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AbstractThis preliminary design took place from
the necessity of an experimentation stage on tstiel
behavior of industrial robotic arms known as serial
robots. This design is in an optimization stage,
previous to prototype construction, which will beed
as an experimental setup of kinematic chains to
generalize results obtained with theoretical edasti
modeling using finite element analysis and from
experimental values of strain using extensiometry
gages. Experimental design of vibration analysid an
strain/deformation has been determined selecting

technology of NI™ for the acquisition, signal
conditioning and data processing.
We present initial simulation results of a

reconfigurable kinematics chain using finite elemen
analysis, obtaining a recreation of its effort-
deformation state. Finally some possibilities are
discussed for the implementation of an external
measurement system based on Laser light to validate
simulation and theoretical model, that allows werif
accurately the final position of the effector ineth
distorted chain. Applying theory of continuous naed
two types of elastic deformations are proposed to
characterize links and joints deformation which
produce a position change that differs from positio
calculated with a rigid body model.

Virtual models of the reconfigurable chain were
made in computer software packages
MechanicalDesktop™SolidWorks™ and ANSYS™,
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Introduccién

Se empieza a detectar mucha actividad de
investigacion a mediados de los afios 1980 sobre la
naturaleza elastica que presentan

los sistemas del

mecénicos, especialmente mecanismos usados en
robots. Inicialmente se proponen los procedimientos
para resolver la dindmica del robot, incluyendadan
la dinamica directa como la dinamica inversa [1].
Incluso se han desarrollado aproximaciones de
dindmica para el disefio de manipuladores sencillos
consistente en solo dos eslabones flexibles y dos
articulaciones rotatorias. Sin embargo, las ecuasio
fueron simplificadas despreciando muchos fendmenos
presentes cuyos efectos en la practica son nolidesea
[2]. Al igual que en la literatura, se hace usolae
simulacién, herramienta alternativa mas accesible.

Las cadenas cineméaticas siempre han manifestado
en mayor o menor grado las propiedades elasticas de
lo elementos que la componen; tanto en eslabones
como en los elementos usados para articularlos.
Cuando estas cadenas cineméticas son disefiadas para
ser utilizadas como soporte estructural verticah co
movimiento relativo entre sus eslabones por
articulacion tipo revoluta, surge la arquitectuldsica
RRR o robot serial para funcionar como un brazo
mecéanico manipulador generalmente con 5 o 6 DOF.

Conforme los efectos elasticos son mas apreciables
en el desempefio de manipuladores menos rigidos y
mas esbeltos y la relacién entre la carga Util pesio
estructural del manipulador se incrementa, los
parametros de Denavit Hartenberg [3], sélo sirven e
el papel, pues tales “parametros” en realidad maifa
la tecnologia de control se avoca al derroche de
hardware y software en el interés en ftratar de
controlar esos efectos perjudiciales o indeseables
suprimiéndolos o eliminandolos en tiempo real a
través de técnicas nuevas de control.

Experimentalmente se ha demostrado que los
efectos elasticos han provocado desviaciones cie lo
modelos de cuerpo estrictamente rigido no predicen
con exactitud. Lo que se ahorré en complejidad
matematica con la introduccion de la simplificacion
cuerpo “rigido”, hoy lo pagamos conforme



solicitamos desempefios mas rapidos y repetibles de que incluya fenomenos de deformacién elasticatant

los manipuladores industriales. en sus elementos de articulacibn, como en sus
Méas aun, si bien otras causas imputables al egor d elementos de interconexién, y contemple sus
posicionamiento existen, entre ellas errores psog® propiedades cinematicas bajo Campo Gravitacional.

