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GLOSARIO

Cinematica: Estudio del movimiento sin tener en consideraciéon las fuerzas que lo

producen.

Radiofrecuencia: Es la caracteristica que denota, el subconjunto de ondas que se
propagan en el espectro electromagnético en determinados rangos usados en las

radiocomunicaciones.

Conexién inalambrica: Es aquel tipo de comunicacion en donde cada uno de sus
extremos, bien sean un receptor o emisor, no se encuentra interconectado por algin

medio de propagacién fisico.

GDL: Estas siglas son la simplificacién del concepto de grados de libertad, y se
refieren al nimero de parametros, que son necesarios para especificar el niimero de

reacciones presentes en una estructura, o la velocidad que presenta un mecanismo.

Brazo Robédtico: Es un tipo de brazo mecanico, que generalmente puede ser pro-
gramable y que presenta caracteristicas que lo asemejan a la funcionalidad de un

brazo humano.

Posicion: Es la manera de ubicar determinado objeto en el espacio mediante un

sistemas de coordenadas.

Trayectorias: Es el lugar geométrico, de cada una de las posiciones que ocupa un
cuerpo u objeto en un determinado momento, al momento de realizar algin tipo

de movimiento.

Articulacién rotacional: Es aquella donde el eslabon gira tomando como base el

eslabén anterior.



Articulacién traslacional: Es aquella donde el eslabén se desplaza sobre un deter-

minado eje tomando como punto de referencia el eslabon anterior.

Microcontrolador: Es un circuito integrado, que puede ser programado y es capaz

de ejecutar el cédigo que fue grabado en su memoria.

Actuador: Es todo aquel dispositivo capaz de transformar la energia mecanica,

hidraulica o eléctrica, en algin tipo de movimiento o desplazamiento.

Java: Es un lenguaje de programacion, multiplataforma, orientado a objetos y

basado en clases.

Eslabén: Cuerpo rigido que posee al menos dos nodos, que son los puntos de unién

con otros eslabones.

Cadena cinematica: Conexién entre dos o més eslabones que permiten algin

movimiento entre los eslabones conectados

IT



RESUMEN

En este trabajo se disenaron e implementaron dos brazos roboéticos, el primero de tipo
antropomorfico con 6 grados de libertad y el segundo de tipo Scara con 4 grados de
libertad, ambos brazos cuentan con un efector final (Gripper), que les permite realizar
desplazamientos de objetos con poca masa de manera precisa y exacta. Estos movimien-
tos son determinados y controlados por el usuario, mediante la implementacion de tres
maneras diferentes de comunicacion entre el operario y el robot. La primera forma es
controlar el brazo robdtico mediante una interfaz en computador desarrollada en un
software libre. El segundo medio de comunicacion es el Teach Pendant, que consiste
en un teclado matricial y una pantalla LCD donde se visualizan todos los datos ingre-
sados por el mismo. Por tltimo se encuentra la comunicaciéon por Bluetooth mediante
un celular. Para el funcionamiento de éste ultimo fue necesario crear una aplicacion
en Android para poder manipular en su totalidad el brazo robético. En las distintas
formas de comunicacion, el operador puede elegir el algoritmo con que el brazo se de-
splazara, sea la programacion de cineméatica inversa o cinematica directa. El objetivo
principal para construir los brazos era profundizar en el diseno y control para este tipo
de robots de una manera mas eficiente, precisa y que pudiera realizar tareas industriales

a pequena escala.

III



1. INTRODUCCION

En la actualidad expertos de varios campos trabajan en la investigacién de distintos
temas de la robotica. En un nivel relativamente alto de abstraccién parece razonable
dividir la robdtica en cuatro dreas principales: manipulacién mecanica, locomocion,
vision computacional e inteligencia artificial. La Mecatrénica como campo multidisci-
plinario, esté casi que obligada, a tocar la robdtica, como tematica principal o de gran
importancia y a sentir la interacciéon de muchas de las ramas de la ingenieria trabajando
al unisono. Dentro de estas ramas en el campo industrial, la ingenieria Mecatrénica es
la mas apta para el desarrollo de brazos robéticos, logrando que cada dia méas se puedan
imitar los movimientos del brazo humano con mayor eficacia. Un brazo robdtico basa
su principio de funcionamiento en el del ser humano y pueden ser programados depen-
diendo de la funcién que desempenara en una determinada parte de la industria, o en
alguna institucion educativa; Estos brazos estan interconectados por articulaciones, que
le permiten lograr el movimiento y que pueden ser tanto de tipo rotacional como de
tipo traslacional, accionadas por algun tipo actuador eléctrico, hidraulico o neumatico.
En este caso se usara un brazo con articulaciones rotacionales y otro brazo que presenta
una articulacién de tipo traslacional, logrando asi disenar dos dispositivos robéticos que
transporten objetos de un lugar a otro con una increible precisién. los brazos robéticos
poseen 6 y 4 grados de libertad respectivamente, con un efector final(Gripper) y se
manipularan de manera alambrica mediante una interfaz grafica en PC o mediante
un teach pendant y ademads, de manera inalambrica por medio de una conexién blue-
tooth, creando el enlace para la comunicaciéon arduino-android. Esta conexion permite
al usuario controlar el brazo robdético completamente, las trayectorias que seguiran los
brazo, la apertura y cierre del gripper y ademéas implementar la cinemaética directa e

inversa segun se desee



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES

El programa de Ingenieria Mecatrénica de la Universidad Auténoma del Caribe de-
sarrolla competencias en el area de robdtica, para esto, la Universidad cuenta con un
laboratorio de robdtica en el cual los estudiantes pueden realizar practicas que ayu-
dan a fortalecer los conocimientos aprendidos en el curso tedrico; sin embargo en estas
practicas solo se desarrollan habilidades para el uso del robot y no se llega a evidenciar
como este logra llegar a diferentes puntos mediante determinadas trayectorias, ademas,
estos brazos robdticos son de arquitectura de control cerrada, lo cual no permite al
estudiante implementar sus propios algoritmos de control disenados. En el ano 2013 se
desarroll6 en las instalaciones de la Universidad Auténoma Del Caribe como proyecto
final de la materia robdtica, un brazo robdtico, el cual debia tener son los siguientes

requisitos:

e El brazo robético debe tener 4 GDL

e Programacion de Cinematica Directa e Inversa
e C(Capaz de levantar un objeto de 100 grs

e Pueda trabajar en un radio de 50 cm

e Pueda guardar 50 posiciones y debe ser en software libre

El brazo robético se disend en acrilico para reducir el peso y proteger los servomotores,
la programacion para la cinematica directa y la cinematica inversa se realizé usando la
plataforma Arduino. Este brazo robdtico se podia manipular mediante un control de
mando y ademas contaba con una comunicacién que permitia operar el brazo desde un
ordenador. Esta investigacion da soporte al proyecto actual con ciertas mejoras tanto
fisica como de software, y permite mostrar a las personas el funcionamiento del brazo
robético. Unas de las innovaciones es el sistema de comunicacion que también puede ser

operado via inaldmbrica para facilitar al operario controlar el robot a distancia. Este



dispositivo cuenta con un software donde procesa la informaciéon de manera mas rapida

y puede realizar muchas acciones como por ejemplo la creacion de un ciclo indefinido.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Hoy en dia es posible observar falencias en el aprendizaje en el area de la robdtica en
universidades donde se dictan cursos tedricos que potencian esta disciplina, y se debe en
en mayor parte a que estas instituciones no cuentan con los recursos fisicos para llevar
a cabo las practicas correspondientes a cada uno de los temas que se dictan en las aulas
de clase. Por otra parte las que si cuentan con los recursos para la ensenanza practica,
poseen elementos de arquitecturas cerradas en muchos casos de tipo industrial que no
pueden ser modificados para desarrollar otro tipo de aplicaciones diferentes a las que
fueron disenados originalmente y que en consecuencia dificultara al estudiante compren-
der el funcionamiento interno del elemento y la manera en que fue programado. Una
de estas instituciones es la Universidad Auténoma Del Caribe, esta ofrece un programa
de Ingenieria Mecatronica que desarrolla competencias tanto en el drea de la automati-
zacion y control, como en el area de desarrollo de sistemas mecatronicos, lo cual permite
dar solucion a diferentes problemas de tipo social e industrial. Todos estos resultados
son posibles gracias a los laboratorios que posee, donde el estudiante se encuentra en
contacto directo con la tecnologia, y puede aplicar estos conocimientos para desarrollar
cualquier idea que de solucion a diferentes problematicas. Debido a que la mayoria de
universidades que cuentan con laboratorios de robodtica poseen robots de arquitectura
cerrada, no es posible influir en el funcionamiento interno del robot, y por esto se ha
optado por fabricar dos modelos de brazos robdticos, un modelo antropomorfico y uno
scara, que consten de 6 y 4 grados de libertad respectivamente, y ademas sean de arqui-
tectura abierta para que el estudiante comprenda su funcionamiento y pueda manipular
cada una de las caracteristicas que tendran dichos modelos de brazo robdticos, entre
las cuales se encuentran, la capacidad de transportar objetos de un lugar a otro por
medio de un Teach pendant, la manipulacién por medio de un programa en android
para teléfonos inteligentes, la manipulacion a través de un computador, la apertura
y cierre del efector final, el guardado de posiciones permitiendo a su vez eliminarlas

posteriormente, y el uso de ciclos repetitivos que imiten los de un robot industrial.



2.3. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

i.Serd posible disenar y construir dos brazos robdticos, uno tipo antropomorfico de 6

GDL y uno tipo Scara de 4 GDL con fines educativos?

. De qué manera pueden ser controlados ambos brazos robéticos mediante una comuni-

cacion con el ordenador, un teléfono celular y mediante un control de mando?
. Podran ser calculadas la cinematica directa e inversa de los robots construidos?

., Cémo se puede determinar cudl es la mejor estrategia de control que permita controlar

cada brazo robdtico mediante su cinematica directa e inversa?

2.4. JUSTIFICACION

Debido a la falta de elementos para la explicacion fisica en clases tedricas de robética,
no se llega a comprender adecuadamente una gran variedad de temas que requieren
la utilizacion e intervencién, de un dispositivo o elemento que permita al estudiante
interactuar y comprender de manera mucho mas sencilla acarreando por consecuen-
cia una mayor comprension en dicho tema mencionado. Por tal motivo se ha optado
por disenar e implementar dos modelos de brazos robéticos, especificamente un brazo
robético antropomérfico y uno tipo scara, controlados de manera local y/o remota por
un dispositivo mévil y/o un control de mando mediante un indicador visual LCD; Estos
brazo robético contaran con 6 y 4 grados de libertad respectivamente que imitan un
brazo tipo industrial, ademas podra contara con un efector final que le permitira al
usuario manipular objetos a voluntad. Estos brazos robdticos se realizaran con varios
fines, el primero y mas importante, serda un uso didéactico, que permitird a estudiantes
y docentes a comprender de una manera mas sencilla, como funciona y cudles son los
conocimientos aplicados para determinar los movimientos de los robots; El segundo y
no menos importante, serd potenciar el uso en las industrias en donde sea necesario
manejar objetos a distancia, de una manera precisa y sin exponer a los trabajadores a
riesgos innecesarios. La idea del proyecto surgié de la necesidad de aportar algo a la

sociedad, que permita reducir una gran cantidad de accidentes y al mismo tiempo sirva



para incentivar a los jévenes a desarrollar nuevas tecnologias, en base a los conocimien-
tos que puedan obtener de los brazos roboticos. Para nosotros como estudiantes es un
honor poder aportar en algo a nuestra comunidad ya que dificilmente se puede crear,

innovar o desarrollar algin tipo de tecnologia en el entorno que nos rodea.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disenar, construir y controlar dos brazos robéticos, un Antropomérfico de 6 grados
de libertad y un Scara de 4 grados de libertad, mediante la implementacién de una

interfaz grafica en el sistema operativo android y una tarjeta de control arduino.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar y construir un brazo robdtico tipo Scara de 4 gdl y un brazo robdtico tipo
Antropomorfico de 6 gdl usando un software CAD.

Construir los brazos roboticos disenados.

Calcular la cinematica directa e inversa del robot Antropomoérfico y del robot Scara
construidos.

Desarrollar dos programas en arduino que permitan controlar cada brazo robético
mediante la cinematica inversa y directa.

Disenar e implementar una estrategia de control que permita controlar cada brazo
robético mediante su cinematica directa e inversa.

Establecer una conexion entre arduino y android que permita manipular los brazos
roboticos de manera inaldmbrica a través de Bluetooth.

Disenar e implementar una interfaz que permita la manipulacién de cada brazo
robotico a través de un Ordenador

Disenar e implementar una interfaz que permita la manipulacién de cada brazo

robdtico a través de un Teach Pendant



4. MARCO TEORICO

4.1. CINEMATICA

La cinematica es la ciencia encargada de estudiar los movimientos de un determinado
cuerpo en el espacio, sin tener en consideracion las fuerzas responsables de ocasionarlo,
en este caso el cuerpo a estudiar es un brazo robotico. La cinematica en un robot aplica
la geometria para realizar el estudio del movimiento de multiples grados de libertad en
la cadena cinematica que forma la estructura del robot. Este andlisis geométrico quiere
decir que cada uno de los eslabones del robot se modelan como cuerpos rigidos asum-
iendo que se encuentran a rotacién pura o a traslacién pura. Existen varias maneras de
determinar la posicién de un robot, para manipuladores roboticos la cinematica posee
dos enfoques, un enfoque es la cinematica directa, esta consiste en calcular la posicién
y orientacion del efector final a partir del estado de cada una de las articulaciones que
conectan los eslabones en la cadena cinematica, por otra parte, se tiene la cinematica
inversa, esta permite determinar el estado de cada una de las articulaciones a partir de

una posicién y orientacién del efector final deseadas [4] y [5].

J.1.1. CINEMATICA DIRECTA

La cinematica directa se refiere a la relacion que se encuentra presente entre cada una
de las articulaciones que compone al robot con la orientaciéon y posicién que tendra el
efector final. Las variables que se encuentran en las articulaciones son los angulos que se
forman entre los eslabones, en el caso de ser una articulacién rotacional, y la longitud en
el caso de ser una articulacion traslacional. Generalmente para la eleccion de los marcos
de referencia en las aplicaciones de robdtica se usa el algoritmo Denavit-Hartenberg o

matriz DH, en esta matriz cada transformacion homogénea A; es representada como el



producto de 4 transformaciones bésicas [6]. Ver ecuacién (3)

A; = Rot, p,Trans, 4, Trans, q, Rot; o,

co, —-S0;, 0 0 1 00 0
S0, C6;, 0 0 010 O
Ai == *
0 0 10 001 4
0 0 01 000 1
co; —S6;
A = S6;, C0;
SQ{Z‘
0

o O O =
o O = O

So;

—-C0;

CO[Z‘
0

Q;

o = O O

a,C0;
a;S0;
di
1

o O o =

CO&Z‘
Sozz-

—SOLL‘
CO&L'

_ o O O

En donde las cuatro variables 6;, a;, d;, «; son parametros asociados a cada uno de

los eslabones y articulaciones. Los pardmetros 6;, a;, d;, ; (Ver Figura 1) de manera

general reciben los nombres de angulo de articulacién, longitud del eslabén, offset del

eslabon y angulo de torsién del eslabdn, respectivamente.

