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Abstract-This preliminary design took place from
the necessity of an experimentation stage on the elastic
behavior of industrial robotic arms known as serial
robots. This design is in an optimization stage,
previous to prototype construction, which will be used
as an experimental setup of kinematic chains to
generalize results obtained with theoretical elastic
modeling using finite element analysis and from
experimental values of strain using extensiometry
gages. Experimental design of vibration analysis and
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 element
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 verify
accurately the final position of the effector in the
distorted chain. Applying theory of continuous media,
two types of elastic deformations are proposed to
characterize links and joints deformation which
produce a position change that differs from position
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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Introduccion

Se empieza a detectar mucha actividad de
investigacién a mediados de los afios 1980 sobre la
naturaleza elastica que presentan los sistemas
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mecanicos, especialmente mecanismos usados en
robots. Inicialmente se proponen los procedimientos
para resolver la dinamica del robot, incluyendo tanto
la dindmica directa como la dindmica 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 ecuaciones
fueron simplificadas despreciando muchos fenémenos
presentes cuyos efectos en la practica son no deseables
[2]. Al igual que en la literatura, se hace uso de la
simulacion, herramienta alternativa mas accesible.

Las cadenas cinematicas 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 cinematicas son disefiadas para
ser utilizadas como soporte estructural vertical con
movimiento relativo entre sus eslabones por
articulacion tipo revoluta, surge la arquitectura clésica
RRR o robot serial para funcionar como un brazo
mecanico manipulador generalmente con 5 0 6 DOF.

Conforme los efectos elasticos son mas apreciables
en el desempefio de manipuladores menos rigidos y
mas esbeltos y la relacion entre la carga Gtil y el peso
estructural del manipulador se incrementa, los
pardmetros de Denavit Hartenberg [3], s6lo sirven en
el papel, pues tales “pardmetros” en realidad varian. Y
la tecnologia de control se avoca al derroche de
hardware y software en el interés en tratar 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 que los
modelos de cuerpo estrictamente rigido no predicen
con exactitud. Lo que se ahorré en complejidad
matematica con la introduccién de la simplificacion
del cuerpo “rigido”, hoy lo pagamos conforme
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solicitamos desempefios mas rapidos y repetibles de
los manipuladores industriales.

Mas aun, si bien otras causas imputables al error de
posicionamiento existen, entre ellas errores propios de
los servo sistemas tales como errores en encoders, la
variacion en el valor de la carga Gtil con respecto a la
carga usada en la programacién implica variaciones de
posicionamiento. Aun mas, Starr et al. [4] han
encontrado que casi la mitad de fallas del robot en las
plantas automotores es debido a los errores de la
posicion.

Sin embargo, detectar los defectos en el producto
después de que ellos ocurren o se han acumulado es
costoso. La calibracion regular, a manera de
mantenimiento preventivo adolece de las mismas
desventajas que este método implica, es decir, hacerlo
cuando no se requiere, 0 cuando no necesitd, también
es caro, e introduce incluso errores humanos que se
traducen en falla después de la intervencion. La
recalibracién de un solo robot puede alcanzar 6 horas
0 mas [5]. El tiempo de la mano de obra invertido es
un costo innecesario.

La implementacion de sensores en linea se ha
propuesto y analizado desde 1999, tecnologias entre
medios épticos y visién de maquina [4], y tecnologia
basada en el efecto doppler de microondas [6].

Una de las fuentes mecénicas de error de
posicionamiento es la naturaleza elastica de sus piezas.
En general la importancia del posicionamiento exacto
es alta al dia de hoy en robots industriales robustos y la
exigencia a este respecto continuard creciendo al
mismo tiempo que se observa ya desde la pasada
década, una tendencia hacia el disefio de robots més
esbeltos con la intencion de compaginar un amplio
volumen de trabajo y menor peso “parasito”. Lo que
generalmente implica  fendmenos eléasticos mas
evidentes. La relacién de peso respecto a la maxima
carga Util es un pardmetro de disefio a considerar que
cobra importancia desde hace ya varios afios [6].

Con la teoria mecénica clasica, aunada a la teoria de
elasticidad, y la posibilidad de aplicar actualmente con
facilidad el método de elementos finitos (MEF) para
simulacion estructural y con disponibilidad de la
experimentacion extensiométrica, se manifiesta la
posibilidad de construir un modelo matematico que
describa o contemple los fendmenos de deformacién
elastica provocada por el peso de los propios
elementos constituyentes del mecanismo abierto, sus
posiciones relativas y la carga util a mover. De manera
que este modelo permita auxiliar el disefio de este tipo
de mecanismos y permita mejorar el control de los
mismos.

