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Resumen

Este articulo presenta el disefio y desarrollo de ARIEL (Autonomous Robotic Intelligence for Educational
Learning), un brazo robotico de bajo costo, concebido como una plataforma diddctica para la ensefianza
de la robotica y la mecatrénica. El sistema emplea una estructura hibrida de aluminio y componentes
impresos en 3D, con una configuracion de actuadores (motores) en la base para minimizar la masa
que debe movilizar el robot. El control se gestiona mediante un microcontrolador y una interfaz grafica
en computadora, lo que facilita el estudio practico de temas avanzados de robdtica como cinematica
directa e inversa (descripcién matematica del robot). Mediante simulaciones y pruebas en un prototipo
fisico, se validaron las ecuaciones de control desarrolladas. Se considera que el robot ARIEL representa
una herramienta compleja y econémicamente accesible para el aprendizaje experimental en entornos
universitarios. Este es fruto de un proyecto de investigacion estudiantil en el Tecnoldgico de Costa Rica.
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Abstract

This article presents the design and development of ARIEL (Autonomous Robotic Intelligence for
Educational Learning), a low-cost robotic arm conceived as a didactic platform for teaching robotics
and mechatronics. The system utilizes a hybrid structure of aluminum and 3D-printed components,
featuring an actuator (motor) configuration at the base to minimize the robot’'s moving mass. Control
is managed via a microcontroller and a computer graphical interface, facilitating the practical study
of advanced robotics topics such as forward and inverse kinematics (mathematical description of
the robot). Through simulations and testing on a physical prototype, the developed control equations
were validated. The ARIEL robot is considered a sophisticated and economically accessible tool for
experimental learning in university environments. This is the outcome of a student project at the Costa
Rica Institute of Technology.

Key words:Educational robotics, robotic arm, direct kinematics, inverse kinematics

Introduccion

El aprendizaje de la robdtica es un area multidisciplinaria en la que se aplican conceptos de mecanica,
electronica, control y programacion, lo que conlleva una fuerte componente practica. Los cursos
de robdtica de nivel universitario tienen el objetivo de que los estudiantes comprendan y apliquen
conceptos avanzados, tales como cinematica inversa, dinamica del manipulador, generacion de
trayectorias y control. Estos se refieren a la descripcion matematica del robot y sus movimientos
en cuanto a posicion, velocidad y aceleracion; asi como al manejo de los motores para lograr los
valores de referencia. Sin embargo, existe una carencia de brazos robéticos educativos que permitan
la ensefianza practica de estos conceptos. Esto limita la experiencia de aprendizaje de los estudiantes
y la capacidad del curso para ofrecer una educacion integral en robodtica. Se detecta la necesidad de un
brazo robotico funcional y didactico, disefiado especificamente para el entorno educativo.

En muchas universidades alrededor del mundo se ha detectado el problema de la falta de
involucramiento practico por parte de los estudiantes de ingenieria en los cursos de robdtica. Asi, en [1]
se desarrollé una serie de brazos robdticos para implementarlos en un curso de robdética y se concluyo
que esta herramienta logré aumentar la atencién y la comprension de los estudiantes sobre la teoria
de robdtica. En [2] se desarrolld un brazo robético de dos grados de libertad, justificado en que un robot
industrial es un equipo econdmicamente muy costoso y esto es un reto para las universidades. En [3]
se ataca también el problema de la distancia existente entre la teoria y la practica de la robdtica, y lo
hacen por medio de un proyecto de modalidad “Do It Yourself” o “Hazlo Tu Mismo” para enfrentar los
costos que involucra generalmente un manipulador robético. En [4] y [5] se desarrolld un brazo robdtico
de cuatro grados de libertad para motivar a los estudiantes de un curso avanzado de ingenieria. Esta
metodologia tuvo una aprobacion del 94.6 % por parte de los estudiantes del curso.

El proyecto ARIEL (Autonomous Robotic Intelligence for Educational Learning) busca atacar la
problematica planteada mediante el disefio y prototipado de un brazo robdtico de tres grados de libertad
(3 DOF) con un enfoque educativo. Este robot permitird a los estudiantes aprender y practicar los
conceptos fundamentales de la robética de manera efectiva y practica. Se opté por un disefio mecanico
minimalista que simplifique los costos econdmicos y la complejidad técnica, sin comprometer la
robustez necesaria para su uso educativo. Se cre¢ también una interfaz grafica amigable que permite
a los usuarios interactuar con el manipulador de manera intuitiva, independientemente de su nivel de
experiencia previa. Este proyecto se enmarca en la modalidad de proyecto estudiantil de la Vicerrectoria
de Investigacion del Instituto Tecnologico de Costa Rica, en las siguientes secciones se presenta el
disefno realizado y resultados obtenidos.
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Materiales y métodos

El disefio de un brazo robdtico con fines educativos es un proceso amplio que conlleva numerosos
subsistemas mecatrénicos y retos ingenieriles, por lo que resulta indispensable contar con una ruta
clara. Se plantearon los siguientes requerimientos de disefio como guia:

El sistema disefiado contara con tres grados de libertad (3 DOF) de movimiento.