Figura 1: Marcos de coordenadas asumiendo DH1 y DH2
(Tomado de [1])



4.1.1.1. COMO ASIGNAR LOS MARCOS DE COORDENADAS

Se asignan los ejes Zy hasta Z,,_; lo que busca dar a entender que si Z; es el eje
de rotacién de la articulacion i 4+ 1, Zj es el eje de la primera articulacién. (Ver
Figura 2)

Se establece un marco base (X Yy Zp) y el origen de este marco inicial sera cualquier
punto del eje Z.

Se realiza un proceso iterativo del cual es definido el marco i tomando como punto
de referencia el marco i — 1 y empezando con ¢ = 1, para poder definir el eje X; se

debe tener en cuenta Z; y Z;_1 mediante alguno de los siguientes casos:

— Caso 1 = Z; y Z;_1 no son cooplanares, existe una unica linea perpendicular
comun a ambos, esta linea define a X; y el punto donde esa linea intercepta a
Z; define al origen O;.

— Caso 2= Z;y Z;_, paralelos, estas lineas tienen infinitas lineas perpendiculares
comun a ambas, en ese caso la persona que realiza el estudio es libre de escoger
el origen O;, el eje X; se escoge en la direccién O; a Z; 1 o viceversa.

— Caso 3 =si Z;_; intercepta a Z; entonces X; se escoge como la normal al plano
formado por Z; y Z;_1, el origen O; se escoge como el punto de intercepcion

de Z; y Z;_1. En este caso ai es igual a cero.|[1]

Figura 2: Asignacion de los marcos de Denavit-Hartenberg

(Tomado de [1])



4.1.2. CINEMATICA INVERSA

La cinematica inversa es el método que permite determinar de qué manera se debe
mover cada articulacién, para que el efector final o la herramienta, se ubique en una
posicion especifica. Para realizar el calculo de la cinematica inversa es necesario resolver
una serie de ecuaciones que en la mayoria de los casos no tienen una tinica solucién, por
tal motivo existen diferentes formas, que facilitan de alguna manera dar solucién a este
problema, entre ellas se encuentran las siguientes: Métodos geométricos, Resolucion a

partir de matrices de transformacion homogénea, desacople cinematico [7].

4.1.2.1. DESACOPLE CINEMATICO

Aunque el problema de la cinemética inversa es complejo, es posible descomponerlo
en partes para el caso de los manipuladores de seis grados de libertad, en donde las
ultimas tres articulaciones se interceptan en un mismo punto, permitiendo que se pueda
desacoplar la cinematica inversa en dos sencillos problemas, que se conocen respecti-
vamente con el nombre de cinematica inversa para posicién y cinemética inversa para
orientacién. Visto de otro modo, en un manipulador de 6 GDL con una muneca esférica,
el problema de la cinemaética inversa se puede dividir en dos problemas simples, en donde
primero se encuentra la interseccion de los ejes de la muneca, que recibe el nombre de
centro de la mufieca y posteriormente se encuentra la posiciéon de la mismal[l] y [8]. Las

siguientes ecuaciones representan la rotacion y la posicién respectivamente
_ o
R = Rs(q1, -, o) (4)

0= O(ﬁ)(%a ----- , G6) (5)

En donde O (Ver ecuacion (5)) y R (Ver ecuacién (4)) son la posicién y orientacién que
se desea para la herramienta, el hecho de suponer una muneca esférica significa que los
ejes Zs, Zy, Z5 interceptan en O, y los origenes O, v Os que se asignan por la convenciéon
DH siempre se encontraran en el centro de la muneca O,.. El punto principal por el
que se asume esto, es que el movimiento de las ultimas 3 articulaciones no cambiara la

posicién de O, de todo lo anterior es posible obtener la siguiente ecuacion (6).

0
O=0%+dsR| 0 (6)
1
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De tal manera para conseguir que el efector final este en el punto con las coordenadas
dadas de O y con la orientacién dada por R = (74;), es necesario despejar la formula de

la siguiente manera. (Ver ecuacién (7))

0
0°=0—dsR| 0 (7)
1

Y que la orientacién del marco Og Xg Ys Zg sea dada por R, si los componentes del
efector final en la posicién O se denotan O, O, O, y los componentes del centro de la

mufieca se denotan X, Y, Z. basados en la ecuacién (7) se obtiene la siguiente relacion.

X O, — dgras
Y. | = Oy — dgra3 (8)
Ze O, — dgras

Usando la ecuacién (8) se pueden encontrar los valores de las primeras 3 articulaciones.
Esto determina la orientaciéon de R} el cual solo depende del valor de las primeras tres
articulaciones, para determinar el valor que de orientacion del efector final es necesario
aplicar la siguiente ecuaciéon

R = R3Ry (9)
Rg=(R3)'R=(Ry)'R (10)

El desacople cinematico es representado en la figura 3

Figura 3: Desacople Cinemético (Tomado de [1])
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4.1.2.2. METODO GEOMETRICO

Para resolver el problema de cinematica, es posible realizar un enfoque geométrico
que permita determinar los valores de q; g2 g3, correspondientes a O° (ver ecuacién (6)),
para poder hacerlo es necesario estudiar el manipulador en cada uno de sus diferentes
planos (ver figura 4), por tal motivo es necesario proyectar O, en el plano X, —Y, como

se ve en la figura 5.

Yo

Figura 4: Codo del manipulador (Tomado de [1])

Yo

Yo oo

@ N0 %( "

Figura 5: Proyeccién del centro de la muneca en el plano
X, =Y, (Tomado de [1])

En la proyeccién (Ver figura 5) a simple vista se ve puede observar que la primera

incognita, se puede encontrar con facilidad tan solo aplicando la ecuacion:

01 = atan2(z., y.) (11)

12



Pero existe un problema con esta configuracién, si el manipulador no cuenta con un
offset en el hombro, presentaria una singularidad, en donde el centro de la muneca O,
intercepta a Zj, ocasionando que cualquier valor que tome 6; sea el mismo de O, (Ver

figura 6)

Figura 6: Configuracién Singular (Tomado de [1])

Para evitar este inconveniente es necesario implementar un offset en el hombro del
manipulador como se observa en la figura 7, lo que ocasiona que la ecuacién (11)
dependa de la configuracion que presenta el robot, conocidas como, brazo izquierdo

(Ver figura 8 ) y brazo derecho (Ver figura 9).

o
S

d

e

N

N

Figura 7: Codo del manipulador con offset en el hombro

(Tomado de [1])
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Figura 8: Configuracién brazo izquierdo Tomado de [1])

En donde se puede deducir

¢ = atan2(z., y.) (12)
a = atan2(Vr? — d?,d) (13)
a = atan2(\/x2 + y? — d?,d) (14)
0, = atan2(z.,y.) — atan2(\/x2 + y2 — d?,d) (15)

La segunda solucién es la que se puede obtener de la figura 9

Figura 9: Configuracién brazo derecho (Tomado de [1])
0, = atan2(z.,y.) + atan2(—vVr? — d?, —d) (16)
En donde se puede apreciar que

61 =+ 6 (17)
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a = atan2(xe, ye) (18)
B=T+T (19)
T = atan2(y/1? — d?,d) (20)

Por consiguiente
B = atan2(—+/r? — d?, —d) (21)

Para poder determinar los angulos restantes 6, y 63, es necesario considerar el plano

formado por el segundo y tercer eslabén, como se puede apreciar en la figura 10.

Y

Figura 10: Proyeccién del plano formado por los eslabones 2 y 3
(Tomado de [1])

Aplicando una ley de cosenos se pueden obtener los siguientes resultados

r2+32—a§+a§

0; = 22
Cosbs Sags (22)
X2 Y2 _ d2 Zc —d 2 _ 2 _ 2
D — c + c + ( 1) CL2 a3 (23>
2&2&3
En donde
rP=X+Y:-dys*=(Z.—d)? (24)

Lo que nos da como resultado

05 = atan2(D + V1 — D?) (25)
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En donde el signo de la ecuacién (25) depende si el manipulador es codo arriba o codo

abajo. De igual manera se puede hallar 6,
0y = atan2(r, s) — atan2(as + ascs, azss) (26)
Oy = atan2(\/ X2+ Y2 — d?,Z. — dy) — atan2(as + ascs, asss) (27)

Hasta el momento solo se han encontrado los valores de las primeras tres articulaciones,
responsables de proporcionar la posicién del centro de la muneca, lo que viene a contin-
uacién es determinar el valor de de g4 g5 g6 que se pueden calcular mediante los angulos
de euler, que son un conjunto de matrices que dependiendo de la configuracién elegida,
en este caso roll pitch yaw (p,0, ), nos proporcionara el valor que deberd tener el
angulo de dicha articulacion. Para poder calcularlo es necesario declarar una matriz de
rotacién (Ver ecuacion (28)) que sera la encargada de determinar la orientacién de la

herramienta [9].

ri1 T2 T3

R=1 1y 19 733 (28)
31 T32 T33
¢ = CLtCLTLZ(—Tlg, —7”23) == 94 (29)
0 = atan2(rsz, —/1 —r2;) = 05 (30)
lp = atan2(r31, —7”32) = 96 (31)

4.2. ANALISIS DE UN BRAZO ROBOTICO

El anélisis de un brazo robdtico se realiza teniendo preestablecido y muy claro la config-
uracién y el tipo del mismo, con los grados de libertad (GDL) que posee, la configuracién
del robot queda definida por la unién entre eslabones mediante articulaciones que per-
miten movimiento entre elementos consecutivos. En la figura 11 se pueden observar los
seis diferentes tipos de articulaciones posibles y los grados de libertad que cada una de

ellas contiene [2].

Las articulaciones mas utilizadas son la prismética y la rotacional o la combinacion

entre ellas que vendria dada por la cilindrica, la suma de estas definiria lo que seria
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S =

Esférica o Rétula Planar Tomillo

(3 GDL) (2GDL) (1 GDL)

: Cadne) &>
Prismdtica Rotacién Cilindrica

(1 GDL) (1 GDL) {2GDL)

Figura 11: Tipos de articulaciones posibles (Tomado de [2])

la morfologia del brazo y su configuracion. Existen distintos tipos de configuraciones
en los brazos robdticos industriales estas son de acuerdo al tipo de funcionamiento que

tendra en la industria los més comunes pueden observarse en la figura 12.

—p
Robot cartesiano Robot cilindrico Rabot esférico o polar

o & 0

+—>

Robot SCARA Robot angular o antropomériico
Figura 12: Configuraciones mas comunes de los brazos roboticos

en la industria (Tomado de [2])

En la figura 12 se observan los 3 primeros GDL para cada configuracion, los cuales
serian los méas importantes para definir lo que seria la posiciéon de la herramienta de

trabajo en un punto del espacio, debido a que para un brazo robdtico posicione y
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oriente de cualquier forma la pieza de trabajo son necesarios 6 GDL los tres primeros
ya mencionados y los ultimos tres que definirian la orientacién del efector final. A pesar
de ser necesarios los 6 grados para tener total libertad en un brazo, se puede llegar a
encontrar dispositivos con 4 o 5 esto con el fin de reducir costos de elaboracion del
mismo gracias al ambiente de trabajo o a la tarea para la cual han sido construidos en
la que no son necesarios los 6 GDL, o en caso contrario, pueden haber robots con mas

de 6 grados. Todo esto depende de la labor o el trabajo al que estaran sometidos.

4.3. PWM

Son las siglas para representar el Pulse width modulation o en espanol la modulacion del
ancho de pulso, y es una técnica que se usa en los sistemas de comunicacién o en sistemas
de control, para codificar la amplitud de una senal en base a la duracién del ancho de
pulso de otra senal. Aunque esta técnica de modulacién puede utilizarse para codificar
informacion para posteriormente transmitirla, su uso principal es permitir el control de
la potencia que se le suministra a dispositivos eléctricos o electrénicos, ya sea el caso de
un motor o de un servomotor. El valor promedio del voltaje y la corriente que alimenta
la carga es controlado por un cambio en el ciclo de trabajo de una senal periédica con
determinada rapidez, cuanto mas tiempo dure el cambio de carga en comparacion con
los periodos de descarga, mayor sera la potencia que se le suministrara al dispositivo.
El ciclo de trabajo se expresa en porcentaje y describe la proporcion del ancho relativo
de su parte positiva en relacion con el periodo. Un bajo ciclo de trabajo corresponde a
una baja potencia suministrada, al encontrarse apagado la mayor parte del tiempo. La
principal ventaja del PWM es que la pérdida de energia en los dispositivos es muy baja.
Cuando un interruptor estd apagado no hay practicamente ninguna corriente, y cuando
esta encendido la energia esta siendo transferida a el dispositivo, y por tal motivo casi
no hay caida de tension en el interruptor. La pérdida de potencia en ambos casos es

cercana a cero.
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4.4. SERVOMOTORES

Son unas de las partes fundamentales en un brazo robdtico, son las encargadas de per-
mitir que sea capaz de desplazarse hasta donde el operario requiera. El principio de
funcionamiento es basicamente un motor DC acoplado a un juego de engranajes per-
mitiendo incrementar la fuerza pero perdiendo velocidad, y que mediante una parte de
control que se manipula con un ancho de pulso, alcanza la posicion en grados que se le
indique, los servomotores. Los servomotores pueden ubicarse en cualquier posicién que
se encuentre dentro de su rango de operaciéon y mantenerse estable en dicha posicion,
en algunos casos su rango de operacién puede llegar de 0 a 360 grados, pero general-
mente su rango de operacién se encuentra entre 0 a 180 grados, aunque pueden existir
servomotores con otros rangos de operacién dependiendo de la necesidad que vayan a

solventar.

