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RESUMEN
Este proyecto se realizd con el fin de disefiar un brazo robotico con fines didacticos, cuya
principal funcion es el soporte para las metodologias de ensefianza impartidos por los docentes
en los laboratorios. El implementar el uso de una herramienta muy implementada en las
industrias actualmente, significa un acercamiento positivo y enriquecedor para los estudiantes,
debido a que el simular un ambiente de trabajo con dispositivos que hoy en dia toman mucha
mas fuerza, resulta ser un gran complemento con los conocimientos impartidos por los
docentes.
En la actualidad, la industria 4.0 se ve inmersa en cada vez mas empresas de diferentes sectores,
al generar grandes contribuciones en la mejora de la calidad y la rapidez con que se efectiian
los procesos. Esto se logra al llevar a cabo la estrategia de automatizar las etapas de elaboracién
de los productos con ayuda de equipos mecatrénicos, dentro de los cuales vamos a resaltar los
brazos roboéticos. Los brazos robéticos debido a su similitud con las extremidades superiores
humanas, resultan ser bastante versétiles y funcionales con un amplio rango de actividades,
ejecutandose de la mejor forma.
Al ser este el panorama actual y futuro de las empresas, es necesario adecuar y actualizar la
metodologia con que los conocimientos se imparten en las aulas a lo que demanda la industria;
esto con el fin de capacitar de forma adecuada a los futuros profesionales que se incorporaran
a estos espacios de trabajo.
En este trabajo se hizo la seleccion de un brazo robético tipo antropomorfico, debido a que
presenta una mayor cantidad de similitudes con nuestra referencia humana, siendo esta una
alternativa con un amplio campo de trabajo. Ademas, requiere de un estudio mas completo con
respecto a los analisis de posicidn, velocidad, aceleracion, fuerza, que demanda el disefio de la
herramienta.
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizd previamente una conceptualizacion de los términos
minimos que se requieren saber para el desarrollo de este proyecto; se prosigue con establecer
los parametros basicos que se necesitan para la siguiente etapa que es el disefio, donde se
realizan los estudios de las propiedades nombradas anteriormente y el desarrollo de la interfaz
de comunicacién humano-maquina. Por otro lado, se tienen los manuales de operacion,
mantenimiento y guias de laboratorio que cumplen la funcion de un uso éptimo de la
herramienta y se concluye con un breve andlisis financiero acerca de los costos que conlleva la
realizacion de este proyecto.

Palabras clave: Robdtica, antropomorfico, automatizacion, industria 4.0 ,Denavit-Hartenberg.



1.INTRODUCCION

Hoy en dia la industria 4.0 ha tomado cada vez mas fuerza debido a la optimizacion que genera
en las empresas la automatizacion de los procesos realizados en estas; obteniendo mejoras en
la calidad de los productos, bajas en los tiempos necesarios y disminucion en los costos que
conlleva la fabricacién de cualquier producto. Este cambio se ha hecho cada vez mas comin
en las empresas de cualquier sector, debido a los puntos positivos que este genera en recursos

monetarios y en el crecimiento de diferentes aspectos empresariales.

El campo de la automatizacion es uno de los muchos donde un ingeniero mecanico se puede
desempefiar debido a los conocimientos obtenidos y de los cuales a medida que el tiempo pasa,
abarca diversos sectores debido al gran impacto que genera. Este campo se enfoca en darle
autonomia a los distintos protagonistas de los procesos, siendo estos, robots con tareas
preestablecidas y con la facilidad de configurar las mismas, dependiendo de las necesidades de

la empresa.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario para los futuros ingenieros, que estos
conocimientos sean compartidos desde tempranas etapas de la carrera, debido a su relevancia
en las presentes y futuras industrias. Por lo mismo, la interaccion con equipos muy comunes
en esta industria, como el brazo robotico, resulta de gran ayuda para incentivar la investigacion
y el interés de los estudiantes; lo cual ayuda a consolidar de una forma mas sélida los

conocimientos necesarios para ejercer la ingenieria en campos relacionados con esta disciplina.

En este trabajo se busca relacionar estudios mecénicos como lo son andlisis estaticos, de
velocidad y aceleracion, de materiales, etc. ... con conceptos basicos de robdtica como lo es el
algoritmo de Denavit-Hartenberg, el cual ayuda al estudio de las posiciones del robot; esto se
realiza con el fin de sentar bases en las cuales se pueda realizar un estudio mas elaborado en la
universidad de Ameérica, para llegar a generar el avance que se necesita en los campos que hoy
en dia demandan las industrias. De este trabajo se obtendrd un modulo didactico el cual esta
compuesto por un brazo robdético antropomérfico disefiado con base en modelos genéricos y
una interfaz de control humano-maquina para la cercania a la cual se desea llegar con este
proyecto, el cual se enfocara en el campo de automatizacion industrial y el cual ayudara para
validar el algoritmo de Denavit-Hartenberg.