El espacio de trabajo del robot no seré inferior a 30x20x10 cm (largo, ancho y altura).
La herramienta debe tener una capacidad de carga de 500 g.

El sistema debe ser capaz de dibujar formas basicas y arbitrarias sobre una lamina.
La herramienta sera modular (intercambiable).

El sistema dispondra de una interfaz grafica intuitiva para indicar el modo de operacion.

N o gk~ woNMpo=

Los modos de operacion incluiran: cinematica inversa, trayectorias basicas y trayectorias
arbitrarias. Esto es la descripcion matematica del robot y sus movimientos.

Disefio de la mecanica del robot

El requerimiento mas basico por cumplir es el del espacio de trabajo, pues este determina la geometria
fundamental del robot vy, por ende, el largo de los vinculos. Considerando que el robot se ubique en
el centro de la zona de trabajo, se calculd el desplazamiento mas extremo, el cual corresponde a la
hipotenusa del triangulo formado por las coordenadas (15,20,10), resultando en aproximadamente
27 cm. Con base en esto, se escogieron longitudes para los vinculos tales que, al estar levemente
flexionados (aproximadamente a 165°), alcancen dicho desplazamiento.

Dado que se requiere precision y fuerza, los motores a pasos son los actuadores asequibles localmente
que mejor cumplen con estas caracteristicas. No obstante, debido a su elevado peso, se decidio no
colocarlos directamente en las articulaciones, ya que se requeririan motores excesivamente potentes
para elevar el propio peso de los actuadores previos. Por esta razén, se opto por situar los actuadores
en la base del sistema y transmitir la potencia a través de poleas dentadas estandar y fajas.

El siguiente paso consistio en la seleccion del material y la geometria de los componentes,
principalmente de los vinculos, que son los que soportan las cargas de forma mas directa. Para ello,
se realizaron célculos de esfuerzo, determinando el grosor minimo necesario segun el material. Se
determind que el aluminio es el material idéneo para los vinculos, debido a su capacidad para soportar
la carga con un espesor de lamina muy delgado y a su mayor rigidez en comparacion con los plasticos
utilizados en impresion 3D.

Para piezas con geometrias mas complejas, como la base y la herramienta, se utilizd impresion 3D con
fllamento PETG. Este material es facil de imprimir, econdémico y mecanicamente mas resistente que
el PLA; ademas, estas piezas no soportan cargas esenciales del mecanismo ni requieren una rigidez
extrema.

Finalmente, se realizaron simulaciones mecdnicas mediante el software Autodesk Inventor,
encontrando que los célculos iniciales fueron conservadores (Figura 1).
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Figura 1. Disefio asistido por computadora del brazo robético del proyecto ARIEL. (Fuente: elaboracion propia)

Estudio de la cinematica del robot

Estudiar la cinematica del robot permite determinar el espacio de trabajo y obtener las ecuaciones que
relacionan las posiciones angulares de las articulaciones con las posiciones cartesianas en el final del

robot.

Se utilizé la convencion de Denavit-Hartenberg (Cuadro 1), que describe matematicamente al robot, y se
obtuvo una matriz de transformacion (Ecuacion 1) que indica la posicién y orientacién de la herramienta
respecto a la base del robot (Figura 2), a esto se le conoce como cinematica directa. En dicha matriz se

utiliza la notacion simplificada: ¢, =cos(x +y +2)

ys__=sen(x +y+z). En este caso se supuso que existia

Xyz

rotacion en la base del robot con angulo 8,. Esta expresion permite saber a qué lugar llega la punta del
robot cuando se especifican los dangulos en las articulaciones por medio de los motores.
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Cuadro 1. Parametros de Denavit Hartenberg especificados para el robot.

! a, a, d/‘ 9:

1 0 0 0 91

2 0 90° 0 92

3 /2 0 0 93

4 /3 0 0 0
Ciog™ C1Sp5 = (C7zsa+ C7352) S, /7(0723— C7823) + /2 C,
S1Co37S1p5™ (313 C,tSy, C3) < l7 (37 Co3™ Siog ) + /2 ¢S, (1)
S,C5tC.S, Co37S03 0 I 7 (Sz C,t e, 33) + Iz Sz)

0 0 0 1 |
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Figura 2. Diagrama del brazo robético y asignacion de sistemas de referencia utilizados.
(Fuente: elaboracion propia)

Ademas, se encontraron las ecuaciones de cinematica inversa para encontrar los angulos que deben
cumplir las articulaciones cuando se especifica una posiciéon de la herramienta o punta del robot. Este
es el proceso contrario a la Ecuacion 1y representa el caso de uso mas general, cuando solo se sabe
a doénde debe llegar el robot. Se utilizo la simplificacion de manejar el robot Unicamente en un plano, se
define la ubicacion (x, y) y la orientacion 8, deseada de la herramienta. Mediante las Ecuaciones 2y 3,
se calcula la ubicacion deseada en la articulacion 4. Luego, con las Ecuaciones 4, 5y 6, se calculan los
angulos de las articulaciones 3, 2 y 4, respectivamente.