4.5. BLUETOOTH

Bluetooth es un protocolo para denotar las redes inalambricas de area personal conoci-
das como WPAN, entre algunas de sus funciones, se puede distinguir la posibilidad de
transmitir voz y datos entre la infinidad de dispositivos que se encuentren a su alrede-
dor, mediante la utilizaciéon de un enlace de radiofrecuencia que trabaja en la banda
ISM de los 2.4 GHZ. Las principales ventajas que permite este tipo de tecnologia es
eliminar los cables y cualquier tipo de conector entre los dispositivos y crear pequenas
redes inalambricas que permiten la sincronizacion de datos. Hoy en dia es comin en-
contrar esta tecnologia en la mayoria de dispositivos electrénicos tales como el celular,
las tablets, entre otros. Bluetooth fue desarrollado en 1994 por JaarpHaartsen y Mat-
tisonSven, como una alternativa viable al uso de cables en los dispositivos mdviles de
la empresa Ericsson, pero no fue hasta 1998 cuando el 20 de mayo fue anunciado por
primera vez al publico, y actualmente cuenta con el aval de mas de 20.000 empresas

distribuidas en todo el mundo que usan esta tecnologia en la mayoria de sus productos
[10].
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4.6. ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware libre, compuesta principalmente de una placa
base con un microcontrolador y una interfaz de programacion, lo cual facilita al usuario
para desarrollar una gran variedad de proyectos en muchas disciplinas. La placa esta
constituida por un microcontrolador Atmel AVR, méas cominmente usados el Atmega
168, Atmega 328, Atmega 1280 y el Atmega 8 por su sencillo diseno y su bajo costo,
ademas en su version uno, consta de 6 pines analogos y 14 pines digitales de los cuales
6 de estos pines, pueden ser usados como salidas PWM para controlar algin tipo de
servomotor; Por otra parte cuenta con una version mejorada conocida como MEGA,
que cuenta con 16 pines analogos y 54 pines digitales de los cuales 14 proporcionan
salida PWM. Arduino es un software multiplataforma y es capaz de conectarse a gran
variedad de softwares para enviar y recibir informaciéon abriendo a un mas un sinfin
de posibilidades en las que pueda ser usado, permitiendo controlar cualquier tipo de
actuador, sistema de comunicacién o cualquier otro dispositivo con el que se desee
trabajar. El microcontrolador de la placa se programa mediante un software propio
de Arduino basado en Wiring y Processing, el cual puede ser ampliado a través de
librerias desarrolladas en C++ permitiendo que sea mas accesible y factible comparado

con otros tipos de microcontroladores [11].
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Figura 13: Arduino MEGA (Tomado de [3])
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4.7. ANDROID

Es un sistema operativo cuyos cimientos estan basados en el sistema operativo Linux,
disenado para los teléfonos moéviles y las tan populares tablets, en sus inicios fue de-
sarrollado por una compania que tenia por nombre ” Android” el mismo del sistema
operativo, y que era financiado por el gigante de la internet Google, que anos mas tarde
decidié comprar dicha empresa. Android se dio a conocer publicamente en el 2007
junto con la creacién de la Open Handset Alliance, una unién de aproximadamente 78
companias dedicadas al hardware, software y telecomunicaciones cuyo unica meta en
comun era la creacién de software libre para dispositivos inteligentes. La estructura
de este sistema operativo se compone de un framework desarrollado en java donde se
ejecutan las aplicaciones en una maquina virtual Dalvik. Las bibliotecas de Android,
estan escritas en el lenguaje de programacion C y al mismo tiempo, incluyen un admin-
istrador de interfaz grafica, un frameworkOpencore, una base de datos con los principios
basicos de SQlite, una Interfaz de programacién de API grafica OpenGL ES 2.0 3D, un
motor de renderizadoWebKit, un motor grafico SGL, SSL y una biblioteca estandar de
C Bionic [12]. A lo largo de los aflos han existido una gran variedad de versiones para
Android, y como dato relevante cada una de ellas recibe el nombre de algun postre en
el idioma inglés y fueron lanzadas en orden alfabético, como se puede observar en la

siguiente lista:

A: Apple Pie (v1.0): tarta de manzana
B: Banana Bread (v1.1): pan de pldtano
C: Cupcake (v1.5): panqué
e D: Donut (v1.6): rosquilla
E: Eclair (v2.0/v2.1): pastel francés
F: Froyo (v2.2) (abreviatura de ”frozen yogurt”): yogur helado
G: Gingerbread (v2.3): pan de jengibre
e H: Honeycomb (v3.0/v3.1/v3.2): panal de miel
I: Ice CreamSandwich (v4.0): sandwich de helado
J: JellyBean (v4.1/v4.2/v4.3): gominola
K: KitKat (v4.4): (versién actual)
L: Lime Pie (v4.6 6 5.0): (Versién Futura)[13]
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4.8. AUTOIT

Es un lenguaje de programacién libre, que puede ser utilizado en infinidad de aplica-
ciones. Principalmente se usa para la automatizacién de procesos en Microsoft Win-
dows. En la versién inicial del software este se encontraba orientado solamente a la
creacién de scripts que realizaran un proceso repetitivo (macros), pero con el pasar de
los anos se le fueron adicionando nuevas caracteristicas que lo han convertido en un
lenguaje practico al momento de inclinarse por el por su gran versatilidad y rapidez.
Permite utilizar y controlar los movimientos del mouse, simular la pulsacién de deter-
minada tecla y realizar el control de cualquier ventana que se encuentre ejecutandose
en ese momento. En su forma de programar es muy parecido a BASIC con la diferencia
que mejora la portabilidad, la velocidad de ejecucion, la gran cantidad de funciones pre-
disenadas y el poco peso del ejecutable, todo esto hace posible que cualquier programa
desarrollado en autoit sea capaz de correr en todos los sistemas operativos de Windows
[14].

Caracteristicas.

e Se ejecuta con rapidez, permite controlar otros programas.

e Tiene generador de macros y editor grafico de formularios (IDE).

e Sus scripts se pueden compilar en archivos ejecutables totalmente independientes.
No requiere archivos adicionales (dll, ocx, etc.) para funcionar.

e Soporta los protocolos TCP y UDP.

e Apoya objetos COM (modelo de objetos componentes) mediante una biblioteca.

e Funciona con el Control de cuentas de usuario de Microsoft Windows.

e Sin API externas, ya que las incluye todas.

e Puede llamar a funciones en archivos Win32 DLL.

e Puede incluir archivos dentro del programa compilado y extraerlos al ejecutarlo.

e Interfaces GUI, crea cuadros para mensajes y cuadros de entrada.

e Reproduce sonidos. Permite pausar, reanudar, detener, buscar y obtener la posicién
actual del sonido y calcula la longitud del sonido.

e Simula los movimientos del ratén, Manipula ventanas y procesos.

e Automatiza la interaccién del usuario emulando pulsaciones de teclas en los pro-

gramas, y en controles individuales dentro de una aplicacion.

e Puede gestionar bases de datos MySQL / SQLite / DBase / SQL / ODBC.
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5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para llevar a cabo lo planteado en esta propuesta y cumplir con los objetivos establecidos
se seguiran una serie pasos o procedimientos que conllevaran a el diseno y la respectiva
construccién de los brazos robéticos de 6 y 4 GDL con arquitectura abierta, los cuales

estaran resumidos en este documento.

e Diseno de cada uno de los brazos, lo cual se hara en un programa llamado Solidwork
con el fin de establecer los pardmetros de importancia como los GDL, radio de
trabajo, etc. El tiempo estimado para realizar esta etapa es de 17 dias.

e Realizar los calculos correspondientes a cada brazo robédtico, esta etapa consiste
en hallar las cineméticas directa e inversa para poder desplazar de manera corre-
spondientemente cada robét. EL tiempo estimado para realizar esta etapa es de 7
dias. La fuente de informacién primaria que se utiliz6 es el libro Robot Modeling
and Control, Mark W. Spong.

e Material a utilizar para la construccion, este paso es fundamental debido a que de
acuerdo a él se seleccionan los motores o actuadores que le daran movimiento al
brazo y estos se seleccionan teniendo en cuenta el peso que deben levantar, es decir,
motores con un torque que sea suficiente para levantar el peso que le corresponda
sin inconveniente alguno. El tiempo estimado para culminar esta etapa es de 20
dias.

e Control y comunicacion, consiste en buscar y realizar los distintos medios de co-
municacién sea alambrico o inaldmbrico para poder controlar los brazos robdticos.
Crear el Teach pendant, las interfaces en Android y en el ordenador para que el
usuario tenga la facilidad de manipular los robdts. Se ha pensado utilizar el con-
trolador Arduino para realizar los distintos medios de comunicacién. El tiempo
estimado para terminar esta etapa es de 20 dias.

e Construccién y estética del brazo, como todo producto este debe ser de agrado a
la vista. Por ende este es de gran importancia, debido a que al haber escogido

el material con el cual se va a construir se, puede dar paso para seleccionar los
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motores como se menciond anteriormente, y al haber escogido el actuador ya se
pueden ultimar detalles en el diseno como por ejemplo: los espacios en los cuales
va a ir incrustado el motor, espacios de tornillo, etc. Esto con el fin de no modificar
el disefio al momento de realizar el ensamblaje. El tiempo estimado para terminar

esta etapa es de 20 dias.
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6. HARDWARE

6.1. SELECCION DE MODELOS DE BRAZOS ROBOTICOS

En los grandes procesos de automatizacion industrial es necesario el uso de herramientas
que aumenten el proceso de produccion reduciendo costos. Todo esto es posible gracias
a la robdtica y principalmente, a la gran cantidad de modelos de brazos robéticos exis-
tentes, capaces de realizar tareas repetitivas sin esperas y permitiendo ser controlados
por un operario de manera remota. Los modelos de brazos robdticos que se optaron
por construir, fueron el Antropomoérfico y el Scara, porque son capaces de alcanzar
posiciones que otro robot dificilmente alcanzaria y ademéas permiten transportar y ma-
nipular piezas 6 herramientas con la mayor precisién posible. El modelo Antropomorfico
es conocido con dicho nombre, por que simula en gran medida la forma y los movimien-
tos de un brazo humano, dando como beneficio resultados sobresalientes en las tareas
que se impongan. Como dato extra, el brazo contard con 6 grados de libertad que le
permitira lograr movimientos mucho mas precisos, esquivar algin tipo de obstaculo y
llegar a la mayoria de lugares posibles que se encuentren dentro de su rango de trabajo.
En el ambito escolar la utilizacion de estos tipos de modelos, permiten a los docentes y
estudiantes, conocer con mayor profundidad cada uno de los elementos que los compo-
nen y la gran variedad de funciones que pueden desempenar. Al ser modelos a escala de
brazos roboticos industriales, seran capaces de realizar pequenas tareas dentro del aula
de clase, tomando algin tipo de elemento y transportandolo hasta donde el operario,
en este caso un docente o estudiante, lo quiera colocar. Adema&s gracias a la manera
optima y eficaz como fueron programados, podran realizar pequenas rutinas donde se

podra observar un proceso industrial pero a pequena escala.
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6.2. ANALISIS DE LOS BRAZOS ROBOTICOS

6.2.1. ROBOT ANTROPOMORFICO DE 6 GDL

El brazo robdético consta de 6 grados de libertad empezando por la Base y seguidamente
Hombro, Codo, Giro de la Muneca, Muneca y Giro Gripper. Los cuales se ilustran en

la Fugura 14 en el mismo orden desde ¢; hasta g.

Figura 14: Ubicacién de las 6 articulaciones del brazo robdtico

en un software CAD

No es esta deméds aclarar que cada articulacién gira con respecto a su eje en radio de
0 a 180 grados, limite el cual es establecido por el servomotor. La primera articulaciéon
denominada como (q1) que seria la base, gira con respecto al eje Z; ¢o Seria el Hombro
y gira con respecto a Y partiendo de 0 estando paralelo al eje X positivo (+) hasta
estar paralelo con el eje negativo de X (—); g3 inicia el barrido estando perpendicular
o normal al eslabon 1; g4 gira sobre su mismo eje; g5 comienza el 0 grados estando

perpendicular al eslabén 3 y por dltimo gg que al igual que g4 gira en torno a su eje.
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6.2.2. ROBOT SCARA DE 4 GDL

Ya que sus ejes de giro son todos con respecto al eje Z, le permite posicionar piezas
y girarlas en un solo plano. Este brazo robotico consta de 4 grados de libertad, que
significa que posee 4 articulaciones, 3 de ellas rotacionales y la otra prismatica. Las
cuales empiezan por el Base y continuamente le siguen, Codo, Prismatica (lineal) y el

giro de la misma como se pueden observar en la figura 15.

Figura 15: Ubicacién de las 4 articulaciones del Scara en un

Software CAD

Este robot esta acondicionado con una base fuerte que le permite realizar los movimien-
tos con seguridad, tres eslabones muy livianos para mayor agilidad y un Gripper o her-
ramienta final. Las articulaciones estdn nombradas en orden las cuales empiezan por
q1 el cual serfa el giro de la base, seguidamente estan; ¢o estaria dado por el giro del
codo y su inicio o 0 grados esta ubicado perpendicular a el eslabén 1; g3 que seria la
prismatica, es una articulacion lineal o prismatica que se desplaza a través del eje Z y
es la que nos permitiria subir o bajar las piezas de trabajo; por ultimo se encuentra la

articulacién g4 responsable del giro del efector final y por ende del objeto a manipular
[15].
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6.3. DISENO

SOLIDWORKS es un software CAD que permite realizar piezas en 3D y luego realizar
un respectivo ensamblaje entre las mismas, ademas, al terminar el diseno se pueden
pasar las piezas a un plano 2D y ser guardado este plano en formato ”.DWG”, Esto con
el fin de que sea reconocido por COREL DRAW y pueda realizarse correctamente el
maquinado de las piezas en las maquinas, con las que cuentan las empresas encargadas
de realizar los cortes de las piezas. Cada brazo robdtico consta con més de 20 piezas
disenadas en Solidworks, las cuales fueron cortadas en pléstico, algunas en acrilico de
alto impacto, y otras en ABS por una maquina a laser. El diseno de dichas piezas se
realizé, teniendo en consideracion los elementos que harian parte de cada brazo robdtico
al momento del ensamblaje. Ya al haber ejecutado Solidworks se procede a crear la pieza
I_] -

escogiendo la opcién nuevo en el programa , aparece una ventana en la cual se

\G

debe escoger la opcién Pieza B instantaneamente se abrira una nueva pestana en

donde se hara el diseno, seguidamente se debe escoger el plano de croquis en donde se

hara el boceto, en este caso se escogié planta 3- Planta , en el se procede a realizar

el dibujo el cual serd en un plano 2D (ver figura 16).

@150

Figura 16: Diseno de croquis de pieza perteneciente a la base
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Extruir
Luego de realizar el croquis se procede a extruir la pieza , es decir, a crear la

pieza en 3D con un grosor de b5mm (ver figura 17).

Figura 17: Pieza disenada en 3D

Luego de haber diseniado la pieza se procede a realizar el corte de los elementos que
haran parte o estaran en contacto con esta pieza, se escoge la opcion croquis

y se de la click sobre al diseno. Se realiza el dibujo del objeto que estara ubicado en
dicha pieza con las medidas correspondientes, como se puede observar en la figura 18

en este caso, es el boceto en donde estara ubicado un servomotor.

Figura 18: Dibujo para el acople de un servomotor
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Extrusr
Luego de haber terminado el dibujo se procede a seleccionar la opcion extruir corte == |
el cual realizard un corte en la pieza tridimensional. Finalmente al haber realizado y
terminado con todos los detalles que llevara la pieza, se escoge el material de la misma

dando click izquierdo sobre la opcién material _§; Material <sin espechicar y al haberlo

. ; . . . = Acrili i0-
escogido aparecerd de inmediato en nombre del mismo 3= Acrilico (Impacto medio-alto)
Terminado este proceso se obtendra un disefio CAD en el cual se realizardan los acoples

correspondientes (ver figura 19).

g @8
&

S

Figura 19: Pieza termina en solidworks

Finalmente esta pieza esta lista tanto como para hacer el ensamblaje con los demas

componentes como para ser enviada a corte y tener la pieza en fisico (ver figura 20).

Figura 20: Pieza cortada y finalizada
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Como se realiz6 el diseno de esta pieza de igual manera se llevan a cabo todas las piezas
y al terminar todo se procede con el armado del brazo robético. Al haber culminado con
el diseno de todas las piezas de ambos brazos en Solidworks, se procede a realizar un
ensamblado virtual, el cual ayudara a detectar cualquier posible problema al momento
del armado en fisico y del mismo modo servira de guia al momento de realizar dicho

armado.

Figura 21: Brazo Robdtico Antropomoérfico ensamblado en
Solidworks

Figura 22: Brazo Robdtico Scara ensamblado en Solidworks

Para realizar el corte de las piezas se realizaron dos planos 2D, uno para una lamina
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bmm de espesor (Ver Figura 23) debido a que algunas piezas eran necesarias en este
grosor para mayor firmeza en el robot, y las cuales son en su mayoria las partes de
la base para cada robot. El otro plano realizado fue para una lamina 3mm de grosor
(Ver Figura 24) y en esta se incluyen el resto de piezas que terminarian el diseno de los
brazos; no esta de mas aclarar que el material utilizado en el diseno de las piezas fue

plastico, acrilico alto impacto y ABS para el espesor de 5 y 3 mm respectivamente.