1.1 Antecedentes

1.1.1 Historia de los brazos robéticos

A lo largo de la historia, el ser humano ha tenido un gran interés por las maquinas, mecanismos,
dispositivos y aparatos que puedan llegar a suplir una necesidad o reemplazar una actividad
realizada por el ser humano, segun Barrientos, A., Pefiin, L. F., Balaguer, C., & Aracil, los
griegos tenian una palabra especifica para denominar a estas maquinas: automatos. De esta
palabra deriva el actual autdmata [1], gracias a este gran interés se puede observar como el area
de la robdtica ha evolucionado llegando a muchos campos, como los son la medicina, la

industria manufactura e incluso robots para actividades domésticas.

Descripcion de los prototipos de brazos roboticos mas relevantes.

e El robot de Da Vinci : Leonardo Da Vinci disefié su primer robot en diciembre 1478, el
cual es un mecanismo de potencia que cuenta con traccion delantera, una direccion de pifidén
y cremallera (figura 1), en 1495 disefi¢ el primero de varios robots humanoides, segun la
investigacion del instituto y museo de historia en Florencia su robot podria abrir y cerrar
su mandibula, sentarse, agitar los brazos y mover la cabeza, este robot contaba con dos
sistemas independientes, las extremidades inferiores que contaban con 3 grados de libertad:
piernas con tobillos, rodillas y cadera; las extremidades superiores tenian cuatro grados de

libertad: brazos con hombros, codos, mufiecas y manos articulados (figura 2).[23] [24]

Figura 1.

Disefios Leonardo da Vinci

Nota: Carro animado con traccion delantera, direccion de pifién y
cremallera de Leonardo da Vinci, fotos cortesia de Biblioteca
Ambrosiana en Milan. Moran, M. E., (May 1,2007). Tomado de:
"Evolution of robotic arms.” J Robotic Surg.Available:
https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-x.


https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-x

Figura 2.

Detalle del Robot Drummer (del Codex Atlanticus 55r [notas de Da Vinci]) creado por
Gabriele Niccolai, de Florencia, Italia.

Nota: Detalle del Robot Drummer (del Codex Atlanticus 55r [notas de Da Vinci])
creado por Gabriele Niccolai, de Florencia, Italia. Tomado de: Key to legendary
mechanical lion found in code for Leonardo Da Vinci's robot.
Available:https://www.news.com.au/technology/da-vicnis-robot/news-
story/a72faa349b70221263e4ede498d738a8#.01z0t.

e Jugador de ajedrez: En 1769 Wolfgang Von Kempelen construyo “El Turco” el cual era
un jugador de ajedrez tallado en madera con vestimenta de turco, poseia un sistema de
engranajes, el cual le permitia mover el brazo izquierdo y ejecutar movimientos en el
tablero, este sistema era controlado por otra persona, el brazo se podia mover de arriba a
abajo, la mufieca podia rotar y los dedos podian abrir y cerrar para sujetar la ficha de

ajedrez. (ver figura 3). [14]


https://www.news.com.au/technology/da-vicnis-robot/news-story/a72faa349b70221263e4ede498d738a8#.olz0t
https://www.news.com.au/technology/da-vicnis-robot/news-story/a72faa349b70221263e4ede498d738a8#.olz0t

Figura 3.

Jugador de ajedrez de Wolfgang von Kempelen

Nota: Jugador de ajedrez con mecanismos ilustrados del brazo izquierdo. Tomado de:
Moran, M. E., (May 1,2007)."Evolution of robotic arms." J Robotic Surg.Available:
https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-X.

Brazo robotico Pollard: En 1938 con el gran desarrollo tecnolégico William Pollard
patent6 un brazo robotico para pintar con spray gque contaba cinco grados de libertad y un
sistema de control eléctrico, este brazo nunca fue construido, pero su gran detalle en el

disefio fue un gran pionero para desarrollar este tipo de tecnologia. (ver figura 4). [14]


https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-x

Figura 4.

Brazo robotico de William Pollard.

POSITION CONTROLLING APPARATUS
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Nota: Disefio en detalle del brazo robdtico de William Pollard. Tomado de:
Moran, M. E., (May 1,2007)."Evolution of robotic arms." J Robotic
Surg.Available: https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-x.

e Brazo robdtico Unimate: En 1962 el brazo roboético inventado por George Devol y
comercializado por Joseph Engelberger, fue el primer brazo robdtico industrial el cual se
instalo en la planta General Motors en Tennstedt Nueva Jersey, fue utilizado para la
automatizacion en un proceso de fundicidn, el cual fue un éxito, después de este gran éxito
se vendieron mas de 8500 unidades, esto dio paso a la primera compafiia de roboética

Ilamada Unimation. (ver figura 5). [14]


https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-x

Figura 5.

