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Diseño

IVAN OLlER CAPARROSa *

delRobot

Industrial Resumen

E ste artículo resume el proceso empleado en
el diseño del Robot Industrial UMNG-I del

programa de Ingeniería Mecatrónica de la Univer-
sidad Militar NuevaGranada. Sepresenta un con-
junto de conceptos fundamentales relacionados
con la robótica industrial así como un proceso or-
ganizado y secuencial de diseño. Finalmente se
muestra los resultados parciales obtenidos para
el Robot Industrial UMNG-I.

Palabras Claves. Robot Industrial. Análisis cine-
mático, Análisis dinámico, Sistema de Control,
Simulación de Robots. Proceso de Diseño de Ro-

bots Industriales. Especificaciones de Diseño.

'IngenieroMecánico,JefedeÁreadeComputacióny Robótica,ProgramadeIngeniería
Mecatránica,UniversidadMilitarNuevaGranada.
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INTRODUCCIÓN:. :-:..;=- -__:_- - -- - - - !J!iI

L a idea de diseñar y construir un Robot In-
dustrial en la Universidad Militar lleva poco

más de dos años, así desde un principio se consi-
deró que éste debía de ser uno de los pilares
fundamentales del programa de Ingeniería
Mecatrónica.

Con este proyecto de investigación se busca el
fortalecimiento de la línea de especialización
en Robótica e Inteligencia Artificial recientemen-
te creada, para el programa de Ingeniería
Mecatrónica de esta Universidad.

Poco a poco se ha consolidado una fuerte meto-
dología de diseño de robots basada en la expe-
riencia en otras Universidades de reconocimiento
mundial y de empresas fabricantes. Sin embar-
go, se es conciente de que el camino por recorrer
es dificil y solo los años y la experiencia adquiri-
da garantizarán un proceso sólido y una experien-
cia que sirva de modelo para trabajos futuros en
la Universidad y en el resto del país.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES
I -=::::-:. ... _ -=--.,
Existen varias definiciones formuladas por diver-
sas asociaciones, lo cual ha creado una confusión
en la limitación del término. Sin embargo en los
últimos años la definición dada por él RIA
(Robotics International Association) es la adopta-
da por la mayoría de los expertos en el tema: " Un
robot es un manipulador reprogramable y
multifuncional, diseñado para mover cargas, pie-
zas, herramientas o dispositivos especiales, según
variadas trayectorias, programadas para realizar
diferentes trabajos."

Esta definición excluye a los manipuladores ma-
nuales o secuenciales (considerados en el concep-
to japonés como robots) que si bien pueden efec-
tuar distintas tareas, estas solo pueden ser cam-
biadas mediante alteraciones de su estructura
mecánica, no teniendo la capacidad de programar
movimientos según variadas trayectorias.

La idea más ampliamente reconocida como robot
está asociada a la existencia de un dispositivo
digital de control que, mediante la ejecución de
un programa almacenado en una memoria, va di-
rigiendo los movimientos de un sistema mecáni-
co. En él, el cambio de trabajo a realizar se orde-
na cambiando el correspondiente programa.

CONFIGURACiÓN GENERAL

Un robot industrial está conformado, en general
por un sistema mecánico denominado manipula-
dor, un sistema de control y un sistema genera-
dor de tareas. La figura 1 muestra la configura-
ción general de un robot industrial.

ESPECIFICACIONES DEL MANIPULADOR

A partir de las especificaciones del manipulador
se determinan las características del mismo, así
como su configuración, grados de libertad entre
otros. Las especificaciones del manipulador co-
rresponden así, a todas las entradas al proceso de
diseño del mismo.

Figura 1 Configuración general de un robot industrial
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de torque y fuerza) y otros (Lectores de Caracte-
res Ópticos, Lectores de Códigos de Barras, Tér-
micos, etc.).
Comunicación. Interfaces con operadores, con
Computadoras y con Bases de Datos.
Problemas de Coordinación entre Articulaciones.