Figura 23: Piezas en 2D para la lamina de espesor 5mm en

Solidworks

Figura 24: Piezas en 2D para la ldmina de grosor 3mm en
Solidworks

Todas las piezas fueron ubicadas y organizadas de tal manera que el plano quedase lo
mas compacto posible para evitar desperdicios de material y por ende reducir costos del
mismo, El tamano de cada ldmina fue de 33x25cm y 50x36cm (ancho x alto) para los
grosores de 3 y bmm respectivamente. Al tener todas las piezas cortadas y reunidas, se
procede a concluir con el armado en fisico de los brazos robdticos, tomando como guia

el ensamblado realizado en Solidworks.
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6.4. MORFOLOGIA

Ambos brazos robéticos estan formados por los mismos elementos y sus acoplamientos
son muy similares, lo que varia entre ellos es su estructura cambiando asi la configuracion
de los mismos y por ende su funcionalidad. Estos dispositivos mecatronicos cuentan
con los siguientes elementos: Sistema mecanico, Sistema de accionamiento, elemento

terminal, sistemas de manipulacién y Circuito de control.

6.4.1. SISTEMA MECANICO

Estos dispositivos estan disenados de manera similar por lo que su estructura mecanica
es parecida en cuanto a sus ejes de giro, para los cuales se utilizan los mismos servo-
motores. Esto se logra realizando una modificacién en su estructura (ver figura 25), de

esta manera se disminuye el juego existente entre eslabones.

Figura 25: Servomotor modificado para ser utilizado como eje

Esta modificacion es implementada en las tres articulaciones que giran en torno a un
eje perpendicular del brazo, y para las tres articulaciones restantes no es necesaria esta
modificacion (ver figura 26), debido a que su eje de rotacién es axial, es decir, el centro

de todo el brazo.
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Figura 26: Servomotor utilizado como eje axial

La fijacion del servo a la pieza hace posible utilizarlo como eje, siendo este muy til y
eliminando asi un posible juego entre eslabones. Para la articulacion lineal que contiene

el Brazo Scara se disend e implementé un sistema engrane-cremallera (Ver Figura 27).

Figura 27: Sistema engrane-cremallera

Este sistema permite tener control de la posicién del efector final sin la necesidad de
realizarle configuracién alguna al servo, debido a que el rango de trabajo del mismo y
unido a este sistema es suficiente para que la articulacion lineal se desplace en un rango

adecuado.
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6.4.2. SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

El sistema de accionamiento consta de actuadores de tipo eléctrico los cuales son ser-
vomotores, estos son utilizados a su vez como ejes de rotacion debido a que el eje de los
mismos, esta conectado de manera directa a las articulaciones, lo que es conocido como
Direct Drive o DD. Lo que permite disminuir el uso de piezas extras como reductores
entre otras y asi simplificar la estructura mecénica de los dispositivos robéticos.(Véase

la seccién de servomotores 4.4.)

6.4.3. ELEMENTO TERMINAL

Se utilizé como elemento terminal un Gripper, el cual contiene un sistema de protecciéon
(Ver Figura 28) para el servo que le permite llegar a su posicién final, ain cuando
las mordazas hayan sujetado la pieza de trabajo, evitando asi danos en el motor por

consumo excesivo de amperaje.

Figura 28: Efector final o Gripper con sistema de proteccién

Este sistema de proteccién esta formado por una parte fija, una mévil y un resorte entre
ellas, la parte fija va sujeta a una de las pinzas mientras que la movil va acoplada al
servo, vy al momento de que las pinzas se detengan por haber sujetado alguna pieza, la
parte mévil continia girando hasta que el servo llegue a su posicion final. El resorte
entre ellas les permite volver a su posicion inicial al momento de abrir el efector final.(Ver
Figura 29)

35



R -
19] L]
o e
Figura 29: Sistema de Proteccion

6.4.4. SISTEMA DE MANIPULACION

Las formas que se disenaron para manipular estos brazos robéticos, son tres y en todas
ellas el usuario tiene la posibilidad de elegir la manera en que moveré el brazo sea por
cinemética directa o inversa, también puede guardar posiciones y realizar una rutina
entre ellas. La primera forma de manipulacion es por medio de una interfaz grafica en

un computador (Ver figura 30).

l Cinematica Directa e Inversa
de un brazo Robotico

Arduing
Puerto: Arduino sin conexion

Conectar Arduino .

Cinematica Directa Cinematica Inversa

Base X

Hombro ¥

Codo Z

Mufieca Rota

Gripper Incli
[“Mover | [ Mover |

Posiciones Gripper
EIa ™

X:AY:4Z:20 G:90 I

() o) ] ()

Figura 30: Interfaz grafica en el computador

Esta interfaz grafica se desarrollo en Autoit y la manipulacién se realiza tnicamente
cuando el Arduino esté conectado al computador el cual le envia la informacién a la
tarjeta por medio del cable de datos y esta hace las acciones correspondientes.(Véase
la seccién de Autoit 4.8.)
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La segunda forma es por medio de un Teach Pendant (Ver figura 31). Consta de un

Figura 31: Teach Pendant

teclado matricial de 4x4 el cual es el método de entrada de datos y un teclado LCD
para visualizar la informacién, de esta forma se puede trabajar sin necesidad de que el
computador esté conectado a la tarjeta de arduino siempre y cuando se halla cargado
el programa previamente en la misma y esté conectada a una fuente de alimentacion.
El tercer modo de controlar el brazo es por medio de una aplicacién en un sistema

Android, es decir, por medio de Smartphone (Ver Figura 32).

7 all 37% 00 21:46

Tesis Brazo Robético

CINEMATICAS
(]
Directa Inversa
iy

§)

g
i) V&
{ o
2/

Figura 32: Aplicacién en un Smartphone

El envié de datos en esta manera se realiza por medio de Bluetooth, lo que presenta
una gran ventaja al no tener que estar conectado por medio de cableado al brazo y
al igual que la manipulacién por Teach Pendant no es necesario de que la tarjeta este

conectada al computador.(Véase la seccién de Bluetooth 4.5. y Android 4.7.)
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6.4.5. CIRCUITO DE CONTROL

El sistema de control lo conforma una tarjeta de Arduino Mega, la cual recibe las
coordenadas o datos ingresados a través sistema de manipulacién y la programacion
contenida en la tarjeta, procesa la informacion y le envia al sistema de accionamiento, los
parametros correspondientes para que el brazo robotico realice el movimiento adecuado.

Obteniendo como resultado la posicion deseada del elemento terminal.(Véase la seccién

de Arduino 4.6.)

6.5. CALCULOS CINEMATICA

Esta seccién es la encargada de la movilidad de los brazos, por lo que es fundamental
un correcto desarrollo de esta, realizando un estudio del movimiento con respecto a
un marco de referencia fijo situado en la base. Este andlisis arroja como resultado el
movimiento espacial del Robot y principalmente la posicién y orientacién del efector
final. En la cinematica de un robot se presentan dos problemas fundamentales a resolver,
conocidos como el problema cinematico directo que consiste en situar el extremo final de
robot conociendo los valores de cada articulacion, y con estos encontrar la posicién final
del gripper; el segundo, denominado problema cinemético inverso, el cual encuentra los
valores que deben tener cada articulacién para que el brazo llegue a una posicion final

conocida.

Cinematica Directa

™

Valores de las
Posicionfinal del Gripper

articulaciones Cinematicalnversa

Figura 33: Diagrama de la relacion entre directa e inversa

Cada problema tiene su solucién, en caso de la cinematica directa se utilizara el algo-
ritmo de Denavit-hartenberg o matriz D — H y para la inversa se desarrollara por medio

del desacople cinematico, el método geométrico y haciendo uso de los angulos de euler.
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6.5.1. CALCULOS CINEMATICA DIRECTA

Como fué mencionado, para este problema se utilizé la matriz D — H la cual con-
tiene cuatro parametros (6;,d;, a;, ;) que dependen tnicamente de las caracteristicas
geométricas de cada eslabon y de las articulaciones que le unen al anterior y al siguiente,

los cuales estan definidos como:

o 0, — Angulo formado entre los ejes X; ;1 y X;, medido desde el eje Z; ;. Parametro
variable en articulaciones giratorias.

e d; — Distancia entre el origen del sistema de coordenadas i—1, hasta la intercepcién
del ejeZ; 1 con el eje X; alolargo del eje Z;_;. Pardametro variable en articulaciones
prismaticas.

e a; — Distancia desde la intercepcién del eje Z;_; con el eje X; hasta el origen del
sistema de coordenadas i a lo largo del eje X;. Esto para el caso de articulaciones
giratorias y para articulaciones prismaticas es la distancia mas corta entre los ejes
Ziy Z.

o o — Angulo formado entre los ejes Z;,_; y Z;, medido desde el eje X;. Cabe
destacar que los angulos son medidos utilizando la regla de la mano derecha. Ha-

biendo conocido los parametros se procede a resolver el problema.

6.5.1.1. SOLUCION PARA EL TIPO ANTROPOMORFICO DE 6 GDLL

Figura 34: Sistema de referencias para el brazo antropomérfico
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Al haber asignado el sistema de coordenadas, se procede a hallar los pardmetros que
conforma la matriz D — H (Ver Tabla 1), teniendo en cuenta la geometria de cada

eslabon.

BASE ESLABON 1 ESLABON 2 ESLABON 3 GRIPPER Offset
1l6cm Fom 8.7cm 8.3cm 13cm 1.5cm
Tabla 1. vValores geométricos de las piezas del brazo.

Articulacion a(2) d{em) a{em) a(?)
1 gl Base Offset 90
2 g2 0 Eslabdn 1 0
3 g3 0 0 -90
4 gd Eslabdn 2 0 30
5 g5 0 0 50
6 g6 Esla 3 + Gripper 0 0

Tabla 1: Pardmetros D-H para el robot Antropomérfico

Luego de haber obtenido los parametros D-H, se procede a calcular las matrices A

de cada articulacién sustituyendo los valores obtenidos en la tabla 1 en la siguiente

ecuacion.
Cq =S¢ Squ  (1.5)Cq Cer —Sqy  Sqy (7)Cqo
o | Saa Cq —Cq (15)Sq, | Sea Cq —Cqr (7)Sq,
Al_ AZ_ (32)
0 S(90) C(90) 16 0 S(0) () 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Cgs —Sas  Sas  (0)Coy Cau —Sq, Sqy (0)Caqu |
A2 — Sqs Cygs —Cgs (O)S% A3 — Sqy Cq —Caqs (0)Sq,
’ 0 S(=90) C(=90) 0 ! 0 S(90) C(90) 8.7
0 0 0 1 0 0 0 1
(33)
Cgs —Sq5  Sqs  (0)Cqs Cgs —S¢6 Sqs  (0)Cgs
s | S5 Cqs —Cqs (0)Sqs | 5 | St Cas —Cqs (0)Sgq
As = Ag = (34)
0 S(90) C(90) 0 0 S(0) C(0) 83+13
0 0 0 1 0 0 0 1
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Teniendo obtenidas las matrices A se procede a hallar la matriz de transformacion
homogénea la cual es la es la multiplicacién de las matrices A de 1 a 6 y quedaria

expresado como:

T = AD = A% AL.A2.A3. A% A} (35)

Esta multiplicacion de matrices se resolverd de Manera sucesiva, es decir, resolviéndola

en orden hasta llegar al resultado final; Como se muestra a continuacién.

AD = AQAL = AQ = AQAZ = A0 = AQAD = AD = AQAL = A0 = ALAD  (36)

C =S S (15 Cy —S2 So (7)Ch
po| S G G (15)S, | | S €2 —Cy (DS, 3

0 1 0 16 0 0 1 0

0 0 0 1 0o 0 0 1

Cio—S12 —C18 —5.Cy C1Sy+ 50+ 51 7C19—T7S12+ 1.5C,
Sng + 0152 01,2 — SLQ SLQ — 0172 — Cl 75102 + 70152 + 1581

AY =
5 =
So Cy —CYy 7S, + 16
0 0 0 1
(38)
Ci1,2— 51,2 —C1S2 — S1Cy  C1S2 + S1C2 + S1 7C1,2 — 7S1,2 + 1.5C Cs —S3 S3 0
49 S1C2 + C1.52 Ci2— 51,2 S12—C12—-C 751Co +7C1S2 +1.551 Ss3 Cs —-C3 0
2 = .
So Co —Cy 7S5 + 16 0 —1 0 0
0 0 0 1 0 0 0
(39)
Cio3— 51203 —C1523 — 5130 C125 — S1,23—C1,35 —51Ca3 — C1.52 — 51C2 — S
40 — 51023+ C1 35 — S123+C1253 —S130C2 —C1S23+Ci23— 512035 —512+Ci12+C
5 =
S2C3 + C2S3 —823+ Ca3+ C
0 0
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017253 — 51’2,34-01_’352 + 5102’3 701,2 — 751,2 + 1.5C,

S1,3C2 + C1923 — Cr 23 — 51,203 751Cy 4+ 7C1S2 + 1.55; (40)
S2.3—Ca3 752 + 16
0 1
0 0 3
Ay = Az Al (41)

Cr23— 51,203 —C1S23 — 5130 (125 — S1,23—C1,35 — 51023 —C152 — 51Cy — 51
51023+ C1 352 — S123+C1253 —8513C2 —C1823+ Ci23 — 51203 —S12+Ci2+Ch

0_
A= S2C3 + CaS3 —S23+Ca3+ Cs
0 0
C1,253 — S123+C135 + 51Ca3  7C) 2 — 7512+ 1.5C, [ Cs =S4 S¢ O
51302 +C1S23 — Cr 23— 81203 751C2 +7C1S3 +1.55; . Sy Cy —-Cy 0 (42)
Sos — Cas 75, + 16 0 1 0 87
0 1 0 0 0 1

1,1 1,2 1,3 1,4 ]
2.1 2,2 2.3 2.4

(43)
3.1 3,2 3,3 3,4
0 0 0 0

AQ = A9

0
A41,1 = C1,234—512034—C14523—513024+C12534—51234—C13524—514C23—C1524

— 51405 — S14 (44)

AZQJ = 510934+C13452—5123C14C12453—51,34C2—C15234+C12351—5124C3—5124

+ Cr1254 + C15, (45)

A2371 = 59034 4 Cy483—S234 4+ Cy 35, + C25, (46)
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Ail,z = —C12351+ 512403+ C15234+ 513402+ C1 2453 — 51,23C1—C1,3452 — S1C234

— (1452 — 51024 — 5104 + C1 255 — S123+C1 35 + 51053 (47)

0
A4272 = —=514C53 — C1 3524 + S1234 — C125934—513024 — C14523 + Cr234 — 512034

— 51204+ Cioa+Cra+ 5130 + C1523 — Cr a3 — 51205 (48)

Aggyg = —859403 — C2534—523C1 + Ca34+ Cau+ 523 — Ca3 (49)

A21’3 = (12351—5124C03—C15234—5134C2—C1 2453451 23C1+C 34524+51C 3 4+C 452

+ 51094 + 51Cy (50)

A2273 = 514023+ C1 354 — Si1234+ C129 4+ 513024 +C145 3 — Cia34+ 512054

+ 51204 —Cig4—Cia (51)

A2373 = 59403+ C3S34 + 523Cs — Caz4 — Coy (52)

A21,4 = 8-701,253 - 8-751,2,3 + 8-701,352 + 8.7310273 + 701’2 — 75172 + 1.501 (53)

A2274 = 8.7517302 + 8.7015273 — 8.70172,3 — 8.7517203 + 75102 + 70152 + 1551 (54)
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A23,4 = 8'752,3 - 8-702,3 + 7S5 + 16 (55)