Brazo robotico Unimate

Nota: Brazo robdtico Unimate(derecha), dibujo en perspectiva del brazo robotico
Unimate(izquierda). Tomado de: Moran, M. E., (May 1,2007)."Evolution of robotic arms." J
Robotic Surg.Available: https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-x.

e Brazo robdtico Stanford: A partir del desarrollo de esta tecnologia se procedié a
investigar a profundidad este campo llegando asi a investigaciones, como lo fue en el
instituto de investigacion de Stanford, donde Victos Scheinman trabajo en un brazo
articulado el cual podia moverse en 6 ejes, cumpliendo con tareas mas complejas. (ver
figura 6). [14]


https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-x

Figura 6.

Brazo robotico Stanford

Nota: Brazo robotico Stanford exhibido. Tomado de: Moran,
M. E., (May 1,2007)."Evolution of robotic arms.” J Robotic
Surg.Available:
https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-X.

1.1.2 Importancia de la roboética en la pedagogia

Debido a que el mundo esté pasando por una revolucién tecnolégica donde podemos observar
que cada dia se incrementa la implementacién de la robética en la industria, en especial el uso
de los brazos roboticos, la industria 4.0 que hoy en dia esta en busca de una mayor optimizacion
a los procesos desarrollados a nivel industrial, enfoca sus avances en hacer uso de herramientas
robotizadas con el fin de mejorar la calidad de los procesos realizados y los productos obtenidos
en las empresas. Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario enfocar la capacitacion de los
estudiantes en las competencias necesarias para desemperfiarse en un campo laboral donde la
maquina poco a poco va obteniendo independencia para ejecutar sus labores. [16] [4]

La robdtica hoy en dia es una alternativa muy buena para su implementacion en las aulas,
debido a que el uso mejora aspectos como la resolucion de problemas, el ejercicio de la
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https://search.datacite.org/works/10.1007/s11701-006-0002-x

imaginacion y de igual forma, genera una atraccion y curiosidad por los temas que se van
desarrollando. Este Gltimo aspecto resulta ser de mucha relevancia debido a que en las aulas la
perdida de la atencion durante las clases es algo muy comun por aspectos como cansancio, lo
disperso que se pueda encontrar en el momento y uno muy critico como la falta de interés por
la misma. El hacer mas atractiva una clase con lo didactico que se puede volver para los
estudiantes, es una clave para la adecuada recepcién de lo entregado por el docente por parte
del estudiante.

Dado a que el uso de la robotica requiere conocimientos en matematicas, fisica, electronica,
mecanica informatica, resulta ser una ayuda considerable para ejercitar varios conceptos que
en una carrera de ingenieria son necesarios para la solucion de diversas situaciones y
complementa con la capacitacion necesaria para el uso de este tipo de herramientas en la
industria y ejercitar el manejo intuitivo del mismo en alguna situacion inesperada donde se

requiera de un manejo diferente. [16] [4]

En algunas universidades del pais, la implementacion de estas herramientas se ha visto inmersa
en el método de educacion de los alumnos. Hay que recalcar que, son proyectos hechos por los
mismos estudiantes, lo cual representa el interés de los mismos por este tipo de investigacion
y tecnologia. Entre algunos ejemplos se tiene un brazo robdtico realizado por estudiantes de

primer semestre de la UN en Medellin. (ver figura 7)



Figura 7.
UNAL brazo robotico.

Nota: Brazo realizado en la UNAL de Colombia. Tomado
de: Brazo robotico, producto del ingenio de estudiantes
UNAL.Available:https://agenciadenoticias.unal.edu.co/de
talle/article/brazo-robotico-producto-del-ingenio-de-

estudiantes-un.html.

Por otro lado, se tiene un brazo realizado en un proyecto de grado para optar por el titulo de

ingeniero mecénico desarrollado en la universidad de América. (ver figura 8)


https://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/brazo-robotico-producto-del-ingenio-de-estudiantes-un.html
https://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/brazo-robotico-producto-del-ingenio-de-estudiantes-un.html
https://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/brazo-robotico-producto-del-ingenio-de-estudiantes-un.html

Figura 8.

Disefio de un brazo robdtico para
utilizar en un laboratorio de
automatizacion.

Nota: Brazo realizado en la universidad de América.
El desarrollo de proyectos de esta indole resulta ser una gran forma de entrar en el campo de la
robotica de una manera adecuada debido a que en la préctica se hace uso de todo lo aprendido
en el transcurso de la carrera y de igual forma, se generan bases para estudios futuros en las

instituciones.