los servo sistemas tales como errores en encdders, Los Parametros de estudio a incluir son: Fuerzas
variacion en el valor de la carga util con respecta estaticas, deformacién de elementos y de conjunto,

carga usada en la programacion implica variacidees  posicion espacial relativa de elementos del megenis
posicionamiento. Aun mas, Starr et al. [4] han gapierto. De aqui nace la necesidad de un banco
encontrado que casi la mitad de fallas del robdaen gyperimental de esfuerzos en cadenas reconfigsrable
p'ar?t‘?? automotores es debido a los errores de la que cumpla también funciones didacticas en este
posicion. campo poco explorado, donde puedan introducirse de
Sin embargo’ detectar los defectos en el producto manera controlada variables de estudio tales como
después de que ellos ocurren o se han acumulado es - e - .
- - carga Util, seccion transversal, momento de ingrcia
costoso. La calibracion regular, a manera de .. . . .
mantenimiento preventivo adolece de las mismas posiciones 'y quentaC|ones _relatlvas _entre los
desventajas que este método implica, es decirylbace elementos esjlgbon que permlta_n retroallmen:[ar_ !OS
cuando no se requiere, o cuando no necesito, tambi¢ M0delos analiticos propuestos. Finalmente la pirsici
es caro, e introduce incluso errores humanos que se®€spacial del efector final de la cadena podria
traducen en falla después de la intervencion. La COrroborarse mediante alguna de las tecnologias
recalibracién de un solo robot puede alcanzaoréish disponibles tales como metrologia Optica laser,
o mas [5]. El tiempo de la mano de obra invertido e digitalizacion de imagenes o efecto doppler.
un costo innecesario.
La implementacion de sensores en linea se ha 1.  Banco didactico/experimental de cadenas
propuesto y analizado desde 1999, tecnologias entre cinematicas reconfigurables.
medios Opticos y vision de maquina [4], y tecnddogi

basada en el efecto doppler de microondas [6]. El Banco experimental se considera indispensable,

Una de las fuentes mecanicas de error de ya que permitira el estudio de la naturaleza del
posicionamiento es la naturaleza eléstica de rapi eslabonamiento, incrementando paulatinamente la
En general la importancia del posicionamiento exact complejidad del mismo agregando elementos una vez
es alta al dia de hoy en robots industriales roisusta gue sean conocidas las interacciones de las

exigencia a este respecto continuara creciendo al configuraciones més sencillas; es decir se estudiar
mismo tiempo que se observa ya desde la pasadasecuencia:

década, una tendencia hacia el disefio de robots mas 1. Una revoluta en la base con un solo eslab6n
esbeltos con la intencién de compaginar un amplio movil.

volumen de trabajo y menor peso “parasito”. Lo que 2. Dos revolutas con dos eslabones moviles.
generalmente implica  fendmenos elasticos mas 3. Tres revolutas con tres eslabones moviles.

evidentes. La relacion de peso respecto a la maxima El Banco experimental de cadenas cinematicas
carga util es un parametro de disefio a considerar g tendra la funcion de permitir ensamblar y

cobra importancia desde hace ya varios afios [6]. desensamblar cadenas cinematicas con un nimero n de
Con la teoria mecanica clasica, aunada a la tderia  eslabones moviles (posiblemente un maximo de 5).
elasticidad, y la posibilidad de aplicar actualneecdn Ademas la cadena debe poder estabilizarse en

facilidad el método de elementos finitos (MEF) para diferentes posiciones de estudio en forma manual.
simulaciéon estructural y con disponibilidad de la Las revolutas deben ser tipo pasador lo mas
experimentacién extensiométrica, se manifiesta la sencillas posibles tales que la cadena se pueda
posibilidad de construir un modelo matemético que considerar plana (una vez fija la base; bastider, s
describa o contemple los fendmenos de deformacion convertiria en un mecanismo plano)

elastica provocada por el peso de los propios El disefio de la cadena experimental tiene como
elementos constituyentes del mecanismo abierto, sus objetivo simplificar su construccién y geometriatdle

posiciones relativas y la carga util a mover. Deena manera que los pasadores s6lo estén sometidos a
que este modelo permita auxiliar el disefio de tgste torsién principalmente (en una segunda etapa),
de mecanismos y permita mejorar el control de los despreciando otros esfuerzos presentes mediante su
mismos. minimizacion, y los eslabones estén sometidos a