AY = A0. A2 (56)
1,1 1,2 1,3 1,4 Cs —S5 S5 0 L1 1,2 1,3 1,4
oo | 212223 24 S G ~Cs 0| _ |21 22 23 2.4
13,1 3,2 3,3 3,4 o 1 0 0 °13,1 32 33 3,4
0 0 0 1 0O 0 0 1 0O 0 0 1

(57)

0
A5171 - C11,2,3,4,5 - S1,203,4,5 - 01,4,5S2,3 - 31,302,4,5 + C’1,2,55’3,4 - 81,2,3,405_01,3,582,4

—514C235—C1 559 ,4—514C25—514C5—C1235 54+51245C03+C152345+S51345024+C1 24535
—5123501—C13455—5150234—C14525—515024—515C14+C12555—51235+C1,355
+ 515053 (58)

0
A52,1 - Sl C2,3,4,5+Cl,3,4,552_51,2,304,5+Cl,2,4,553_51,3,402,5_Cl,5S2,3,4+C1,2,3,5S4_51,2,4C3,5

—51,24C5+C1 2551+C1 554—51,45C23—C1 35 45+512345—C12545—5135024—C145235

+C1,234595—5125034—51,25014C1 2455 +C1 455 +5135C2+C15235—C1235—51,25C3
(59)

Agm = 590345 + Cr4553—95234C5 + Ca3551 + Co 551 — 524503 — C25345—S5235C4

+ C23.455 + Ca455 + S2.35 — Co355 (60)

0
A51,2 = —C1234S55 + 5125034 + C145235 + 5135024 — C125345 + S12345+C1352,45
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+51,4,5C23+C152,45+51,45C2+S5145—C1,2,3551+51,24C3 54+C1 552344513402 5+C1.2,4553
—5123C15—C13455—5102345—C1455—510245—51C15+C12553—512305+C1 3552
+510535+C1 235 — 512405 —C19334—5134C2—C2453+S51 2301 +C1 3454+ 51C34

+ C1452 + 51024 + 510y (61)

0
A52’2 = —5150334—C134525+ 5123501 — C124555+51345C2+ C152345 — C123545

+51,2,45C34+51,245—C1,295—C1515—51,4C2,35—C135524+S51,234C5—C12554—513C245
—C1a5523+Cr2345— 5120345512015+ Cr245+Cras5+ 513025 +C1553—Cra3s
—512055+ 514023+ C13524 — S1234+C12534+ 513024+ C14593—Clia34+ 512054

+ 51204 —Cio4 — Ci4 (62)

0
A5372 = —52,503,4 - 02,453,5 + 52,3,4,5 - C'2,35475 - 0254,5 - 52,403,5 - 02,553,4_52,304,5

+ Co345+ Cou5+ 52305 — Coz5 + S24C5 + C2S34 + 5230 — Cag4 — Cay  (63)

0
A51’3 = CY1,2,3,455 - Sl,2,503,4 - CY1,4‘5’2,3,5 - Sl,3,502,4 + C’1,253,4,5 - 51,2,3,4,5_01,352,4,5

—51,45C23—C152,45—51,450C2—51,45+C1,23551—5124C35—C155234—5134C25—C1.2455
+51,23C15 + Cr 3459 + 5102345 + Cr 455 + 510245 + S1Cs5 — Cr 2555 + 51,2305

— (3559 — 51Cy35 (64)

0
A5273 = 5150234+ Ci 34525 — S1235C04 + C124535—5134502 — C152345 + C123545

—8124503 — S1245 + C1255 + C1S45 + 514Co35 + Ci 3554 — S1234C5 + Ci 2554

+5130245+C14553—Cr2345+5120545+512015—C1245—C145—513C25—C1553
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+Ci235 + 512035 (65)

A2373 = 895034+ C24535—52345 + Co 3545 + CaSas + S24C55 + Ca5534

+ 52305 — Co345 — Coas — 52305 + o35 (66)

AD = 8.TC1 2S5 — 8.7S1 03 + 8.7C1 35y + 8.751C3 + TC12 — TS12 + 1.5C1  (67)

Ag274 = 8.7S17302 + 8.7015273 — 8.70172,3 — 8.751726'3 + 75102 + 76152 + 1551 (68)

Ay 4 = 87825 —8.7Ch 5+ 7595 + 16 (69)
1,1 1,2 1,3 1,4 Cs —Sg¢ Sg 0 1,1 1,2 1,3 1,4
oo |21 2223 24|18 G G 0 |_ |21 2223 24
6 3,1 3,2 3,3 3,4 0 0 1 213 %131 32 3,3 3,4
0 0 0 1 o 0 0 1 0o 0 0 1
(70
A81,1 = Cl23456 — 91203456 — Cr,456523 — 51302456 + Cr256934

—51234C56—C13565,4 — 51402356 — C156924 — 5140256 — 514C56—C1236545
+51,245C036 + C1,652345 + 51345026 + C1246535 — 51235C16—C1346525
—515C2346 — Cr465925 — 5150246 — 515016 + C126535 — S1,235C6+C 136525

+515C236 — C1,234556 + 51256034 + C1.45356 + 51356024 — C1253.456

77777

+51246C55 +C1559346 + 51346025 + Cr245536 — 51,236C15—C1345526

46



—51,6C2345 — Cra556 — 5160245 — S1,6Ca5 + C125536 — S1,23605+C 135526
+516C235 + C12356 — S1,246C3 — C152346 — 5134602 — C124536

+ 5123601 + C134526 + S1,6C234 + C1,.4526 + S1,6C24 + S1,6C4 (71)

0
A6271 = 5102,3,4,5,6 + C(1,3,4,5,6'512 - 5172,304,5,6 + 01,2,475,653_51,3,402,5,6 - C(1,5,6'512,3,4

+Ch 235691 — 51240356 — 5124056 + Cr25651 + Cr 5651 — S145C236 — C1,3692,4,5
+51,234506 — C1,2,653,45—51350246 — C1,465235 + C1,23465 — 51250346 — 51,25C16
+C1,2,4,655+C1,4,655+S51,35C02,6+C1,652,35—C1,2,365 5125036 —951,5602,34—C1,345256

+S5123

1<y

5601 — C12453 56151345602 + C1523456 — C1235156 + 51245603 + 512456
—C128456 — C1S456 — S1,46C235 — C13592,46 + 51234605 — C1255346—95136C245
—Cha5936 + Ci23459% — S1,260345 — S1,26C45 + C1,2455 + Cra59 + S1,36C25
+C15536—C1235% — 5126035+ 51,46023+C135246—512346+C125946+ 5136024
+ C1 4536 — Cr2345 + 5126034 + 512601 — C1245 — C1.456 (72)

Agg,l = 5903456 + C245653—5234C56 + Co35654 + Cos651 — 5245056
—C2659345—95235C16 + C234655 + Ca4a655 + 523506 — C23655 — 5256034 — C2aS356
+S23456 — C235156 — C2Sa56 — 5246035 — C255346—5236Cs5 + C2,3455%

+ C2.4556 + 523605 — C23556 + 524603 + C2S346 + S2,36Cs — Ca3456 — Ca456 (73)

A(ém = —C123455 + 51260345 + Cra5536 + 51360245 — Cr259346
+51,234605+C 1355246 + 51460235 + Cr592,46 + 5146025 + 51460C5+C123556
—951,245603 — C1523456 — 51345602 — C12459356 + 51,2356C4+C1,345256+ 51560234
+C145256 + 5156024 + S156C4 — C129356 + S12356—C1,3556 — 5156023

—C1,234,69 + 51250346 + Cr46535 + 51350246 — C1,265345 + 51,234,506
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+C1365245 + 51450236 + Cre52,45 + 5145026 + 5145C6—C123565 + 51240356
+C1 5659234 + 51340256 + C124569 — S123C156—C134569 — 51023456
—Ch4569 — 5102456 —51Cs56+C125693—5123C056+C 13565 +51C2356+Ch23654
—5124C36 — Ci 65234 — S134C26 — C1,24,653 + 5123046 + Cr3465 + 5102346

+ Cr469 + 510246+ 51046 (74)

Agm = —516C2345 — Ci3455,6 + 51236C15 — C1245536+51346C25
+C1552346 — Cr2359.6 + 51246035 + 5124605 — C1255%6 — Cr596 + 51456023
+C135456 — 5123456 +C1293456+51,356024 +C1.45356 — C1234556 + 51256034
+51256C1—C1,24556—C1,4556— 5135602 —C152356+C1,235,6+S51,25603—515C234,6
—Cl34695 + 51235016 — C1246535+51345C026 + C1652345 — C1236515
+51,245C36 + 5124506 — C1,26545 — C1,65915 — 51,4C2356 — C1.356924 + 51234C56
—C1,256934—51302456 — C1456523 + Cr23456 — 51203456 — 5120156 + Cr2456
+C1a56+ 5130256+ C156523 —Cr2356 — 5120356+ 5140236+ Cl36524 — 5123406

+ 12694+ 513C246+C146%3—Cr2346+ 5120546+ 512C16—C1r246—Cra6 (75)

0
A63,2 = —5960345 — C245936+52346C5 — Ca3556 — Cos5Su6 + 5245603
+C5S53456+52356C1 — Co34556 — C24556 — S2356 + Co396 — 5250346 — C246535
+59345C6 — C236515 — Ca6515 — 524C556 — Co56934—S523Cu56 + Casase+ Couase

)3y 3y

+ 553Cs56 — Co356 + 524056 + Ca6534 + 52306 — Cazae — Coup (76)

Agl,g = 123459 — 51260345 — C1.455236 — 51360245 + C1,2553 46
—512,34,605—C13552,4,6 — 51460235 — C155246 — 91,46025 — S1,46C5—C1,23556
+S51245603 + C1523456 + 51345602 +C124556 — 51235601—C1345256
—5156C234 — Cr145256 — S156C24 — S156Cs + C125356 — S1,2356+C135256
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+S5156C23 + C123465 — S1250316 — Cr465235 — 51350246 + C12693,45
—51234506—C13652,45 — 51450236 — C1,65245 — 5145026 — C6S51,45+C1,23565
—5124C356 — Ci565234 — 5134C256 — C1245653 + 5123C156+C1345652
+51C023456+C1,45652+51C2456+51C156—C1,25693+51,23C56—C13565 — 5102356
—Cl,23691 + 5124036 4+ C165234 + 5134026 + Ci 2465 — 5123016 — C1,3,4,652
—51C2346 — Cr4,652 — 510246 — 51046 + C123455 — S1,25C34 — C145235 — 5135024
+C129345 — S12345—C135 45 — 5145023 — C1S245 — S145C2 — S145 + Cr2355
—5124C35 — C155234 — S134Co5 — C12455 + 5123015 + Cr3455 + 51Ca345
+ Cr455 + 510245 + S1Cs5 — C1 2593 + 512305 — Ci 355 — S1Cs35 (77)

0
A62’3 = 51,602,3,4,5 + C(1,3,4,552,6 - 5172,3,604,5 + 01,2,4,5S3,6_51,3,4,602,5 - C(1,552,3,4,6

+C12355,6 — 51246035 — 5124605 + Cr25546 + C1 5516 — S1.456C23 — C1352456
+5123456 — C1,293456—51356C24 — C14592356 + C1,234556 — 51256034 — 5125604
+C124556 + C14556 + 5135602 + C19356 — C1,23556 — 5125603 + 51502346
+C1346525 — 51235016 + Cr246935—51345C26 — C1652345 + C1236545
—51245C36 — 5124506 + Cr26515 + Cr6595 + 51402356 + C1356524 — S1,234C5 6
+C1256934+F513C2456 + Cra56523 — Cr23456 + 51203456+ S12C156 — Ci2456
—Chas6— 5130256 — C156523 + Ci2356 + 5120356 — 5140236 — C1,36524 + S51,2,34C6
—Ch,26534 — S13C246 — C146523 + Cr2346 — 5120546 — 512016 + Croa6 + Cras
+515C234 + Ci 3455 — S1235Cs + C124535—51345C2 — C152345 + C123545
—8124503 — S1245 + C1255 +C1S45 + 5140235 + Ci 3554 — S1234C5 + Ci 2554

+513C245 + Cras523 — Ci2345 + 5120345 + 512015 — Cr24

145

5 — Cras — S13025
— C1553+ Crass + 512055 (78)

0
A63,3 = 5960345 + 2455365234605 + Co35S16 + Co5916 — 5245603
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—(953456—952356Cs + C234556 + C24556 + S2356 — C2,355.6 + 5250346 + C2,46935
—5934506 + Ca36515 + Co6515 + S24C356 + Co565934+523Ca56 — Cazase — Coase
—593C56+ Casse — 524036 — Ca6534 — S23Cs6 + Co346+ Caae + 525034
+C94535—52345 + Co 3515 + CS45 + 524055 + Ca55934 + S23Cs5 — Co3a5

— Co45 — 52305 +Ca35 (79)

Agl,4 = 21.30172,3’45’5 — 21.35172750374 — 21.30174527375 — 21.331737561274 + 21.3017233’475

—21.3515545—21.3C1 3945 — 21.351.45Ch3 — 21.3C1Sp45 — 21.35145Cs — 21.35) 4.5
+21.3C 25555 — 21.35124C55 — 21.3C1 59254 — 21.351 54C25 — 21.3C1 24555
+21.35193Cu5 + 21.3C) 54552 + 21.351Ch 545 + 21.3C1 4590 + 21.35,Cha 5
+21.381C15—21.3C1 2.595421.351 2 5C5—21.3C) 359 —21.351Ca 5.5+ 8.7C1 2935—8.751 2.3

+ 8.701,352 + 8.78102,3 + 70172 — 75’1,2 + 1.5C4 (80)

A22»4 - 21.351750273’4 + 21.30173748275 — 21.35172737504 + 21.30172’453’5—21.35173747502

—21.30152’3,475 + 21.301,27354’5 — 21.351,2’4,503 — 21.351,274,5 + 21.3017254,5 + 21.30154,5
—I—21.351740273’54-21.30173’55274—21.35172,374054-21.301’27553744—21.351730274’54—21.30174,552,3
—21.3017273,4754-21.3517203,475—{—21.351720475—21.3017274,5—21.3017475—21.351730275—21.301,552,3

+21.30172’3754-21.381,203754'8.7517302—%8.7018273—8.70172’3—8.7517203—}-731024-70152+1.551
(81)

A2374 - 21.3827503’4 + 21.3027453’5—21.35273’475 + 21.302735475 + 21.3025’4’5
+21.355 4C5.5421.3C, 5595.4421.355 3C4 5—21.3Cs 3.4 5—21.3C5 4.5—21.355 3C5+21.3C5 3.5

+ 87855 — 8.7Ch5 + 75, + 16 (82)
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Al haber obtenido los valores correspondientes a la matriz de transformaciéon homogénea
T = A2, se tiene como resultante una matriz de 4X4 la cual estd formada por una sub-
matriz de 3.X 3 que representa la orientacién (W g 7), un vector de 3X1 que contiene

la posicion (?) y un vector de 1X3 el cual representa la perspectiva(0001).

Ny Op Qg

T =

P,
ny oy ay P,
n, o, a, P,

1

0 0 0

Para obtener la posicién final de la herramienta de trabajo (z y z), la cual esta contenida

en la matriz T" se procede a realizar lo siguiente:

-1

— (P, P,P,1)—» P = (P, P, P.) (84)

_— o O O
~ v

Aplicando lo anterior se procede a obtener el posicionamiento del elemento terminal del

brazo roboético tipo antropomérfico.