1.3 Planteamiento del problema

Los brazos robéticos han resultado en uno de los avances tecnoldgicos mas significativos en la
actualidad, debido a que la similitud con una de las partes humanas mas importantes y utiles
para la realizacion de diversas actividades, junto con las mejoras adquiridas mediante
investigaciones en diversos campos de estudio que mejoraron algunas de las capacidades de
esta maquina como el manejo de elementos con distintas formas y pesos, el traslado de los
mismos a diferentes distancias, entre otros; resultan en una herramienta eficaz, util y con la
competencia de optimizar muchos procesos, generando asi la necesidad de un mayor
acercamiento a este tipo de tecnologias por parte de los estudiantes, para el mejoramiento de
las competencias adquiridas en el transcurso de sus estudios, incentivar la innovacion de las

ya existentes y lograr desarrollar nuevas invenciones en este campo. (ver figura 9).
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Figura 9.
Planteamiento del problema.

Diseno de un madulo para la validacion del algoritmo de Denavit-Hartenberg de un brazo
antropomorfico aplicado al area de automatizacion para la universidad de América

Mo avance en el Carencia de habilidad Limitar el uso
conocimiento de la para implementar esta de maquinas a
robdtica y tecnologia en la un grupo en
tecnologia industria moderna especifico
2 [ ]
o
3 Carencia d
tm arencia de Limitacién en la
L ﬁ?gfpﬁcff |:" diversidad de practicas
s de laboratorio
Carencia de investigacion en el campo de la robotica en la Universidad de América
Altas inversiones iniciales Falta de espacios
g Carencia de ensefianza en especializados
g T el campo de la robdtica
Desarrollo de la
industria 4.0
Falta de inversién para )
la investigacion Falta de U
roboticos

Nota: Diagrama de planteamiento del problema.

Teniendo en cuenta lo dicho acerca de la necesidad de implementar dichas herramientas, se
pudo notar que actualmente en la universidad de América no se cuenta con este tipo de
alternativas para el apoyo de la ensefianza, la cual resulta ser muy til para realizar précticas
de laboratorio enfocadas en procesos industriales, generando asi un acercamiento enriquecedor

para los estudiantes.

Para ejecutar practicas enfocadas en la automatizacion, siendo esta uno de los pilares
fundamentales para la industria 4.0, se hace uso de un banco para practicas que consta de
elementos neumaticos como cilindros, valvulas, finales de carrera, presostatos, entre otros;
PLCs y software para la configuracion de estos y diversos elementos que son de ayuda para
este tipo de acercamientos que se obtienen de realizar ejercicios en los laboratorios

especializados de la universidad. Este tipo de elementos ayudan a consolidar los conocimientos
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necesarios para desempefiar de forma inmejorable las tareas de hoy en dia en la industria; esto
debido a la falta de actualizacion de los instrumentos usados actualmente en la institucion

teniendo en cuenta la evolucion del campo.

Lo dicho anteriormente resulta tanto un problema como una oportunidad de mejora, esto debido
a que el mejorar las condiciones actuales de la universidad ayudaria con el progreso en las
estrategias de como se prepara a un profesional para la industria 4.0

A continuacion, segun la IFR (International Federations of robotics) [16] evidencia que a nivel
mundial se tienen cifras considerables acerca de la implementacion de tecnologia robotizada
para la automatizacion de procesos industriales necesarios para la elaboracion de todo tipo de

productos. (ver figura 10).

Figura 10.
The two major customers struggled in 2019 “IFR Press Conference”

Annual installations of industrial robots by customer industry - World
1,000 units

105

Automotive 12

123

Electrical/electronics 105

122
Metal and machinery
Plastic and chemical products

Food

All others

Unspecified

o6

m2019 m2018 m2017 Source: World Robotics 2020

Nota: Instalacion anual de robots industriales afio 2020. Tomado de: IFR Press Conference,
“World Robotics Report 20207, [En linea], Disponible en: https://ifr.org/ifr-press-
releases/news/record-2.7-million-robots-work-in-factories-around-the-globe

Como se ve en la imagen anterior, los principales campos de implementacion de este tipo de
artefactos tienen relacion con las zonas de trabajo mas frecuente de un ingeniero mecanico. En
esta, encontramos como principales sectores de instalacion anual de robots industriales a la

automotriz, eléctrico/electronico y metalmecanica [16]. Esto sustenta la gran necesidad de
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generar estudios e investigaciones en este tipo de tecnologias siendo uno de los mayores
avances para la mejora y optimizacion de todo tipo de actividades.

Teniendo en cuenta lo anterior se formulo la siguiente pregunta ¢ Es posible disefiar un médulo
didacti