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Wirelessarm to high risk industrial processes

Abstract

The draft wirelessarm for industrial processe®f high risk consistof a detailedstudy of
anthropometrianovementsf a person,theseparametersllow to specify the valuesof
range,scopeandturnsthat mustreproducethe robotic arm,the samearmis commanded
by a sensoryflex glove, equippedwith sensorsthe intercommunicatiorandreproduction
of movementssuchasfinger, hand,elbow and shoulderare driven from the glove placed
on the operatorand locatedat a distanceconsideredchot to risk for the worker; all these
movementsarethe resultof a simulationin Matlab and reproducedy Arduino boardsin
their physicalconnectionwirelesscommunicatioris donevia Bluetoothto aHCO5master
- slaveand scopeof provenrangeof 15 to 20m separatiorman - workplace.Eachof the
elementsof the robotic arm are testedand simulatedwith Solidworks,ie staticanalysis,
materialselectionanddimensionalaspectsprior to runningthe 3D printing pieceby piece
and concludein the assemblystep;along side the assemblymovementmechanismsand
servomotorsizedfor amaximumclampingforcerangefrom 18to 22 kgf whichis whata
normalpersonhasthe capacity;expectecoutcomeis to safeguardheintegrity of workers
in relationto elementsof occupationahealthand safetyin environmentswith conditions
of handlingof toxic substances.
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Resumen

El proyectode brazoinalambricopara procesosndustrialesde alto riesgo, partede un
estudiominuciosode los movimientosantropométricosle unapersonagstosparametros
permitenespecificatos valoresdealcancecampodeaccion,y girosquedebereproducirel
brazorobético,el mismoqueescomandad@or un guantesensoriakquipadaconsensores
tipo flex; la intercomunicaciéry reproducciorde los movimientoscomosondelos dedos,
mano,codoy el hombrosonaccionadosiesdeel guantecolocadoenel operarioy ubicado
a unaciertadistanciaconsiderad@omode no riesgoa trabajadortodosestosmovimien-
tos sonresultadode unasimulacionen Matlab y reproducidopor las placasArduino en
su conexionfisica; la comunicaciérinalambricaselo realizavia Bluetoothconun HC05
master esclavoy conalcancederangoprobadodeentrel5a20mdeseparaciomombre
— centrodetrabajo.Cadaunode los elementogjueconformanel brazorobéticosoncom-
probados simuladoscon Solidworks,esdecirel analisisestaticoselecciordemateriales
y aspectoslimensionalegasoprevio aejecutaila impresion3D piezapor piezay concluir
enel ensamblea la pardel ensamblesecolocanlos mecanismosie movimientoasicomo
delos servomotoreslimensionadoparaobtenemunafuerzade sujeciénde rangomaximo
entrel8 a 22 kgf queeslo queunapersonanormaltienecomocapacidadresultaddinal
esperad@slograrprecautelata integridadde los trabajadoreen o relacionadaa los ele-
mentosde seguridady saludocupacionakenambienteson condicionesde manipulacion

desustanciagoxicas.

PalabrasClave. Brazo,Inalambrico,Arduino, Bluetooth,Servomotores.

Introduccién

El desarollo de sectores productivos en el Ecuador re-
lacionados con la industria de productos quimicos ba-
sicos, fabricacion de pinturas, barnices y productos de

sustancias quimicas medicinales, fabricacion de plagui-
cidas, pesticidas, fertilizantes, tratamiento de desechos
industriales y otros, exigen la manipulacion de materia-

les o sustancias considerados como peligrosas y a pe-
sar de que se cuenta con buena informacion sobre su

revestimiento, fabricacion de productos farmacéuticos,
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conduccién y manipulacién por ejemplo en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 266:2010 del Institu-
to Ecuatoriano de Normalizacion; no ha impedido que
ocurran accidentes, a mencionar segin informe anual
del afio 2010 del IESS se registraron 3554 accidentes
en las ramas de la agricultura, explotacién de minas y
canteras y en las industrias manufactureras todas ellas
relacionados con la manipulacién y contacto de los tra-
bajadores con sustancias quimicas [1].

Para reducir estos valores de accidentes por concepto
de manipulaciéon de sustancias quimicas y toxicas se lo
puede hacery se lo viene realizando mediante el empleo
adecuado de EPP, sin embargo, hacer una propuesta al-
ternativa que permita dar una solucion desde un punto
de vista més practico, es decir retirando al trabajador del
contacto directo con la manipulacion de estas sustancias
y ubicandolo a una distancia segura, se lo puede reali-
zar mediante un manipulador inaldmbrico que emule los
movimientos de un brazo humano.

Objetivo

Retirar al trabajador a una zona segura para manipu-
lar sustancias toxicas mediante la reproduccion de sus
movimientos a través del empleo de un manipulador
inalambrico.

Alcance

Determinar las variables basicas de la anatomia, ergo-
nomiay antropométricos para dimensionar parametros
del disefio de la estructura seleccionada.

Realizar el estudio de los elementos electronicos y me-
canicos, vinculados con los resultados del analisis ci-
nematico y dindmico, modelizacion y dibujos CAD a
utilizarse en la construccién del proyecto.