El objetivo es desarrollar un modelo simbolico con
MEF, sobre la Dindmica de cadenas cineméticas
abiertas eslabonadas con articulaciones tipo revoluta,

que incluya fenémenos de deformacidn eléstica tanto
en sus elementos de articulacion, como en sus
elementos de interconexiéon, y contemple sus
propiedades cinematicas bajo Campo Gravitacional.
Los Pardmetros de estudio a incluir son: Fuerzas
estaticas, deformacion de elementos y de conjunto,
posicién espacial relativa de elementos del mecanismo
abierto. De aqui nace la necesidad de un banco
experimental de esfuerzos en cadenas reconfigurables
que cumpla también funciones didacticas en este
campo poco explorado, donde puedan introducirse de
manera controlada variables de estudio tales como
carga Util, seccién transversal, momento de inercia,
posiciones y orientaciones relativas entre los
elementos eslabdn que permitan retroalimentar los
modelos analiticos propuestos. Finalmente la posicion
espacial del efector final de la cadena podria
corroborarse  mediante alguna de las tecnologias

disponibles tales como metrologia O&ptica laser,
digitalizacion de imagenes o efecto doppler.
1. Banco didactico/experimental de cadenas

cinematicas reconfigurables.

El Banco experimental se considera indispensable,
ya que permitira el estudio de la naturaleza del
eslabonamiento, incrementando paulatinamente la
complejidad del mismo agregando elementos una vez
que sean conocidas las interacciones de las
configuraciones mas sencillas; es decir se estudiara en
secuencia:

1. Una revoluta en la base con un solo eslabon
movil.

2. Dos revolutas con dos eslabones moviles.

3. Tres revolutas con tres eslabones moviles.

El Banco experimental de cadenas cinematicas
tendrd la funcion de permitir ensamblar vy
desensamblar cadenas cinematicas con un nimero n de
eslabones moviles (posiblemente un maximo de 5).
Ademéas la cadena debe poder estabilizarse en
diferentes posiciones de estudio en forma manual.

Las revolutas deben ser tipo pasador lo mas
sencillas posibles tales que la cadena se pueda
considerar plana (una vez fija la base; bastidor, se
convertiria en un mecanismo plano)

El disefio de la cadena experimental tiene como
objetivo simplificar su construccién y geometria de tal
manera que los pasadores s6lo estén sometidos a
torsién principalmente (en una segunda etapa),
despreciando otros esfuerzos presentes mediante su
minimizacién, y los eslabones estén sometidos a
flexion de igual manera principalmente. En este disefio
preliminar se ha controlado la flexibilidad a torsién de
los pasadores de las revolutas rigidizandolos al
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extremo, para estudiar en primera instancia solo la
deformacion por flexion en los eslabones. Se
continuaré posteriormente en otra etapa con la versién
de la cadena con articulacion flexible a torsién y
elementos “rigidos” a flexion, 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). EI 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 y
dimensién que en fases posteriores constituirian las
caracteristicas de disefio criticas y/o mayores de los
planos correspondientes, es decir el ciclo cerrado de
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 seccién, etc.,
que finalmente distorsionen las lineas de esfuerzo
elastico, y contribuyan como “ruido” a las zonas de
estudio, donde se requiere explorar sefiales de esfuerzo
debidas a elasticidad pura.

- Proponer articulaciones para tales eslabones
del tipo revoluta los cuales deben contar con algin
mecanismo de sujecion para fijar (y liberar facilmente)
estaticamente la posicion relativa deseada entre cada
par cineméatico y asi poder realizar mediciones
experimentales de las deformaciones presentes en tales
componentes para cada configuracion de la cadena.

A. Evolucion del Disefio:
Primera propuesta

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

En el caso de los eslabones se puede observar que la
seccion transversal de éstos es tubular cuadrado de
cédula delgada; por la relacién entre ambos lados de
este tipo de perfil (casi igual) y tomando longitudes
variables respecto a estas mismas se puede estudiar su
elasticidad en flexidn (ver Figura 1).

Fig. 1.- Primera propuesta para la cadena cinematica del banco
experimental.

De hecho los robots industriales, cuentan con
secciones huecas donde la transmisién de potencia se
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 proponen dos
eslabones distintos: unos “macho” con los tubos
sueldados a sus extremos y otros “hembra” con
horquillas en los extremos que cuentan con barrenos
con pequefias secciones de tubo de mayor didmetro a
los del otro eslab6n que cuentan con ranuras
longitudinales para que se puedan deformar para el
apriete: la forma de sujecion es mediante un esparrago
roscado con una palanca en el extremo que permite
realizar el apriete manualmente para localizar la
posicién deseada. Aqui se busca que los esfuerzos de
apriete no distorsionen los esfuerzos de flexion que
son los que realmente se quieren estudiar por
extensiometria.