(2) w=x=l,cos(6,)

(3) z=ytl,sin(®,)

\ 2, ) 21,
(5) 6,=atan2(z,w)-atan2(/3 sin8,, I,*+I, cos8, )
(6) ©,=180-6,+6,-6,

@ g catanz [+ (1_{W2+ZQ—/5—/§ \Z) w2+ 2- B I3
3 7

Electrénica y control del robot

Se selecciono el uso de motores paso a paso tipo Nema 23. Para su accionamiento, se implemento un
control de posicién mediante controladores modelo TB6600, los cuales cumplen con los requerimientos
de corriente y voltaje de los motores. Con estos controladores, el control de posicion es directo a traves
de instrucciones ejecutadas en un microcontrolador modelo ESP32.

El flujo de control disefiado consiste en lo siguiente: la computadora realiza los calculos cinematicos,
mediante los cuales se obtienen los angulos de giro requeridos para cada motor. Estos angulos se
transmiten al microcontrolador mediante el protocolo de comunicacion serial; y los traduce a las
sefiales eléctricas necesarias para que los controladores accionen los motores. Se fabricé un circuito
basico en una placa que permite interconectar los controladores con la fuente de alimentacion vy las
sefiales de control.

Para facilitar el manejo del robot por parte de los estudiantes, se desarrollo una interfaz grafica de
usuario en el lenguaje Python que permite controlar tanto los motores de forma individual como el
robot de manera integral desde una computadora. En la Figura 3 se pueden observar las distintas
pantallas desarrolladas para este fin.
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Figura 3. Diversas pantallas generadas para la interfaz grafica. De izquierda a derecha: arriba: Inicio, Modo
manual, Modo directo; abajo: Modo inverso, Modo figuras, Modo ruta. (Fuente: elaboracién propia)

Discusion de resultados

Durante la manufactura de las piezas disefiadas se comprobd los disefios y tolerancias usadas, en este
los rodamientos se ajustaron adecuadamente a los vinculos del robot y los ejes no tuvieron un ajuste
ideal, pero si al menos satisfactorio. Como reemplazo de las articulaciones de bronce originalmente
previstas, se utilizd material impreso en 3D. El ensamble final, a excepcion de las fajas de transmision,
se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Implementacion del ensamble del robot. Base giratoria cerrada y base giratoria abierta.
(Fuente: elaboracién propia)
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Las pruebas de control basico de los motores paso a paso fueron exitosas, logrando mover todos los
actuadores de forma simultanea. Asimismo, utilizando el prototipo inicial fabricado con impresion 3D
y acrilico, se valido el movimiento de las articulaciones mediante el sistema de fajas y poleas. También
se logro establecer la conexion con la computadora a través del protocolo serial, permitiendo tanto
el envio como la recepcion de comandos. De esta forma, se cumplié de manera fundamental con los
objetivos de control propuestos: la manipulacion de los motores mediante comandos externos.

La cinematica, especificamente las ecuaciones desarrolladas, fue comprobada mediante diversas
simulaciones. La primera se realizé en el software CoppeliaSim, lo que permitié verificar que el disefio
mecanico cumpliera con las especificaciones geométricas y facilitd el ajuste de los ejes de rotacion
(Figura 5).

Figura 5. Brazo robdtico en ambiente de simulacién CoppeliaSim. (Fuente: elaboracion propia)

La segunda simulacion se desarrollé en el lenguaje Python con el fin de demostrar la validez matematica
de las ecuaciones cinematicas; es decir, asegurar que las articulaciones roten segun la posicion que se
desea alcanzar. En la Figura 6, los elementos azules representan los vinculos del robot y el punto rojo
indica la posicion final deseada. En esta representacién se puede apreciar como los dngulos de cada
vinculo coinciden con los valores entregados por el codigo de control.
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Figura 6. Validacion matematica del método de simplificacion de grados de libertad para
el estudio cinematico. Izquierda: valores devueltos por el cédigo de simulacién. Derecha:
verificacion de los datos del cédigo en un croquis. (Fuente: elaboracion propia)
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Conclusiones

En el proyecto ARIEL se desarrolld la estructura mecanica del brazo robético con un enfoque minimalista
y resistente, mediante un analisis geomeétrico, mecanico y de materiales que permitio seleccionar las
geometrias y materiales mas adecuados para garantizar su funcionalidad y facilidad de manufactura.
Se realizaron los analisis cinematicos directo e inverso, validados mediante simulaciones del modelo
por computadora y las ecuaciones correspondientes. Ademas, se disefid una interfaz grafica que
facilita la comunicacién entre el usuario y el sistema.

La experiencia de disefiar un manipulador robético desde cero evidencio la complejidad del proceso y
la necesidad de contar con un equipo multidisciplinario que combine diversas dreas de la ingenieria.
También puso de manifiesto la importancia de equilibrar la relacién costo-robustez, ajustando los
requerimientos de disefio a los recursos disponibles.

Este proyecto representa un avance significativo que sienta las bases para futuros desarrollos mas
estructurados. A partir de los aprendizajes obtenidos, sera posible optimizar el disefio y alcanzar
plenamente los objetivos planteados en etapas posteriores.
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