1,1 1,2 1,3 1,4 0 1,4
2,1 2,2 2,3 2,4 0 2.4
T = AO ’ ’ ’ ) _ A(] ’ . ? _ AO AO AO
¢ 3,1 3,2 3,3 3,4 0 6 3,4 ( 61,4 <1624 63,4)
0 0 0 1 1 1

(85)

Entonces, los valores de la posicién quedarian definidos de la siguiente forma:
Px - (21.301,2737455 — 21.3»9172’503,4 — 21.30174827375 — 21.35173750274 + 21.301,2537475

—21.3515545—21.3C1 3945 — 21.351.45Ch 3 — 21.3C1 Sa45 — 21.35145Cs — 21.35) 4.5
+21.3C1.25555 — 21.35124C55 — 21.3C1 59254 — 21.35134C25 — 21.3C1 24555
+21.38153C 15 + 21.3C1 3455 + 21.351Ch 345 + 21.3C1 4552 + 21.351Cau5
4+21.351C4 5—21.3C1 2,595421.351 5 5C5—21.3C} 5.555—21.351Co. 5 54 8.7C1 2.55—8.751 2.3

+8.7C1 359, + 8.751Co 5+ 7C1 o — 7512 + 1.5C4) (86)
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Py = (21.351,502,3744—21.301737452’5—21.35172737504—1—21.30172,43375—21.331’3747502—21.30152737475

+21.3C1 28545 — 21.3519.45Cs — 21.38) 945 + 21.3C1 9S4 5 + 21.3C1 Sy 5 + 21.35) 4Ca 35
+21.3C) 5554 — 21351 954C5 + 21.3C1 55554 + 21.3915C) 45 4 21.3C1 4555 3
—21.3C) 2545 + 21.3512C5.45 + 2135, 5C45 — 21.3C1 045 — 21.3C) 45 — 21.351 5C 5
—21.3C1 5525 + 21.3Cy .55 + 21.351 9C5 5 + 8.751 5C, + 8.7C1 Sy 5

—8.7C) 93 — 8.7815C5 + 7S1Cy + TC1S5 + 1.58)) (87)

Pz = ( 21.352756'374 + 21.302745375—21.352,374’5 + 21.302’354’5
—|—21.3CQS4,5 + 21.352’403,5 + 21.302’553,4 + 21.352’30475

—21.3Cy 545 — 21.3C5.45 — 21.3553C5 4+ 21.3Ch 35+ 8.7S55 — 8.7Ca5 + 755 + 16) (88)

6.5.1.2. SOLUCION PARA EL TIPO SCARA DE / GDLL

L(ESLABGN 1

GRIPPER

Figura 35: Sistema de referencia en el brazo Scara de 4 GDL

o2



BASE ESLABON 1 ESLABON 2 ESLABON 3 GRIPPER
25.2cm 11.9cm 1lcm 18cm 13cm

Tabla 2: Sistema de referencia en el brazo Scara de 4 GDL

Articulacion a(2) d{cm) a(cmy) al?)
1 gl Base Eslabdon 1 0
2 g2 0 Eslabon 2 180
3 0 d3 0 0
4 g4 Gripper 0 0

Tabla 3: Parametros D-H para el robot Scara

Con los marcos de referencia asignados, se procede a hallar los pardmetros D — H,

conociendo las dimensiones de los eslabones (Ver Tabla 2).

Para este robot es conveniente mencionar que al poseer una articulaciéon prismatica,
una de las variables serd lineal, es decir, una distancia variable; La cual es la que se
denota como d,. Después de haber obtenido los parametros D — H se procede con el
calculo para hallar las posicion final de la herramienta de trabajo, tal cual como se
desarroll6 con el anterior robot. Para este robot Scara es necesario editar la ecuaciéon
1, la cual quedara resumida al producto de la rotacién en Z con la translacion en Z y

la translacion en X:

A; = Rot, p,Trans, 4, Trans; 4 (89)

Quedando la matriz A; expresada como:

C; —=S1 S aiC;
Sy ¢y —=Cy aiS,
0 0 1 d;
0 0 0 1

Esta matriz sera la que se utilizara remplazando los valores de cada articulacién en ella.

(Ver Tabla 3)
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C, —S, 0 (11.9)C, Cy Sy 0 (11)Cy
A0 — Sy Cp 0 (11.9)S, A0 — Sy —Cy 0 (11)8, (1)
0 0 1 0 0 0 —1 0
0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 O C; =S5 0
01 0 O S. C 0
A% = A= 7% (92)
0 0 1 d3 0 0 1 13
0 0 0 1 0 0 0 1

Luego se procede a hallar la matriz de transformacién homogénea T de la ecuacién 83,

de igual manera como se desarroll para el caso anterior.

C, =S, 0 (11.9)Cy Co So 0 (11)C
40— S, ¢ 0 (11.9)8, Sy —Cy 0 (11)S, (03)
0 0 1 0 0 0o -1 0
0 0 O 1 0 0 0 1
01’2—3172 0152+5102 0 110172 - 115172 + 11901
0 5102 + 0152 Sl 92 — Cl 2 0 115162 -+ 110152 -+ 11.951
Ay = ’ ’ (94)
0 0 1 0
0 0 0 1
CLQ_SLQ 0152+5102 0 110172 — 1151?2 + 11.901 1 00 O
A0 5102 + 0152 SLQ — CLQ 0 115102 + 110152 -+ 11951 01 0 O
’ 0 0 1 0 00 1 d3
0 0 0 1 0 00 1
(95
01’2—;9172 0152+5102 0 110172 - 1151,2 + 11901
0 SICQ -+ 0152 Sl 2 — Cl 2 0 1181C2 -+ 110152 -+ 11951
Az = ’ ’ (96)
0 0 1 d3
0 0 0 1
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CLQ—SLQ 015'2—1—5102 0 1101,2 - 1151,2 + 11901 04 —54 0 0
40— S1Cy+C1Sy S12—Cio 0 1150y +11C15; + 11.95; . Sie Cy 0 0
* 0 0 1 d3 0 0 1 13
0 0 0 1 0 0 0 1
(97)
Ci24—51204 + 51405 + C1524 —C129+S124+ C145+51C2s 0 1,4
40 _ S1C04 + Cr1 48 4+ S124 — C1251 —514Cy — C1524 + 51201 —Cr24 0 2,4
* 0 0 1 3,4
0 0 0 1
(98
Ay, =110y 5 — 1181 5 +11.9C, (99)
Ay, = 115,05 + 11018, + 11,95, (100)
Ay, =13+d3 (101)

Hallada la matriz de transformacion homogénea, se calculan las coordenadas de posicion
de la herramienta de trabajo, de acuerdo con la ecuacion 84. Lo cual quedaria expresado

de la siguiente forma.

1,1 1,2 1,3 1,4 [o A9,
2,1 2,2 2,3 2,4 0 AY
?:AO ) ) ) ’ _ 42,4 N AO AO AO _ PIP Pz
4 0 0 1 3.4 0 A23’4 ( 41,4 Y424 43,4) ( v P.)
0 0 0 1 1 1
(102)
P, =11C1, — 11815 + 11.9C, (103)
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Py = 115,Cs + 11C1.S5 + 11.95; (104)

P, =13+d3 (105)

6.5.2. CALCULOS CINEMATICA INVERSA

Como fue mencionado, la cinematica inversa busca la configuracién que debe adoptar
el robot para que la herramienta de trabajo llegue a una posicién conocida, es decir,
teniendo las coordenadas de la posicién final del gripper y de su orientacion las cuales
son establecidas por el usuario. La inversa calcula los valores que debe tener cada artic-
ulacion para que asi el efector final logre establecerse en las coordenadas establecidas.
Con lo anterior, se procede a realizar el calculo para los dos brazos robdticos de man-
era individual. Para mayor comprensién sobre lo concerniente a como se realizan los

calculos de la cinematica inversa Véase la seccion 4.1.2. sobre este mismo tema.

6.5.2.1. CINEMATICA INVERSA PARA EL ROBOT ANTROPOMORFICO

El desacople cinematico permite dividir el problema en dos partes, conocidas como; la
cinemdtica inversa para el posicionamiento y la cinematica inversa para la orientacion
(Véase la seccién 4.1.2.1.). Partiendo de lo dicho, se procede a dar solucién a las
ecuaciones 8 y 10 sucesivamente, primero se establece la matriz R la cual contiene la
orientacion con la cual se desea que el gripper llegue a la posicién deseada y se resuelve

la ecuacién 8.

rl,1 r1,2 r1,3
R=1|r2,1 r2,2 r2,3 (106)
r3,1 r3,2 r3,3

XC OX 7"1,1 7’1,2 Tl,?) 0 XC OX —d67"173
Yo | =] Oy —db r2,1 r2,2 2,3 |- 0| — Yo | =] Oy — d6T273 (107)
ZC OZ 7”37 1 7“3, 2 7’37 3 1 ZC OZ - d67"373

o6



Los valores que son obtenidos en la ecuacién 8 son con los que se realizard el calculo
geométrico para las tres primeras articulaciones (g1, g2, g3) y asi resolver el problema del
posicionamiento, el cual se opté por el método geométrico (Véase la seccién 4.1.2.2.) y

el cual se aplicara a continuacion.

Figura 36: Vista superior del brazo Antropomoérfico en una

posicion final conocida

En la figura 36, se observa que la configuracion del robot tipo antropomorfico es de
brazo derecho. Por lo que el calculo de ¢, serd un poco mas complejo, en la figura 9 se
observa dicha configuracién y de la cual se obtiene la ecuacién 16 que corresponde a la

primera articulacién.

0, = Atan2(ze, y.) + Atan2(—\/Xc2—l—Y§ — Of fset®, —Of fset) (108)

Para las siguientes articulaciones, se utiliza el plano formado por los eslabones 1 y 2
(Ver Figura 10) utilizando asi las ecuaciones 25 y 27. En la figura 37 se muestra el
plano formado por los primeros eslabones.En la figura 37 se aprecia que el manipulador
se utiliza como codo arriba por ende el signo de la ecuacién 25 es +. De esta manera

quedan expresadas de la forma (Ver ecuacion 109).
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Eslabén 2

Eslabdn 1 Eslabén 3

Figura 37: Plano formado por el eje Z y los eslabones 1 y 2

X+ Y? - Of fset® + (Z, — Base)* — Eslaj — Esla’
N 2Esla; Eslas

D

(109)

05 = Atan2(D, V1 — D?) (110)

0o = Atan2 (\/XC? + Y2~ Offset’, Z. — Base) —Atan2(Esla;+EslasCos(0s), EslasSen(63))
(111)

Con estas dos ultimas ecuaciones (110 y 111) se resolveria el problema de cinemética
inversa para el posicionamiento, y reemplazando los valores correspondientes al robot
antropomorfico (Ver Tabla 1), las ecuaciones para el célculo de las primeras tres artic-

ulaciones quedarfan expresadas en funcién de las coordenadas (X Y Z) ast:

Xo=0x —dsri13, Yo = Oy —deraz, Zo = Oz — dgr3 3 (112)
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01 = Atan2(z.,y,) + Atan2(—/ X242 - (15)%, ~1.5) (113)

X2 HY2 - (15 +(Z, - 16)* — (1) — (8.7)°
B 2(7) (8.7)

D (114)

03 = Atan2(D, V1 — D?) (115)

0y = Atan2 (\/XC2 +Y2—-(1.5)>% 2, — (16)) —Atan2 ((7) + (8.7) Cos(03), (8.7)Sen(3))
(116)

Obtenidos las 3 articulaciones correspondientes a la posicién de la muneca ¢; g2 g3 se
procede a determinar los ultimos 3 grados responsables de la orientacion ¢4 g5 g los
cuales se pueden calcular mediante los angulos de euler, utilizando la configuracion roll
pitch yaw teniendo como base la matriz de rotaciéon R ya establecida. Haciendo uso de

las ecuaciones 29, 30 y 31 quedarian expresadas como:

¢ = atan2 (—ri3, —123) = 04 (117)
0 = atan2 (rgg, —/1 - r§3) = 05 (118)
Y = atan?2 (r3;, —732) = s (119)

6.5.2.2. CINEMATICA INVERSA PARA EL ROBOT SCARA

El robot Scara contiene 4 articulaciones (q; g2 g3 q4) de las cuales g3 es prismaética y
se denotara como d3 y las restantes son rotacionales con movimiento de la muneca de
Roll, los valores de las coordenadas (X Y Z) deseadas se trabajaran como (Px Py Pz).
Los ejes se encuentran asignados (Ver Figura 35). El brazo puede trabajar de dos
configuraciones; como brazo derecho o como brazo izquierdo, para este caso se trabajara
como izquierdo como se puede observar en la figura 38. Para realizar los célculos
correspondientes es necesario establecer las coordenadas a las cuales se desea que el
efector final se posicione y su respectiva orientacién, que para este caso estaria dada

por un solo angulo el cual se denotarda como p [16].
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(X, Y, Z.p) = (Pz, Py, Pz, p)

Figura 38: Configuracién como brazo izquierdo del robot Scara
(Tomado de [17])

De la imagen 38 se puede deducir que:

Ecuacion 84
B = atan2 (P,, P,)

\/ P + P2
2 — CL1 —C
= cos~
—2(116
n=cos | —
—2aqa9
th

=0+
0y =n + 180
Oy = p— 01 — 0
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Calculadas las articulaciones rotacionales se procede a hallar el Grado de libertad
prismatico. El cual se denota desde una vista lateral del robot como se muestra en

la figura 39 con la representacién de los ejes.

d3

Base
Gripper

Figura 39: Representacion de los ejes del robot Scara desde una

vista lateral

De la figura 39 se puede concluir que:
d3 = Base — Gripper — Pz (128)

Luego de haber obtenido las 4 articulaciones se procede a dejarlas expresadas en funcién

de los pardmetros conocidos y los valores geométricos del Scara (Ver Tabla 3)

2
Eslaby® — Eslab,® — ( (P, + Pf))

0, = atan2 (P,, P,) + cos™" (129)
—2(Eslab),/ (P + P.7)
2
) ( (Py2 + Pf)) — Eslaby® — Eslab,?
0y = cos™ 1 1
27 €08 —2Fslab; E'slab,y 180 (130)
94 = U — 91 — 62 (131)
d3 = Base — Gripper — Pz (132)
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6.6. SELECCION DE LA POTENCIA DEL SERVOMOTOR

Para determinar el calculo dindmico de torque no se utilizé el método de Lagrange —
FEuler porque los servomotores no permiten controlar la velocidad ni variar el torque
de ellos mismos, solo pueden modificar su posicionamiento debido a su bajo costo
econdmico, por esta razén no se pudo hacer el calculo dindmico correspondiente para

los servomotores, mas sin embargo se realizo el calculo cinematico de estos mismos.

6.6.1. ROBOT ANTROPOMORFICO

Para calcular la potencia minima que deben tener los servomotores, se analiza el brazo
a través de la figura formada por su eje y asumiendo una posicién en la que el robot
se encuentre sometido a su mayor esfuerzo mecanico. Cuando las articulaciones g1(A),
q2(B), ¢3(C), ¢4(D), ¢5(E) y q6(F) estén en los valores de 0°, 0°, 90°, 90°, 90° y 90°

respectivamente, el dispositivo robético alcanzara la posicién que se observa en la 40.

D
ESLA 2 ESLA 3 E GRIPPER F
72 i’
N\ @ -
MC MI)
W2 Wiz Ws Wi

(qp!