La fase de andlisis 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 del anterior:
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- Usar elementos sélidos en las articulaciones
(mayor resistencia a la torsion).

- Cuidar la uniformidad de las formas de los
eslabones para evitar concentraciéon de
esfuerzos que distorsionen los esfuerzos a
flexion.

Segunda propuesta

Tomando en cuenta los inconvenientes anteriores,
ahora se idearon tres tipos de eslabones, una flecha
para las articulaciones y dos piezas que hacen la
funcién de roldanas. A continuacién se da una
descripcion de cada una de ellas (ver Figura 2).

Fig. .2. Segunda propuesta para la cadena cinematica del banco
experimental.

Eslabon con doble horquilla.

Es una pieza de seccion rectangular sélida con
extremos en forma de horquilla que cuentan con
barrenos concéntricos pasados para el ensamble de la
flecha de revoluta. Todos sus vértices tienen amplios
radios para el alivio de esfuerzos. La forma es
constante sin cambios abruptos. Inicialmente se
considera un didmetro estandar de 0.750 plg de
didmetro nominal para barrenos y flecha.

La saliente de sujecidon adyacente a los barrenos se
tomo en relacién al espesor de la horquilla buscando
lograr la mayor resistencia en esta parte siguiendo la
recomendacion de Shigley [1], para reducir en la
medida de lo posible la concentracion de esfuerzos y
que sugiere una relaciéon de didmetro de muesca y
ancho de cara de eslabon 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

Eslab6n simple.
Este consiste de una pieza de seccion rectangular con

extremos redondeados concéntricos con barrenos en
donde ensambla el perno de unién revoluta, cuya

union es fija mediante un ajuste de localizacién. De
esta forma las dimensiones de la Figura 3 también
aplican para esta pieza. Asi se puede decir que la pieza
anterior (de dobles horquilla) est4 conformada por dos
eslabones simples unidos por una seccion sélida de
menor longitud.

Eslab6n compuesto.

Se realiz6 el modelo de un tercer elemento mévil que
resulta de la combinacion de los dos anteriores (ver
figura 3). Dado que uno de los objetivos es permitir la
intercambiabilidad de eslabones con este es posible
unir eslabones iguales consecutivos, ya que la unién de
eslabones simples con eslabones de doble horquilla
queda limitada a intercalarlos uno después del otro.
Por otro lado la forma mas irregular del elemento en
cuestion puede ser una limitante para su construccién.

Fig. 3.- De izquierda a derecha eslabén simple, eslabon compuesto
y eslabon de doble horquilla.

El perno eje de resoluta es una pieza cilindrica de
seccion constante de longitud ligeramente inferior al
ancho del eslabon de doble horquilla (ver Figuras 4 y
5). Ensambla de forma permanente con el eslabén
simple y gira dentro de los barrenos del eslabon de
doble horquilla. En los extremos cuenta con barrenos
ciegos roscados donde se acoplan tornillos axialmente
y éstos mediante roldanas permiten fijar la posicion
relativa de los eslabones.

Fig. 4.- Se muestra el eje de revoluta dentro del ensamble de
articulacion vy los eslabones
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Fig. 5.- Detalle de sub-ensamble de eslabon de doble herradura
(azul), eslabén simple (café claro) y flecha. La flecha color parpura
indica la direccién de movimiento o rotacién relativo entre los
eslabones.

Tornillos de flecha y roldanas.

Los tornillos (de cabeza allen) ensamblan en las
flechas axialmente que junto con las roldanas
proporcionan un empuje de afuera hacia adentro sobre
las horquillas. Las roldanas tienen un diametro exterior
igual al ancho de la cara lateral de los eslabones de
horquilla buscando tener la mayor area posible para
inmovilizar la unién. Se proponen dos formas: una de
seccion exterior constante y otra de forma conica con
un angulo respecto a su eje de 30° ya que segun
estudios referidos por Shigley [1] indican que
aproximadamente dentro de este angulo se crea un
cono de distribucién de la presién transmitida por la
cabeza del tornillo (ver Figuras 6y 7).