Involucra el grado de control automático, los
métodos a utilizar para la coordinación de movi-
mientos, sistemas de coordenadas de trabajo (sis-
tema cartesiano, de articulación, etc.)
Paralelismo. Implica que tantos procesos se rea-
lizan de forma simultánea.
Seguridad. Éste es un problema importante en
robótica y factor decisivo para la sustitución de
un proceso manual por uno robotizado. Adicio-
nalmente, se debe tener en cuenta la seguridad
de operarios que interactuarán con el robot.

PROCESO DE DISENO

Teniendo en cuenta las especificaciones del robot,
se requiere un proceso de diseño organizado con
el fin de reducir las posibilidades de error en la
fabricación. El siguiente diagrama de flujo resu-
me un proceso de diseño estricto y sobre el cual
se basa este proyecto.

R~SULTAPO~

DEFINICiÓN DE TAREAS

Teniendo en cuenta que el Robot UMNG-Iserá de
propósito general, se esperan como tareas posi-
bles a realizar las siguientes:

- Manipulación de partes
- Ensamble de Partes

- Inspección
- Manipulaciónde materiales livianos
-Otras

l
I

12

-
Definición~de Tareas

Desempeño Requerido:

-Carga
-Volumen de'Trabajo
~ Precisión
!.Velocided

FASE I

9

~

9-1
I
I
I
I

--~

Figura 2. Proceso de Diseño

FASE 11

DESEMPENO REQUERIDO
El desempeño que se consideró óptimo para el
robot se resume en la siguiente tabla:

Carga Máxima
Alcance
Velocidad Máxima
Precisión

6 kg
1.5 m
1 mIs
:!:3 mm

Es importante resaltar que la precisión es ideal y
solo se logrará luego de múltiples evaluaciones y
correcciones al diseño propuesto, teniendo en
cuenta que es el primer robot que se construirá
en la Universidad Militar.
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DISEÑO CINEMÁTICO

Gradosde Libertad (DOF)
El número de grados de libertad propuesto para
el Robot UMNG-I es de 6, permitiéndole así reali-
zar las posibles tareas propuestas.

ConfiguraciónCinemática
La configuración cinemática propuesta para el
Robot UMNG-Ies del tipo Brazo Articulado, debi-
do a que es la configuración de mayor flexibili-
dad de movimiento, permitiendo así, una mayor
gamade tareas a cubrir.

RepresentaciónDenavit - Hartenbergpara
el RobotUMNG- 1

Lafigura 3 muestra el establecimiento de coorde-
nadasparael RobotUMNG-I

Lasiguiente tabla indica los parámetros estructu-
ralesdel robot que van de acuerdo con el alcance
deseado del mismo y con la representación
Denavit-Hartenberg de la figura anterior.

)

T

Jp7T
/

Ecuaciones Cinemáticas

A partir de los parámetros estructurales del robot
UMNG-Iy teniendo como base la ecuación de
transformación homogénea:

se obtiene las ecuaciones cinemáticas del robot
de la siguiente forma:

Donde n es el número de grados de libertad, para
nuestro caso n=6.

TIPOS DE ACTUADO RES

Teniendo en cuenta el análisis comparativo de los
diferentes tipos de actuadores utilizados en ro-
bótica, se desechó debido al tipo de manipula-
dor, los siguientes: cilindros hidráulicos y cilin-
dros neumáticos. Así los tipos de actuadores se-
rán eléctricos.

Figura 3. SistemasCoordenadosy ParámetrosEstructuralespara el Robot
, UMNG-I
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De los actuadores eléctricos disponibles se tienen
tres opciones: motores DC, motores paso a paso
y motores DC brushless.

Los motores DC convencionales no son conside-
rados como alternativa debido al rápido desgaste
de los mismos, limitando la vida útil del robot.

Los motores paso a paso son útiles para bajas car-
gas pero a altas cargas se vuelven demasiado ro-
bustos lo cual no compensa la relación peso del
motor con el torque suministrado. Se considera
así, que al menos para las tres primeras articula-
ciones no serán utilizados. A su vez, tienen como

gran ventaja su facilidad de control.