El objetivo es desarrollar un modelo simbdlico con flexion de igual manera principalmente. En esteftlis
MEF, sobre la Dindmica de cadenas cineméticas preliminar se ha controlado la flexibilidad a térside
abiertas eslabonadas con articulaciones tipo revolu los pasadores de las revolutas rigidizandolos al



extremo, para estudiar en primera instancia solo la
deformacién por flexion en los eslabones. Se
continuard posteriormente en otra etapa con ladrers
de la cadena con articulacion flexible a torsion y
elementos “rigidos” a flexién, para su estudio por
separado de ambas contribuciones elasticas.

DISENO DE ESLABONES Y ARTICULACIONES .

Dentro de esta fase el primer paso es efectuar
modelos de piezas y ensambles de manipuladores
haciendo uso del disefio asistido por computadora
(CADD). El fin es realizar tantas propuestas como
sean necesarias para definir las geometrias vy
configuraciones que mejor se adapten al proyecto.
Aqui se definieron las especificaciones de tales
elementos, las relaciones minimas de forma vy
dimension que en fases posteriores constituirian la
caracteristicas de disefio criticas y/o mayoresode |
planos correspondientes, es decir el ciclo cergao
Sintesis y Analisis en el Disefio Mecanico hasta la
optimizacion [1].

Objetivos:
- Realizar propuestas de eslabones
intercambiables de configuraciones geométricas

sencillas a fin de evitar zonas de concentracion de
esfuerzos debidas a aprietes, cambios de sect¢n, e
que finalmente distorsionen las lineas de esfuerzo
elastico, y contribuyan como “ruido” a las zonas de
estudio, donde se requiere explorar sefiales deresfu
debidas a elasticidad pura.

Proponer articulaciones para tales eslabones
del tipo revoluta los cuales deben contar con algun
mecanismo de sujecién para fijar (y liberar facitteg
estaticamente la posicién relativa deseada entfa ca
par cinematico y asi poder realizar mediciones
experimentales de las deformaciones presentedesn ta
componentes para cada configuracion de la cadena.

A. Evolucién del Disefio:
Primera propuesta

Esta primera propuesta supone usar formas de alateri
de linea buscando simplificar la manufactura.

En el caso de los eslabones se puede observaaque |
seccion transversal de éstos es tubular cuadrado de
cédula delgada; por la relacién entre ambos lagos d
este tipo de perfil (casi igual) y tomando longésd
variables respecto a estas mismas se puede estudiar
elasticidad en flexion (ver Figura 1).

Fig. 1.- Primera propuesta para la cadena cineandétbanco
experimental

De hecho los robots industriales, cuentan con
secciones huecas donde la transmision de poteacia s
lleva hasta el efector final traduciéndose en
movimientos tipo “roll”, “pitch” y “yaw”.

Las articulaciones propuestas son tubos de acero
usados comercialmente en bicicletas; se proponsn do
eslabones distintos: unos “macho” con los tubos
sueldados a sus extremos y otros “hembra” con
horquillas en los extremos que cuentan con barrenos
con pequefas secciones de tubo de mayor diametro a
los del otro eslabon que cuentan con ranuras
longitudinales para que se puedan deformar para el
apriete: la forma de sujecion es mediante un esgarr
roscado con una palanca en el extremo que permite
realizar el apriete manualmente para localizar la
posicion deseada. Aqui se busca que los esfueezos d
apriete no distorsionen los esfuerzos de flexiér qu
son los que realmente se quieren estudiar por
extensiometria.

La fase de analisis arroja los siguientes

inconvenientes:

Las articulaciones de tubo son susceptibles a
sufrir grandes deformaciones y por lo tanto
esfuerzos de torsion por ser huecos y de pared
delgada.

La geometria irregular de los eslabones con
horquilla conduce a grandes concentraciones
de esfuerzos.