Figura 40: Brazo antropomorfico representado por sus ejes y

fuerzas en un instante determinado.

En la imagen 40 se aprecian las fuerzas que actian cuando el brazo robdtico se encuentra
en la posicién donde esta sometido a mayor esfuerzo mecanico, y que permite calcular
los momentos en B y C' en los que estos son mayores (Ver ecuacion 134 y 135. Estos
momentos se calculan teniendo en cuenta las articulaciones que se mantienen fijas, es
decir el calculo de cada momento en B y C' se realiza al mismo tiempo para cumplir

asi la condicion de que el dispositivo esté sometido a su mayor esfuerzo.
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ZMB 2MB—WL1'(7)—WL2-(BC+CTD)—WL3~<BC+C’D+¥>—

EF
W@(BC+CD+DE+7?>—meBO+0D+DE+Em:m (133)

CD DE EF
> M MC—WLQ-(T)—WLg-(CD+T)—WG-(C’D+DE+7)—

Wy - (CD + DE + EF) =0 (134)

DE EF
E:MD:Mb—ﬂ@y(77)—W@<?E+7?)—WM(DE+EF):0
(135)

Donde:

e Mp, Mo, Mp — Momento aplicado para cumplir la condiciéon de estabilidad o
también el torque que debe tener el servo para soportar la estructura del brazo.

o Wi — Peso del eslabon 1.

o Wiy — Peso del eslabon 2.

o Wis — Peso del eslabon 3.

e WWs — Peso del Gripper.

e W), — Peso del objeto a cargar.

e B(C — Longitud del eslabon 1.

e ('D — Longitud del eslabén 2.

e DFE — Longitud del eslabén 3.

e FF — Longitud del Gripper.

Reemplazando estos valores, los cuales se encuentran en la tabla 1 y 5 despejando se

obtiene que:

ZMB : Mp —(0,144kg) - (%Tm> — (0, 162kg) - (7cm + i 726m> _

8, 3cm

13
(0,123kg)- <7cm +8,7cm + ) —(0,187kg)- (7cm +8,7ecm + 8,3cm + ;m) —
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Wy Wi Wis We Wy
0.144kp 0.162kg 0.123kg 0.187kg 0.100kg

Tabla 4: Pesos de las articulaciones y elementos presentes en el

brazo Antropomoérfico

(0,1kg) - (Tem + 8, 7em + 8,3cm + 13e¢m) = 0 (136)
Mp = 0,504 kg-cm+1,8387 kg-cm+2,44155kg-em~+5, 7035 kg-cm+3, Tkg-cm (137)

Mp = 14,18775 kg - em =~ 14,19 kg - cm (138)

8,7 8,3
S Mo i Mo~ (0,162kg) - ( ! ;m) —(0,123kg) - (8,7cm+ : ;m) -

13em

(0,187kg)- (8, Tem 4+ 8, 3em + ) —(0,1kg)-(8,7cm + 8,3cm + 13em) = 0 (139)
Mg =0,7047 kg - em + 1,58055 kg - em + 4,3945 kg - em + 3 kg - ecm (140)

Mo =9,67975 kg - cm =~ 9,68 kg - cm (141)

8,3 13
S Mp ¢ Mp — (0,123kg) - ( ! ;m) — (0,187kg) - <8,3cm+ §m> -

(0,1kg) - (8,3cm + 13em) =0 (142)
Mp =0,51045 kg - ecm + 2,7676 kg - cm + 2,13 kg - cm (143)
Mp = 5,47805 kg - cm ~ 5,49 kg - cm (144)

Es conveniente aclarar que estos valores son aproximados, no obstante son de gran
utilidad y los necesarios para escoger que servomotor utilizar dependiendo del valor
tedrico obtenido. El valor que cumpliria con la igualdad indica el torque necesario que
necesita el servomotor para sostener la estructura, por ende el motor a escoger debe
ser de mayor momento de inercia para garantizar que trabajard correctamente, por lo
que se escoge para estas dos articulaciones (g2, ¢3) el servomotor HB 1501 el cual es
viable por su bajo costo y alto torque. Por seguridad para la articulacién del hombro
se decidié colocar dos servos en paralelo debido a que alli es donde se necesita mayor

torque y garantizar asi que esta articulacion no estara en un momento critico de inercia.

64



Por el resultado obtenido realizando el momento en D se concluye que el resto de las
articulaciones (qi1, g4, g5 ¥ ¢¢) no necesitan el torque igual a las ya descritas, por lo
que se escoge el servomotor MG6001 el cual es viable por su bajo costo y el torque que
posee, Para de esta manera tener seguridad de que estas articulaciones no llegaran al

punto de encontrarse en un momento critico de inercia.

6.6.2. ROBOT SCARA

En el brazo robético tipo Scara se decidié utilizar en las dos primeras articulaciones el
mismo servomotor que se utilizo para las g1, g4, g5 y g¢ del robot tipo Antropomorfico ya
que los eslabones son parecidos en peso y por que en el tipo Scara ¢; y g2 no levantan
cargas pesadas, sino que el motor gira sobre su propio eje haciendo girar los demas
eslabones, por lo que no es necesario mucho torque y el servomotor MG 6001 cumple
con estos requisitos. Para la articulacién ¢4 se utilizé un servo de menos torque que el
anterior, ya que este GDL solo gira la herramienta de trabajo sin levantar ningin peso,
lo que el servomotor STD SO5NF puede realizar sin ningtin problema. La escogencia

del servo de g3 se realizaron los siguientes céalculos:

Me
i ESLA 1 i ESLA 2 [l/__.-l\

* ESLA 3

B D

Yi4)
. I GRIPPER
_‘i‘.|a..

® E

BASE

Wu ¥ W Wiz

7

Figura 41: Brazo Scara representado por sus ejes y fuerzas en

un instante.

De la imagen se obtiene el torque minimo (M,.) para la articulacién prismética (gs3)
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realizando una sumatoria de momentos en el punto C.

> Mc: Me — Wy (Re) = We s (Re) = Wig % (Re) = 0 (145)

Mo = R, * (WM + Wea + WLg) =0 (146)

Donde: M, — Momento aplicado para cumplir la condicion de estabilidad o también,

el torque que debe tener el servo para soportar la estructura del brazo.
R. — Radio del engranaje.

Reemplazando los valores de la tabla 5 se obtiene:

Me = (1,15¢m) * (0, 1K g + 0, 187kg + 0, 068kg) (147)

M¢c = 0,40825kg.cm (148)

Este valor tedrico es aproximado y se obtiene sin tener en cuenta otros factores que
intervienen como la friccién, entre otros. Pero brinda una idea, la cual es que no
se necesita un servomotor de gran torque para que este sistema pinén-cremallera logre
levantar la herramienta de trabajo. Adicionando los factores que puedan estar presentes
aumentaria este valor calculado, pero no lo suficiente como para sobrepasar el torque

que tiene el servomotor MG 6001 y el cual se escogi6 para esta articulacién prismatica.

Wi W Wy Re
0,068kg 0,187kg 0,100kg 1,15cm

Tabla 5: Pesos de las articulaciones y elementos presentes en el

Scara.
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6.7. ESPECIFICACIONES TECNICAS ROBOT

6.7.1. ROBOT ANTROPOMORFICO

e Numero de ejes 6

e Repetibilidad 4+ 2cm de diametro

e Peso 1120 gramos

e Posiciones de montaje Suelo

e (Carga 100gramos

e Zona de Trabajo 39cm

e Voltaje de Operacion 4.8 — 6 Voltios

6.7.2. ROBOT SCARA

e Numero de ejes 4

e Repetibilidad 4+ 1cm de diametro

e Peso 1550 gramos

e Posiciones de montaje Suelo

e (Carga 100gramos

e Zona de Trabajo 23cm

e Voltaje de Operacion 4.8 — 6 Voltios

6.8. ESPECIFICACIONES TECNICAS COMPONENTES

e Servomotor HD - 1501MG

Limite de angulo: 180° + 10°
Peso: 63 £ 1g
Rango de voltaje de operacion: 4,8V — 6,0V

Pinoneria metalica

e Servomotor HD - 6001HB
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Descripcion 4,8V 6,0V
Velocidad de operacién 0.16s/60% 0.14 s/602
Corriente nominal 400 mA 600mA
Torgque nominal 15,5 kgscm 17 kg+«cm
Corriente detenido 2300 mA 2500 mA
Corriente en reposo 4mA Sma

Tabla 6: Especificaciones eléctricas de un servomotor HD -

1501MG.

Limite de angulo: 180° % 10°
Peso: 43 £ 1g
Rango de voltaje de operacion: 4,8V — 6,0V

Pinoneria plastica

Descripcion 48V 6,0V
Velocidad de operacion 0.16 s/602 0.14 s/602
Corriente nominal 250 mA 300 mA
Torquenominal 5.8 kgscm 6.7 kgscm
Corriente detenido 1300 mA 1500 mA
Corriente en reposo 4mAa Sma

Tabla 7: Especificaciones eléctricas de un servomotor HD -

6001HB.

e Servomotor STD SO5NF

Limite de angulo: 180° + 10°
Peso: 20 £ 1g
Rango de voltaje de operacién: 4,8V — 6,0V

Pinoneria metéalica
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Descripcion 48V

6,0V
Velocidad de operacion 0.20 s/602 0.18 s/602
Corriente nominal 200 mA 250 mA
Torgue nominal 2.8 kgcm 3.2kgecm
Corriente detenido 1100 mA 1300 mA
Corriente en reposo 4mA S5mA

Tabla 8: Especificaciones eléctricas de un servomotor STD

SO05NE.
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7. SOFTWARE

Se implementaron 3 tipos de comunicacién para controlar el brazo robdtico, cada una
de las cuales puede trabajar independientemente y realizar las mismas funciones. El
robot puede ser controlado mediante un modo libre y modo estandar. El modo libre
hace uso de la cinemdtica inversa y mediante botones previamente establecidos (Teach
Pendant) el robot se ird desplazando en los ejes X, Y, Z a medida que el operario pre-
sione dichos botones, los ejes aumentan de 1 en 1 dependiendo del eje que el operario
desee manipular, ademas el operario también puede abrir y cerrar la herramienta de tra-
bajo (Gripper) para transportar algin objeto liviano. El modo estandar por otra parte
cuenta con dos posibles formas de controlar el brazo robédtico (Interfaz instalada en
la computadora), se puede realizar mediante una cinemaética directa donde el operario
ingresa a cada articulacién el valor en angulos que considere apropiado para alcanzar
determinada posicién, también puede realizar el control mediante la cinematica inversa
donde el operario ingresa las coordenadas X, Y, Z para posicionar la herramienta y el
controlador (Arduino) internamente resuelve un conjunto de ecuaciones mateméticas
que determina cada uno de los angulos y se los envia a cada articulacion del brazo
robético para alcanzar dichas coordenadas. Adicionalmente la programacién incorpo-
rada tiene la capacidad de guardar cada una de estas posiciones, pudiendo reutilizarlas
posteriormente o editarlas de ser el caso y de llegar a ser necesario se podra realizar al-
guna rutina o tarea repetitiva a partir de estas posiciones, esto es gracias a la capacidad

de la memoria EEPROM del Arduino que contiene 512 Byte para guardar [18].

7.1. CONTROL MEDIANTE EL TEACH PENDANT

El Teach Pendant estd compuesto por un teclado matricial 4x4 y un LCD de 16x2. El
primero consta de 16 botones que al ser presionado cualquiera de estos éste respondera

dependiendo de la programacién hecha en el arduino. En el segundo se visualiza los

70



valores digitado por el teclado matricial. El Teach Pendant puede desplazar el brazo
robotico en cualquiera de sus dos programaciones sea cinematica directa o inversa,
ademas posee la opcién de guardar las posiciones en el controlador para que puedan ser

utilizadas en cualquier momento que necesite el operario.

7.1.1. ENVIO Y RECEPCION DE DATOS EN ARDUINO

Arduino cuenta en su hardware con la capacidad de interactuar con un puerto serial,
permitiendo enviar y recibir datos las veces que sean necesarias y con la velocidad re-
querida. Para poder recibir los datos enviados ya sea desde la interfaz en computador
o desde la aplicacién en Android, estos deben ser enviados en un vector y usar algin
caracter previamente establecido para poder diferenciar el lugar en el que estos datos
se usaran. el uso de este caracter es necesario por la limitante que presenta el mismo
puerto serial que solo permite transmitir bit a bit enviando un solo bit a la vez. Dicho
de otro modo desde la aplicacién utilizada ya sea por computador o Android, se envia
una cadena de caracteres pero estos son transmitidios uno por uno hasta que se com-
pleta el envio y de igual forma Arduino lee uno por uno estos valores y dependiendo de
los caracteres previamente establecidos se puede diferenciar los valores que obtendran
cada uno de los servomotores para manipular el robot como el usuario demanda. Un

ejemplo de cémo es enviado el vector de caracteres es el siguiente

A180B090C100C005D050E020F120

Donde cada una de las letras identifica a un servomotor especifico y los 3 valores nu-
mericos posteriores, seran los angulos correspondientes a dicho servo. Como se puede
observar en el ekemplo el servo A tendrd un valor de 180°, el servo B un valor de 90°,
y de igual manera hasta llegar al servo F' que tendra un valor de 120°. Para hacer
adecuadamente este proceso es necesario tratar este vector mediante una funcién que
incluya una serie de condicionales y dependiendo del cardcter este guarde o/y envie el

valor correspondiente.
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7.2. CONTROL MEDIANTE TELEFONO CELULAR (ANDROID)

Para controlar de manera remota el brazo robdtico fue necesario crear una aplicacion
para Smartphones con sistema operativo Android. Esto se llevé a cabo por la var-
iedad que tienen estos teléfonos inteligentes para comunicarse con diferentes dispositivos
inalambricamente, ademds facilita el trabajo porque ya el operario no tendria que estar
en contacto con el brazo robético, sino que puede ejecutar desde un lugar alejado por
medio de su teléfono celular. EL programa consta de las dos cinemaéticas para desplazar
el brazo artificial y también consta con la opcién de guardar las posiciones digitadas

por el trabajador.