Los motores DC brushless son los mas apropia-
dos para las tres primeras articulaciones debido a
su buena relación torque/peso y a su larga vida
útil respecto de los otros tipos de motores. Dado
que su control puede ser complicado, se conside-
rarán para las tres primeras articulaciones, dejan-
do las tres últimas con motores paso a paso.

ANÁLISIS DINÁMICO Y ESTRUCTURAL

El análisis dinámico del robot parte de la ecua-
ción fundamentalde la físicade Lagrange-Euler:

La ecuación anterior se puede comprender fácil-
mente al interpretar cada uno de sus términos:

aL
~ define la cantidad de movimiento P del
oql

sistema asociada a la coordenada generalizada q;,

aL
~ define las fuerzas que provienen de un po-

oql

tencial y actúan en la dirección de la coordenada
generalizada q; y

I( .- FACULTAD DE INGENIERíA

"ti representaaquellas fuerzasque no provienen
de un potencial y que están asociadas a la coor-
denada generalizada q;.

Eldesarrollo de la ecuación anterior conlleva a la

siguiente expresión:

L dkj(q)ijj + L eijk(q)ij¡qj + l{Jk(q) ='rk , k=l,...,n
j i,j

En la ecuación anterior existen tres tipos de
términos:

El primero envuelve la segunda derivada de las
coordenadas generalizadas.

Elsegundo involucra términos cuadráticos de las
primeras derivadas de q. Estos a su vez se clasifi-
can en dos tipos, términos que envuelven un pro-

ducto del tipo 4¡2(cuandoi=j) son llamados Cen-
trífugos, mientras que aquellos términos que en-

vuelven un producto del tipo q¡ qj donde i ;t j
son los llamados términos de Cor;olis.

El tercer tipo de términos son aquellos que en-
vuelven solamente a q pero no a sus derivadas.

Como se puede observar, dada la complejidad de
las ecuaciones dinámicas del robot se hace nece-

sario la implementación en software con el fin de
resolverlas para cualquier punto del espacio con
posición, velocidad y aceleración definidas.

SENSORES

Los sensores seleccionados para el Robot UMNG-
I son los siguientes:

Encoders.Seutilizarán con el fin de realimentar la

posición del los tres primeros actuadores.
lnduct;vos.Necesariospara controlar los finales de
carrera de cada articulación y así garantizar home
y evitar que el robot choque consigo mismo.
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robot con el :
samble.
Táctiles. Se er
el fin de contl
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recientement€
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ESTRATEGIJ
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rI
i
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DeTorque.Se implementará' en la muñeca del
robot con el fin de controlar operaciones de en-
samble.
Táctiles.Seensamblaránen el elementofinalcon
el fin de controlar el agarre de piezas.

Con estos datos de entrada se obtiene el gráfico
siguiente, el cual es la entrada de referencia al
sistema de control.

lue no provienen
ciadas a la coor-

rior conlleva a la CURVA DE POSICION DE REFERENCIA
20

...15 000.. mm.m .000..000.1. mm"'~hm.m

.g ::
I! "

:1000000 ..0000 m.. hhL..m..Lmm.
C" ::
r:: "
-O "
'ü ::

~ 'mm mm .mmimm_mm

Así mismo, en un proyecto paralelo (aprobado
recientemente por la Universidad Militar) se de-
sarrollará el sistema de visión artificial del robot.
Este sistema se acoplará posteriormente.

~n tres tipos de ESTRATEGIA DE CONTROL

El sistema de control a implementar para cada
articulación tiene el diagrama de bloques de la
figura 4.

derivada de las oo 0.4 0.6
tiempo(seg)

0.8

El sistema fue diseñado a partir de la teoría de
control moderno y simulado en MatLAB5.3.

ladráticos de las
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j 4j donde i ;t j
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Figura6. Curva de posición

-Pruebas del Sistema Completo
Se asumirá el siguiente ejemplo para la simula-
ción del sistema de control de movimiento ge-
neral:

En el gráfico siguiente se observa la salida del
controlador primario. Este controlador está en lazo
abierto, por lo tanto ni el controlador secundario
ni las perturbaciones modificarán esta salida.