Prototipar y construir mediante impresién en 3D un bra-
zo inaldmbrico para procesos industriales de alto ries-

go.

Materiales y Métodos

La Organizacion Internacional de Estandares (ISO) de-
fine al robot industrial como:

“Manipulador multifuncional reprogramable con varios

grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales segun trayecto-
rias variables programadas para realizar tareas diversas”

2]

Del estudio antropométrico de un brazo humano, se de-
termina los principales tipos de movimientos y angulos
para los siguientes elementos:

El dimensionamiento del brazo robético contempla, el
andlisis cinemético que permite encontrar las ecuacio-
nes fisicas para determinar la transmision de movimien-
tos, se procede por tanto a encontrar las relaciones de
las velocidades articulares de entrada y la velocidad tan-
to lineal como angular del extremo operativo del brazo

Hombro +20° y<45°
Posicion inicial 15
Codo X
respecto a la vertical
Amplitud del brazo <170
Amplitud del codo <120
Desviacion de mufieca <190
Giro de mufieca <120
Carga sujecion <35Kg
vertical pufio cerrado
Fuerza de agarre <16 Kg
Distancia de agarre <4,12 cm

Tabla 1: Grados de movimientos del brazo[[3].

Figura 1: Grados de movimiento del antebrazo.

Figura 2: Grados de movimiento del hombro.
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Dondeél, 92 son las velocidades de las articulaciones
en este caso del hombro y antebrazg,yel jacobiano
de velocidad angular.

Juw(01,02) = [ Zo 71 | (%)

DondeZ, es igual al vector unitario k ¥, la tercera
columna de la matriz homogénés’

0
Zo=1 0 | =ko (6)
1
0
Z9=1| 0 )
1

Figura 3: Verificacion de los grados de movimientos.

robético, esto a partir de la matriz jacobiano, y poste- D€ €sta manera tenemos el jacobiano:
riormente la determinacién del espacio de trabajo real
del manipulador.

©)

— o O
_= O O

Si consideramos dos grados de libertad considerando el Ju (01,02) =
hombro, el antebrazoy el giro de la mufieca se tiene una
matriz jacobiana para determinar las velocidades en la
mufieca con las siguientes matrices: Por ultimo para encontrar la velocidad angular en la mu-

. . » fieca tenemos lo siguiente:
Teniendo las matrices de transformacién homogénea[4]:

g DOV () (s
me) |y o1 o 1) G=|00 x(é—> U N
]. ]. 2 91 X 92 WZ
0 0 0 1
Estas funciones Jw, el cuadro DH de cinematica asi co-
2 —52 0 a2c2 mo el control de posicion son ejecutadas en Matlab.
HY (65) s2 2 0 a2s2 El Analisis dinamico, permite conocer los parametros
0 0 10 fisicos de las velocidades y aceleraciones asi como de
0 o 0 1 los esfuerzos, esto permite establecer aspectos del brazo
12 —s12 0 alcl +a2c2 robético como tipo de material, rendimiento del meca-
HY (61, 62) 5(1)2 CéQ (1) alsl ‘5 a2s2 nismo y potencia de los actuadores.
0 0 0 1 En relacién al cémputo de los esfuerzos se determinan
(2) los valores de esfuerzos de tension (eslabones), esfuer-
Zos cortantes (sujetadores, pernos) de torsion (para se-
leccionar el servomotor), flexion puray simulacion con
12 —s12 0 alel + a2¢2 FEM para comprobar que la seleccion del material cum-
s12 12 0 alsl+ a2s2 ple con el requerimiento de disefio.
Hg (91;02) 0 0 1 0 (3) ., i , i
0 0 0 1 Para la construccion de la carcasa del brazo inalambrico

mediante impresion 3D, se realizé el dibujo tridimensio-
nal en SolidWorks de cada uno de sus partes llegando a
Las velocidades en la mufieca se obtienen al aplicar la obtener 48 elementos, determinandose ademas el calcu-

siguiente ecuacion: lo del centro de masas, efectos inerciales, seleccién del
material, calculo de espesor de la carcasa, fuerzas cen-
. tripetas, par gravitacional y de friccion, analisis estatico
. 1 . - 2 -
30 = J, (01,05) x | 2 () y (_e_l ensamblg, esto por cuanto resulta méas practico que
05 utilizar ecuaciones del movimiento de Euler Lagrange.
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Figura 4: Estructura de la mufieca.

Figura 5: Sensor flex.

Resistencia

Material Densidad ala rotura Temperatura
(g/cm?) (kg/cm?) de fusiorrC

ABS 1,07 450-750 215-250
PLA 1,50-1,64 0 160-230

Tabla 2: Propiedades Mecénicas y Fisicas del material ABS y
PLA.

Dentro de las posishilidades comunes para la impresion
de las piezas se tiene dos materiales con las siguiented
caracteristicas:

Se escoge el material ABS por las caracteristicas que
nos presenta y la posibilidad de cromarles para tener
una mayor resistencia a la corrosion con una alternativa  Figura 6: Placa Arduino con el Bluetooth para el enlace.
de acabado superficial.