Dado a que todos los elementos son huecos
existe el peligro de deformacion plastica
facilmente.

Todo ello conduce a la necesidad de realizar otra
propuesta cuidando los aspectos negativos deli@nter



- Usar elementos sélidos en las articulaciones union es fija mediante un ajuste de localizacién. D
(mayor resistencia a la torsion). esta forma las dimensiones de la Figura 3 también

- Cuidar la uniformidad de las formas de los aplican para esta pieza. Asi se puede decir gpieta
eslabones para evitar concentracion de anterior (de dobles horquilla) estd conformadadusr
esfuerzos que distorsionen los esfuerzos a eslabones simples unidos por una seccion soélida de
flexion. menor longitud.

Segunda propuesta Eslabon compuesto.

Tomando en cuenta los inconvenientes anteriores, Se realizd el modelo de un tercer elemento méwl qu
ahora se idearon tres tipos de eslabones, unaaflech resulta de la combinacion de los dos anteriores (ve
para las articulaciones y dos piezas que hacen la figura 3). Dado que uno de los objetivos es perrati
funcion de roldanas. A continuacion se da una intercambiabilidad de eslabones con este es posible
descripcion de cada una de ellas (ver Figura 2). unir eslabones iguales consecutivos, ya que laued
eslabones simples con eslabones de doble horquilla
gueda limitada a intercalarlos uno después del. otro
Por otro lado la forma mas irregular del elemento e
cuestion puede ser una limitante para su constmcci

Fig. .2. Segunda propuesta para la cadena cinentfgidanco
experimental.

Eslabon con doble horquilla.

Es una pieza de seccion r?CtanQUIar sélida con Fig. 3.- De izquierda a derecha eslabén simpligbéa compuesto
extremos en forma de horquilla que cuentan con y eslabon de doble horquilla.

barrenos conceéntricos pasados para el ensambke de | El perno eje de resoluta es una pieza cilindrica de
flecha de revoluta. Todos sus vértices tienen ampli  seccion constante de longitud ligeramente infesior
radios para el alivio de esfuerzos. La forma es ancho del eslabén de doble horquilla (ver Figurgs 4
constante sin cambios abruptos. Inicialmente se 5). Ensambla de forma permanente con el eslabén
considera un didmetro estdndar de 0.750 plg de simple y gira dentro de los barrenos del eslab®n d
didmetro nominal para barrenos y flecha. doble horquilla. En los extremos cuenta con baseno
La saliente de sujecién adyacente a los barrenos seciegos roscados donde se acoplan tornillos axigbmen
tomo en relacion al espesor de la horquilla bussand y éstos mediante roldanas permiten fijar la posicié
lograr la mayor resistencia en esta parte siguidado relativa de los eslabones.

recomendacion de Shigley [1], para reducir en la
medida de lo posible la concentracion de esfueyzos
que sugiere una relacion de diametro de muesca y
ancho de cara de eslabén de 0.483.

Se planea que el diametro de los agujeros tenga un
ajuste deslizante con la flecha para permitir el
movimiento relativo entre ambas piezas

Eslabon simple.

Este consiste de una pieza de seccion rectangoar ¢
extremos redondeados concentnco_% con barrenos en Fig. 4.- Se muestra el eje de revoluta dentro niedmmble de
donde ensambla el perno de union revoluta, cuya articulacion y los eslabones



Fig. 5.- Detalle de sub-ensamble de eslab6n dedmstadura
(azul), eslabdn simple (café claro) y flecha. lexffla color parpura
indica la direcciéon de movimiento o rotacion relatentre los
eslabones.

Tornillos de flecha y roldanas.

Los tornillos (de cabeza allen) ensamblan & |
flechas axialmente que junto con las roldanas
proporcionan un empuje de afuera hacia adentreesobr
las horquillas. Las roldanas tienen un didmetreréxt
igual al ancho de la cara lateral de los eslabages
horquilla buscando tener la mayor area posible para
inmovilizar la unién. Se proponen dos formas: uea d
seccion exterior constante y otra de forma conara ¢

un angulo respecto a su eje de 30° ya que segln

estudios referidos por Shigley [1] indican que

aproximadamente dentro de este angulo se crea un

cono de distribucién de la presion transmitida fgor
cabeza del tornillo (ver Figuras 6y 7).