- Posición inicial de la articulación
0°

-Posición final de la articulación
= 20°

- tiempo inicial
=Oseg
- tiempo final
= 1 seg

CURVADE FEEDFORWARD
4aquellosque en-

I sus derivadas.
3.5f h. 000000 00..000000 : 00...+000000...

3fh h. .. 000 +. 000000.+ 000..

2.5 000000 '000 m.. ..000000..;..000 ~ m.

~ : :
:g 2 _. ~ --.~---------> . .

1.5 000...000. 000 +000..0000 ~..m....

1 fh..m.f. m... .000000..-+00 000+ 00.

0.5f Ih" h ; h ~ m

I complejidad de
lot se hace nece-
rare con el fin de

del espacio con
1 definidas.

q'"

0.2 0.4 0.6
tiempo(seg)

0.8

el Robot UMNG-
Figura 7. Curva de feedforward

Se observa algo muy importante en los gráficos
siguientes, como se asume que no hay perturba-
ciones el controlador secundario tiene un trabajo
disminuido, como era de esperarse.

de realimentar la
:tuadores.
>Iarlos finales de

ígarantizarhome
lsigo mismo.

re Torque Calculado

e ControladorPrimario

D Controlador Secundario

D Sistema a Controlar

Figura 4. Sistema de Control Por Articulación para el Robot UMNG-
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ERROR
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Figura 8. Error

Así, la salida del controlador de movimiento ge-
neral está dominada por el controlador primario,
como se observa en el siguiente gráfico:

SALIDA DEL CONTROLADOR DE MOVIMIENTO GENERAL
4

0.2 0.4 0.6
Tiempo (seg)

Figura 9. Salida del controlador

Finalmente, el siguiente gráfico muestra la salida
del sistema de control, la cual es muy parecida a
la de referencia.

SALIDA Del SISTEMA DECONTROL
25

'" 20 t........
o .." :
~ :
.2)15 ~. .........

tT
.¡¡10 ..........
.¡;
.¡¡¡o
D..

0.2 0.4 0.6
Tiempo (seg)

0.8

Figura 10. Salida del sistema de controllmplementación

Dado que esta parte es crítica para el robot y con-
siderando que el ideal es alcanzar un buen desem-
peño, se probaran dos tipos de implementaciones.
Una basada en una tarjeta de adquisición de da-
tos National lnstruments y la otra basada en una
tarjeta de control diseñada a partir de
microcontroladores empleando una arquitectura
jerarquizada.

MODELO
El siguienteesel modelo del robot propuesto:

1-

11

O

C'".

~*
r

~igura 11. Modelo del Robot UMNG-'

,
1
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CONCLUSIONES

Se considera que este proyecto es de vital impor-
tanciapara la UniversidadMilitaren particulary
para el país en general debido a las necesidades
claras de la industria civil y militar de automati-
zar sus procesos con el fin de alcanzar un nivel de
competitividad comparable con países desarro-
llados.

Sees consiente de que los problemas de conside-
ración aparecerán en la segunda fase del proyec-
to. Solo con la construcción del robot y la reali-
zación de pruebas de funcionamiento es que se
podrán detectar fallas antes no consideradas, au-
mentando las probabilidades de rediseño del sis-
tema.

Se procuró en todo momento mantener una me-
todología organizada de diseño del robot revi-
sando continuamente el trabajo realizado con el
finde minimizar posibles errores que se vería re-
flejadosen la segunda fase con implicaciones eco-
nómicasque dificulten la construcción.

Aeste nivel de desarrollo del proyecto en conjun-
to se puede concluir que se inicia un proceso de
liderazgo a nivel del país en el área de robótica
por parte de la Universidad Militar Nueva Grana-
da, dada la organización minuciosa, dedicación
exhaustivay compromisoconstante de éste.

Comoconclusión final, se propone la segunda fase
del proyecto, dado que se encuentran las condi-
ciones necesarias para el mismo.

UNIVERSIDADMILITAR "NUEVA GRANADA"
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