La reproduccién de movimientos del brazo robético son
idénticos al brazo humano considerando todas sus par-
tes: dedos, mufieca, codo y hombro e intercomunicados
por un guante sensorial que se propone que el opera-
rio o trabajador manipule desde su espacio de trabajo;
a través de la simulacion ejecutada mediante elementos
sensoriales ubicados en el brazo del trabajador y que
son repetidos por el brazo robético. Esto mediante una
interfaz inalambrica Bluetooth (Operario-Brazo Robo-
tico), la sefial emitida por el emisor (operario) es inter-
pretada por un modulo receptor el cual convierte las se-
flales analogas en una modulacién por ancho de pulso
para determinar el angulo de giro en cada motor el mis-
mo que controla el posicionamiento de cada elemento
del brazo. El andlisis de la fuerza se tiene mediante la aplicacién
Para la reproduccién de los movimientos basicos se lo de ecuaciones sencillas donde se considera el torque de
realiza mediante el empleo de Galgas sensores flex, quecf"1da uno de los servomotore_s_selecmonad_os, cabe men-
permiten enviar sefiales analogicas. cionar que una de las condiciones especiales para in-
crementar la fuerza en el caso del antebrazo se tiene un
Los circuitos electronicos constan de una parte central tornillo de potencia que me da mayor fuerzay se pueda
através de una placa Arduino Leonardo R3 y Bluetooth levantar un peso de hasta 20kgf.
HCO5 destinado para la comunicacion.

Figura 7: Servomotor.

Para el accionamiento de los mecanismos de reproduc- M f = F x Brazode palanca X sin « (20)
cion de los movimientos se utiliza servomotores, los

mismos que son seleccionados dependiendo la carga qué>onde:

se va a utilizar, para nuestro caso responde a reproducir
la fuerza de una persona de condiciones promedioy cal-
culado en valores de rango entre 18 a 22kgf. D = Distancia o brazo de palanca.

Mf = Momento de fuerza.



Av. Cienc. Ing. (Quito), 2015 Vol. 7, No. 2, Pags. C138-C144 Orozco y Santillan

Liwislc s 5

Figura 10: Parte de la mufieca.

Figura 8: Posicionamiento para el calculo de la fuerza que lanta
el brazo [5].

Si se considera el momento maximo se tiene un seno de
alfaigual a 1 teniendo:

F =

T
B (11) Figura 11: Ensamble en Solidwork de las piezas para imprimir @
3D.

Para la conexién inalambrica se emplea un Bluetooth
HCO5, que emite sefiales de intercomunicacion casi ins-
tantanea alrededor de 0,001 de segundo de velocidad
emision —recepciony una distancia comprobada de cam-
po de comunicacion de hasta 15 metros.

La estructura cuenta con topes de control de amplitud
de movimientos, esto como un medio de mantener la
salud del trabajador en el caso de realizar movimientos
extremos o exagerados, ademas cumple con la funcién
de permitir proteger los circuitos electronicos internos
en los casos de contacto con las sustancias toxicas como

-'::'- por ejemplo &cidos.
st La fuerza de sujecién del brazo esta de acuerdo a los
calculos antropométricos de una persona trabajador ecua-
Figura 9: Componentes para la fuerza del brazo([6]. toriano medio, esto permite justificar el disefio de la
transmision y los servomotores seleccionandose Servos
Resultados HITEC HS-805BB de 12y 24,7 kg*cm.

Los parametros de disefio de cada uno de los compo-'—a estructura o carcasa permite proteger los circuitos
nentes del brazo robético se los realiza con ayuda del electrénicos contra el deterioro en el posible contacto
software SolidWorks, simulando las tolerancias especi- €N sustancias toxicas, seleccionandose un elastémero
ficas y de esta manera garantizar un ensamble adecuaddtPO PLA.

Cada uno de los componentes fueron impresos en 3D
previo disefio y verificacion de medidas y tolerancias,
obteniéndose ensamble con condiciones optimas. El brazo inalambrico es de gran utilidad dentro de la in-
dustria ecuatoriana, evitando los dafios en los trabajado-
res que puede ocasionar la manipulacion de sustancias
quimicasy toxicas presente en los procesos productivos.

Discusion

Los movimientos del brazo para determinar los aportes
de angulos y velocidades de las articulaciones, es decir
comprobar el andlisis cinematico de posicionesy campo
de accion, es estimado en Matlab. Los movimientos del brazo inaldmbrico son idénticos al

L - S de un brazo humano.
La reproduccion de movimientos es idéntica al brazo

humano considerando todos los movimientos como es La comunicaciony mando inalambrico se aplica en mu-
el caso de dedos, mufieca, codo y hombro obteniendo dechos de los procesos industriales, considerandose ac-
esta manera todos los movimientos del brazo humano. tualmente en implementaciones robéticas y androides,
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Figura 14: Ensamble del brazo.

Figura 12: Piezas Impresas.

Figura 17: Reproduccion de movimientos comandados por un

Figura 13: Andlisis cinematico en Matlab.
brazo real.
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