Inconvenientes:

El principal argumento para desechar este modelo

adentro, ya que al apretar los tornillos empugan
roldanas en direccién de la flecha y éstas a guave
las salientes de las horquillas ya que no tieregin
restriccion fisica exterior que impida este tipo de
deformacion. De esta forma el area de contacte entr
roldanas y eslabon no seria uniforme proporcionando
menor superficie de freno entre éstas y por tanto
menos capacidad de inmovilizacion ademas de que se
somete al eslabén de doble horquilla a esfuerzos no
deseados. Un aspecto muy obvio que no se consaderé
primera instancia; una interferencia de ensamiale, |
forma de ensamblar la flecha con este eslab6njdenpl
forzosamente de abrir las “patas” del eslabon para
colocar la flecha, se requiere facilidad de sujegidle
liberacién de la revoluta, ya sea para intercambiar
eslabones de otras caracteristicas mecénicas,no bie
solo para cambiar la posicion relativa (orientacon
posicion angular) entre los eslabones de la cadena.
Ademas existe el problema para el estudio de otras
secciones transversales tales como la circular

maciza/hueca, rectangular maciza/hueca.

Fig..7- Sub-ensamble de segundo modelo propuesto

Tercera propuesta

radica en los mecanismos usados en los paresEl siguiente paso en la evolucion del modelo de

cinematicos de revoluta: La flecha en su interieme
cambios abruptos de forma lo que originara grandes
concentraciones de esfuerzo. Por otro lado la

Fig. 6.- Manera de inmovilizar las articulacionesrévoluta: El
apriete de los tornillos empuja las roldanas cdasgaredes
exteriores, impidiendo el deslizamiento entre talgserficies.

manera en que se inmoviliza el conjunto implica muy
probablemente una flexion de las horquillas hacia

manipulador fue usar un disefio muy similar al aoter
buscando corregir su punto débil, para ello se ige6
par cinematico que impida la flexion de los extremo
de los eslabones de horquilla (ver Figura 8). En
consecuencia los cambios son minimos respecto a la
idea anterior.

Fig. 8.- Tercera Propuesta aqui se resuelve elgmzbpara articular
con pasador formando una sencilla revoluta. Lasbesles de
diferentes medidas en longitud y geometria, pothi@ncambiarse

en la posicion de la cadena de n eslabones.



Sin embargo las prestaciones en cuanto a la
eliminacion de interferencia de los esfuerzos dietgp
sobre de los esfuerzos debidos al fenémeno defiexi
pura a estudiar son muy superiores con este pgototi
virtual como puede observarse bajo el andlisiswde s
estado de esfuerzos en ANSYS™, recordando que el
disefio experimental tiene como factor critico slaai

le fenbmeno de esfuerzo debido a deformacion
elastica, aislando otro tipo de esfuerzos presemtes
mecanismo.

B. Andlisis de esfuerzo

Como muestra visual a continuaciéon se presentan los
procesos de mallado, y postprocesado en deformacién
y solucién de intensidad de esfuerzos para un daso
condiciones a la frontera particular de un eslabon
aislado.

Fig. 10.- Se puede observar como la concentrac&resiuerzos
gueda aislada en zona cercana a la articulacidoapdente en el
contacto con el perno y que entonces una extensa central del
elemento presenta mejor grado de homogeneidadepasiudio de

Estas superficies pueden ser entonces monitoreadasios esfuerzos debidos a flexion pura.

experimentalmente por extensiometria, mediciérade |
reflectividad o dispersion de luz polarizada, aislde
imagenes o efecto doopler. El objetivo es la lectle

las micro deformaciones debidas a fendmenos
elasticos puros en los eslabones para una
configuracion dada de la cadena (posicion angwar d
las revolutas) y carga util (variables de control).