Inconvenientes:

El principal argumento para desechar este modelo
radica en los mecanismos usados en los pares
cineméticos de revoluta: La flecha en su interior tiene
cambios abruptos de forma lo que originara grandes
concentraciones de esfuerzo. Por otro lado la

Fig. 6.- Manera de inmovilizar las articulaciones de revoluta: El
apriete de los tornillos empuja las roldanas contra las paredes
exteriores, impidiendo el deslizamiento entre tales superficies.

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

adentro, ya que al apretar los tornillos empujan las
roldanas en direccion de la flecha y éstas a su vez a
las salientes de las horquillas ya que no tienen ningln
restriccion fisica exterior que impida este tipo de
deformacion. De esta forma el area de contacto entre
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 consideré a
primera instancia; una interferencia de ensamble, la
forma de ensamblar la flecha con este eslabon, implica
forzosamente de abrir las “patas” del eslabén para
colocar la flecha, se requiere facilidad de sujecién y de
liberacién de la revoluta, ya sea para intercambiar
eslabones de otras caracteristicas mecénicas, o bien
solo para cambiar la posicion relativa (orientacién o
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

El siguiente paso en la evolucion del modelo de
manipulador fue usar un disefio muy similar al anterior
buscando corregir su punto débil, para ello se ide6 un
par cinematico que impida la flexion de los extremos
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 el problema para articular
con pasador formando una sencilla revoluta. Los eslabones de
diferentes medidas en longitud y geometria, podran intercambiarse
en la posicion de la cadena de n eslabones.
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Sin embargo las prestaciones en cuanto a la
eliminacion de interferencia de los esfuerzos de apriete
sobre de los esfuerzos debidos al fendmeno de flexion
pura a estudiar son muy superiores con este prototipo
virtual como puede observarse bajo el anélisis de su
estado de esfuerzos en ANSYS™, recordando que el
disefio experimental tiene como factor critico el aislar
le fenémeno de esfuerzo debido a deformacion
elastica, aislando otro tipo de esfuerzos presentes en el
mecanismo.

B. Andlisis de esfuerzo

Como muestra visual a continuacion se presentan los
procesos de mallado, y postprocesado en deformacion
y solucioén de intensidad de esfuerzos para un caso de
condiciones a la frontera particular de un eslabon
aislado.

Estas superficies pueden ser entonces monitoreadas
experimentalmente por extensiometria, medicion de la
reflectividad o dispersion de luz polarizada, andlisis de
imagenes o efecto doopler. El objetivo es la lectura de
las micro deformaciones debidas a fendmenos
elasticos puros en los eslabones para una
configuracion dada de la cadena (posicion angular de
las revolutas) y carga til (variables de control).

Fig. 9.- Vista oblicua y lateral del eslabén, donde la forma del
elemento descargado, y el elemento cargado puede simularse

Fig. 10.- Se puede observar como la concentracién de esfuerzos
queda aislada en zona cercana a la articulacion basicamente en el
contacto con el perno y que entonces una extensa zona central del
elemento presenta mejor grado de homogeneidad para el estudio de
los esfuerzos debidos a flexion pura.

Conclusiones

Este prototipo propuesto permitird estudiar dos
modelos de deformacion estructural lineal isotrépica;
Una de ellas de naturaleza torsional correspondiente a
las articulaciones de revoluta eje/hueco, y una segunda
deformacion a flexion analoga a cantiliver en cada
eslabdn de la cadena. El disefio experimental permitira
la creacion de extensas bases de datos para el analisis
del comportamiento de la deformacion. Sin embargo la
fase experimental prevé encontrar problemas para
realizar la medicion de la deformacion por torsion a
través de extensiometria por limitaciones de espacio
fisico de colocacion y errores por el procedimiento de
medicién, por lo que se esta trabajando en el disefio de
un sistema oOptico de espectroscopia de reflectividad
anisotropica inducida por los esfuerzos como
tecnologia Optica de no contacto y muy sensible a
esfuerzos microscépicos y que se ha probado es capaz
de diferenciar entre deformaciones elasticas y plasticas
[8]. Finalmente la contribucién total de ambos efectos
de deformacién podria medirse directamente en el
efector final y concentrarse en un solo término, por lo
tanto la contribucién diferenciada de cada fenémeno
no es actualmente el objetivo en si, sino la
contribucion global de ambos fendmenos de
deformacion al cambio de posicion, a este respecto
para la validacion del método de caracterizacién
elastica se utilizara una de las siguientes alternativas
tecnoldgicas disponibles, tales como sistemas de
visién digital como una de las mas conocidas y
explotadas comercialmente  [4], sistemas de
triangulacién Laser [9], o una de ellas de las mas
recientes basada en un radar detector de movimiento
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