

A0 A1 A2 A3

Disefo del circuito eléctrico
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Anexo 7.

Circuito eléctrico del brazo robotico de 4 grados de libertad
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