Fig. 9.- Vista oblicua y lateral del eslabén, dotedéorma del
elemento descargado, y el elemento cargado pueddasse

Conclusiones

Este prototipo propuesto permitird estudiar dos
modelos de deformacién estructural lineal isotrépic
Una de ellas de naturaleza torsional corresporalignt
las articulaciones de revoluta eje/hueco, y unarssg
deformacion a flexion analoga a cantiliver en cada
eslaboén de la cadena. El disefio experimental pefimit
la creacion de extensas bases de datos paralisisana
del comportamiento de la deformacién. Sin embaago |
fase experimental prevé encontrar problemas para
realizar la medicién de la deformacion por tors&n
través de extensiometria por limitaciones de espaci
fisico de colocacion y errores por el procedimiest¢o
medicién, por lo que se esta trabajando en el didefi

un sistema Optico de espectroscopia de reflectivida
anisotropica inducida por los esfuerzos como
tecnologia Optica de no contacto y muy sensible a
esfuerzos microscopicos y que se ha probado eg capa
de diferenciar entre deformaciones elasticas \iptss

[8]. Finalmente la contribucién total de ambos efectos
de deformacion podria medirse directamente en el
efector final y concentrarse en un solo términa,Ipo
tanto la contribucion diferenciada de cada fenémeno
no es actualmente el objetivo en si, sino la
contribucion global de ambos fendémenos de
deformaciéon al cambio de posicion, a este respecto
para la validacion del método de caracterizacion
elastica se utilizara una de las siguientes alteam
tecnolégicas disponibles, tales como sistemas de
visién digital como una de las mas conocidas y
explotadas comercialmente[4], sstemas de
triangulacion Laser [9], o0 una de ellas de la@sm
recientes basada en un radar detector de movimiento



basado en efecto doppler de microondas [6], la [4] Starr AG, Wemne RJ, Kennedy | (1999) “Failure
seleccién estara supeditada a la disponibilidad y apgluséﬁon.P Pr?catulrr?stiujgggts omee%lrJ\g)r?cz[Fd
aseguramiento del alcance de Ips objetivos. ngineers 2'13(8):813—824.

De acuerdo al plan de trabajo se ha alcanzado la 5] o 3 (1994) “Robotrak: calibrati
condicién para la construccién del prototipo para WENS . “Robotrak: calibration on a
comenzar la etapa de experimentacion extensioraétric shoestring”ind Robof21 (6):10-13.

para contrastar estos resultados con los datos de[6] Gregory C. Smith Roger A. Smith. (2005) “A

simulacion FEM de esfuerzo/deformacién. El n%n-ctontlaCtb tmeth'(t)'d for detecting = on-line
. i 4 e industrial robot position errors using a microwave

modelado ar|1aI|t|co [13]’ sel ajus(';alra en unla jlgeuen Doppler radar motion detectoriht J Adv Manuf

etapa complementando el modelo actual de D-H, TechnolDOI 10.1007/s00170-005-2543-y

proponiendo  modelos de correccion por ) )

deformacion. [7]1 Enrico D'Amato Enrico D'Amato. (1992)

Vibration Control Of A Rigid-Flexible Two Link

L Robot  Arm: Numerical Modelling And

Agradecimientos Experimental Results Francesco Durante and
Valerio Zirretta

Se agradece la participacion como tesista de oo .
licenciatura en Ingenieria Mecéanica del ITA, al.Ing (8] gg%ﬁﬂ(ggaosnglf&er\f/i?(fgﬁpsddsDaEdl-yglglgfécllz(flgl%dgrgt
Francisco Larralde Calzada, estudiante destacado (2003) Stress-induced optical anisotropy in

quien participd entusiastamente. polycrystalline copper studied by reflection
anisotropy spectroscopy. Phys. D: Appl. Phys
36 (2003) L115-L118.
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