7.3. CONTROL MEDIANTE INTERFAZ GRAFICA EN COMPUTADOR

Para realizar el disenio la interfaz es necesario hacer un andlisis de los diferentes lengua-
jes de programacion y determinar cual se adapta mas a los requerimientos del operario,
ademas el software debe ser libre para que cualquier persona pueda instalar el programa
gratis y le sea posible editar el cdédigo de programacion a su antojo. Para el desarrollo
de la interfaz la opcién mas viable es utilizar el programa Autoit, esta crea una comuni-
cacion Arduino con el ordenador, y basa sus principios de programacién en visual basic
pero no tiene la interfaz gréfica que este tiene, es decir todo se realiza desde codigo e
incluyendo la parte grafica del programa, ademdas autoit es capaz de trabajar en to-
das las versiones de Windows existentes sin ningtin problema. Se opté por el uso de
librerias creadas por terceros que permiten conectar Arduino al ordenador para poder
enviar y recibir datos sin importar la longitud de los mismos. A pesar de que autoit
no tiene una parte grafica, esta puede ser implementada sin mayores contratiempos, y
puede ser adaptada a gusto mediante la utilizacion de un software complementario que
no requiere instalacion y en donde se puede arrastrar los botones, cuadros de texto,
etiquetas como si de visual se tratara, organizandolos de la forma que se requiera para
posteriormente generar el codigo que se importara a autoit. Terminado el proceso de la
interfaz gréfica y la implantacion de las ecuaciones de cinemaética se procede a compilar
el programa final en un archivo .exe que puede ser usado en cualquier computador que

cuente con un sistema operativo windows
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8. RESULTADOS

Para desarrollar el algoritmo, que permitiera el control total del brazo robético y aplicar
de manera optima la cinematica inversa y la cinematica directa, se opté por realizar una
busqueda de lenguajes de programacion y plataformas que abarcaran en su totalidad con
los objetivos establecidos, dando como vencedor a la plataforma Arduino, que ademas de
permitir controlar los brazos robéticos, facilitaba establecer una conexién directamente
con un dispositivo mévil mediante bluetooth, con la ayuda de un modulo adicional.
El primer obstaculo a superar, era lograr realizar las cinematicas inversas sin mayores
contratiempos, y para dar una solucién sencilla y rapida, se determiné por realizar un
analisis trigonométrico de cada uno de los brazos, lo que permitié dividir este gran
problema, en pequenas ecuaciones que no tomaran mucho tiempo para ser ejecutadas.
Solucionado el problema principal de la cinematica, se procedié a determinar la manera
en que el usuario, sea capaz de introducir los valores que deseaba enviar a cada brazo
robdtico para controlar su posicién, para tal fin se decidié la utilizaciéon un teclado
matricial que reciba estos datos, y un LCD que permita al usuario visualizarlos. Todo
esto fue realizado con una serie de etapas preestablecidas, en las que se pueden encontrar
el funcionamiento del teach pendant, guardar las posiciones que ingresa el usuario en
la memoria eeprom del arduino, el desplazamiento que debe realizar cada servomotor

para alcanzar la posicion, entre otras.

if [Tecla=='6'){
1 (Cor=0) §
Con--;

lelse!

Con= 0;

H

Figura 42: Funcion agregada a la tecla 6
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El primer objetivo fue reconocer un teclado matricial de 4x4 cuyo funcionamiento es
matricial. En el programa de arduino se implementaron las lineas de cédigo que per-
mitieron el reconocimiento y el funcionamiento de este. Ya funcionando el teclado
matricial se procede a ingresarles las opciones a cada tecla (Ver Figura 42).De la misma
manera se complementa las funciones para cada tecla del teach pendal segun el fun-
cionamiento que se desee. Para poder observar los desplazamientos en memoria, los
grados a mover de cada articulacién o la posicién espacial de los planos X, Y, Z del
robot, se utiliz6 una pantalla LCD de 16x2 en la cual se visualiza toda interaccién que
realiza el usuario para poder identificar lo que se esta ingresando, todo es posible gracias

al software creado en arduino (Ver Figura 43)

led, zetCuraar (9,00 ;
led.print('IY)
led, zetCursor(9,1);
led.print(Conl) ;

led. setCursor (12,00
ledoprint('G') ;
led. setCursor (12,1);
led.print(Cond);

Figura 43: Software de visualizacién para el LCD

Para abarcar la etapa del guardado de posiciones en la eeprom, primero se debe en-
tender que este tipo de memoria a diferencia de la ram que es volétil y se borra al
apagar el dispositivo, esta puede permanecer intacta en el dispositivo aun cuando este
se encuentra apagado, y la unica forma de borrarla o agregar nuevos valores es medi-
ante software o algin tipo de hardware especial para dicha funcién. Entendido esto se
procede a realizar un algoritmo que mediante funciones propias de Arduino, permitiera
posicionar los valores establecidos por el usuario, para posteriormente reutilizarlos si
es necesario o en caso contrario la eliminaciéon de estos. Todo esto fue posible con
el comando EEPROM.read y EEPROM.write, que permitian posicionar en cualquier

registro de la eeprom el valor antes digitado en el teclado matricial.

En el largo proceso de disenio y construcciéon de los brazos robéticos, ya el culminar esta
etapa da como resultado una satisfaccion enorme observar los prototipos ensamblados

y finalizados como se muestra a continuacion.
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Figura 44: Brazo robotico Scara finalizado
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Figura 45: Brazo robotico Antroppmérfico finalizado
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9. PRESUPUESTO

PRESUPUESTO
3 |Servo alto torque 1501MG 50000 150000 3 150000 0 0
3 |Servo medium SO5NF 40000 120000 1 40000 2 80000
2 |Pinza robética 38000 76000 1 38000 1 38000
7 |Servo Estandar 6001HB 47000 329000 4 188000 3 141000
2 |Modulo Bluetooth 30000 60000 1 30000 1 30000
2 |Arduino Mega 80000 160000 1 80000 1 80000
4 |[Cable ribbon 6 lineas (3ft) colore 2200 8800 2 4400 2 4400
2 |Teclado Matricial 4X4 18000 36000 1 18000 1 18000
2 [Baquela VIRGEN 20X20 45000 90000 1 45000 1 45000
10 |Cable Conexidn Facil Macho/Macho 450 4500 5 2250 5 2250
6 |Regletas Macho 650 3900 3 1950 3 1950
3 |Regletas Hembra 1700 5100 2 2550 2 2550
1 |Lamina de acrilico 50x36cm 5mm 52000 52000 1 26000 1 26000
1 |Corte alaser 70000 70000 1 35000 1 35000
1 [Lamina de acrilico 33x25 3mm 44000 44000 1 25882 0 20000
60 |Hojas A4 150 9000 30 4500 30 4500
60 |Impresiones 300 18000 30 9000 30 9000
100 |Horas de internet 1000 100000 50 50000 50 50000
50 |Tornillos D1mm 150 7500 29 4412 23 3409
60 |Tornillos D3mm 150 9000 30 4500 30 4500
20 |Tornillos D6mm 250 5000 10 2500 10 2500
10 |Tornillos D10mm 1900 19000 5 9500 5 9500
180 [Tuercas D3mm 100 18000 90 9000 90 9000
40 |Tuercas D6mm 150 6000 20 3000 20 3000
40 |Tuercas D10mm 400 16000 20 8000 20 8000
4 |Tuercas de seguridad D6mm 450 1800 2 900 2 900
4 |Tuercas de seguridad D10mm 650 2600 2 1300 2 1300
40 |Arandelas 150 6000 20 3000 20 3000
10 |Angulos 600 6000 5 3000 5 3000
10 |Rodachines 1100 11000 5 5500 5 5500
100 |Costos de ingenieria (Horas) 35000 3500000 | 59 | 2058824 | 45 | 1590909
Total: 4944200 2863968 2232168
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CONCLUSIONES

Se logré terminar con éxito el diseno de los brazos robéticos tipo Antropomérfico y tipo

Scara de 6 y 4 grados de libertad (GDL) respectivamente; los cuales fueron cortados

en piezas de acrilico alto-impacto y ABS, con la ayuda de una maquina a laser. De

igual manera se finalizé con el ensamblaje de las piezas cortadas utilizando tornilleria y

acoplando los sistemas de accionamiento al igual que el elemento terminal; estos brazos

roboéticos se controlan de tres maneras posibles, por medio de una interfaz grafica en un

computador, implementando un control de mando o Teach Pendant y por tltimo siendo

esta la innovacién en el control de estos tipos de dispositivos roboticos, el control a través

de una aplicacién en un sistema operativo Android. Para lograr que estos resultados

fueran posibles, se siguieron una serie de pasos u objetivos:

Se realizé el disenio pieza a pieza de ambos brazos robdticos en un software CAD
(Solidworks), el en cual realizo el ensamblaje total de los mismo de manera simu-
lada. Las piezas fueron cortadas por una maquina a laser en dos espesores, 5mm
para las bases y 3mm para el resto piezas de cada brazo, posteriormente se realizé
su respectivo ensamble en fisico, acoplando los diferentes servomotores para la
movilidad de cada articulacién, se agregd un Gripper a cada robot como elemento
terminal, y se utilizé tornilleria de 10, 6, 3 y 1 mm de espesor para la sujecién de
las partes.

Se determind el calculo de las diferentes cinematicas para cada robot, llevando
a cabo el mismo procedimiento en ambos dispositivos pero obteniendo diferentes
resultados. La cinematica directa se determiné utilizando el algoritmo Denavit-
Hartenberg o matriz DH, en el cual se obtienen unos parametros por cada articu-
laciéon que dependen unicamente de la geometria de cada brazo; dichos pardmetros
son reemplazados en una matriz de transformacion homogénea de cada GDL, es-
tas matrices obtenidas son multiplicadas entre si hasta tener el producto total de
todas ellas desde la primera articulacién hasta la 1ltima, de este producto se ob-

tienen el vector de posicion de la herramienta de trabajo teniendo como insumo
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los valores de cada articulacion. La cinematica inversa se calculé haciendo uso del
desacople cinematico y método geométrico, en lo cual el desacople descompone las
articulaciones en dos partes; las de posicion y las de orientacién, la primera se cal-
cul6 por el método geométrico analizando las figuras que forman los ejes del robot
en varias planos y haciendo uso de los argumentos trigonométricos para realizar
dichos calculos. Obtenidas las articulaciones para la posicion, con el desacople
nuevamente se calculan los valores para la orientacién teniendo pre-establecidos la
posicién y la orientacion deseada.

Se elaboraron dos programas en Arduino, uno para cada robot; con los cuales es
posible su control, introduciendo en él los calculos de la cinematica directa e inversa
hallados previamente. Este codigo desarrollado también contiene una estrategia de
control, la cual permite controlar cada brazo ya sea por directa o inversa en los
diferentes sistemas de manipulacion sin la necesidad de cambiar de programa o
reconfigurar para cambiar la forma de manipulacion.

Se establecié una comunicacién entre el sistema operativo Android y Arduino a
través de Bluetooth, conectando un modulo Bluetooth en la tarjeta Arduino y
haciendo uso de los programas realizados y la estrategia de control, e implemen-
tado un codigo adicional en este con el cual se realiza la recepcién de datos desde
Android, y asi manipular el brazo robdtico desde un Smartphone.

Para el control por medio de un ordenador se disend e implement6 una interfaz
grafica en Autoit, introduciendo en este el programa realizado para el control de los
brazos y la estrategia de control que permite el uso del computador como sistema
de manipulacién y realizando una comunicacién entre este y la tarjeta Arduino por
cada robot.

El control de mando o Teach Pendant implementado en cada robot se elaboré con
un teclado matricial 4x4 para el ingreso de datos y un LCD para la visualizacion
de los mismo, estos estan conectados en la tarjeta de Arduino, la cual contiene el
programa desarrollado para el control de cada brazo y la estrategia de control que

permite el uso de estos elementos para manipular el robot.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros estudiantes que deseen trabajar en este proyecto verificar
los calculos realizados para las distintas cinematicas que se determiné geométricamente.
También reducir el costo econémico y aumentar la calidad de los productos que confor-
man los distintos brazos robéticos para obtener un mejor funcionamiento, se recomienda
cambiar el material de los brazos roboticos por otro mas resistente ya que el acrilico
es un material muy fragil y se puede quebrar facilmente, agregar toda posible idea que

pueda mejorar el dispositivo.
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A. DIAGRAMAS DE FLUJO

A.1. INTERFAZ MEDIANTE ORDENADOR

INICIO

Mensaje

C.Direct C.Inver
1 2

Leer Opclén

Submenu Submenu

Open Erase New Open Erase New
1 2 .3 1 2 .3

2 2
@

Figura 46: Menu Principal de la Interfaz en Ordenador
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Recup D

Digltar

Enter=A'0 - 40"

Leer
Posiclén
Recuperar(Poslclon,D)

«-- Valor(Pos)

«--Valor(Pos+1)
«--Valor(Pos+2)
«--Valor(Pos+3)
«--Valor(Pos+4)
«--Valor(Pos+5)

Go Back
1 2

Leer Opclon

Mover Robot

Figura 47:

Funcién
Recuperar
Registro
Cinematica D O

Digltar
Enter=A "0 - 40'
Posiclén
Recuperar(Posiclon,l)

X - Valor(Pos)
Y <«--Valor(Pos+1)
Z <«--Valor(Pos+2)

Leer Opclon

Mover Robot

Figura 48:
Funcién
Recuperar
Registro
Cinematica I O



Digltar

Enter=A"0 - 40'

Leer
Poslclon

Memorla(Poslcion,D)

Valor(Pos) <«--Base
Valor(Pos+1) €-- Homb
Valor(Pos+2) €--Codo
Valor(Pos+3) «-- Muiie
Valor(Pos+4) «-- Mano
Valor(Pos+5)«-- Gripp

Opclén

Go Back
1 2

Leer Opclon

Mover Robot

Figura 49:

Funcién

Guardar

Registro
Cinematica D O
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Digltar

Enter=A"'0 - 40

Leer
Posiclén

Memorla(Poslclén,|)

Valor(Pos) <«--X
Valor(Pos+1) 4—-Y
Valor(Pos+2)4-Z

Opclon

Go Back
1 2

Leer Opclon

Mover Robot

Figura 50:

Funcién

Guardar

Registro
Cinematica I O



Borrar D

Digltar

Enter=A"0 - 40'

Leer
Poslclon

Memoria(Posiclén,D)

Valor(Pos)
Valor(Pos+1
Valor(Pos+2

Valor(Pos+4
Valor(Pos+5

0
0
0
0
0
0

)
)
Valor(Pos+3)
)
)

Figura 5H1:
Funcién Borrar
Registro
Cinematica D O

Borrar |

Digltar

Enter=A "0 - 40'

Leer
Posiclén

Memorla(Posiclén,l)

Valor(Pos) <«--0
Valor(Pos+1) «--0

Valor(Pos+2) «--0

Figura 52:
Funcién Borrar
Registro

Cinemética I O



eer Base,Homb,

Save Erase Go

1 2 3 Save Erase Go

1 2 3

M R
over Robot Mover Robot

Figura 53: Figura 54:
Funcién Nuevo Funcién Nuevo
Registro Registro
Cinematica D O Cinematica I O
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A.2. INTERFAZ MEDIANTE CELULAR

Mensaje

C.Direct C.Inver
12

Leer Opcion

Opeldn

Submenu
Submenu

Actuallzar Ellminar Nuevo Mostrar Clear-all
1 2 3 4 5

Leer Opclon

Actuallzar Ellminar Nuevo Mostrar Clear-all
1 2 3 4

Leer Opclon

i

Figura 55: Menu Principal de la Interfaz en Celular
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Recup
D

Digltar

Buscar Id

Leer
Posiclén

Envlar(Poslclén,D)

«-- Valor(Pos)

«--Valor(Pos+1)
«--Valor(Pos+2)
«--Valor(Pos+3)
«--Valor(Pos+4)
«--Valor(Pos+5)

Actuallzar Volver

Leer Opclon

Mover Robot

Figura 56:

Funcién
Recuperar
Registro
Cinematica D C

Digltar

Buscar Id

Leer
Posiclén

Envlar(Poslclon, )

X «--Valor(Pos)
Y <«--Valor(Pos+1)
Z <«-Valor(Pos+2)

Actuallzar Volver

Leer Opclon

Mover Robot

Figura 57:
Funcién
Recuperar
Registro
Cinematica [ C



Borrar D

Digltar

Buscar |d

Leer
Posiclon

Memorla(Poslcion,D)

Ellminar Volver
1 2

Base(Pos) «--
Hombro(Pos+1) «--
Codo(Pos+2) «--
Mufieca(Pos+3) «--
Mano(Pos+4) «--

4__

Glro(Pos+5)

Figura 58:
Funcién Borrar
Registro
Cinematica D C

91

Borrar |

Digltar

Buscar Id

Leer
Posiclon

Memoria(Poslclon,l)

Ellminar Volver
1 2

Figura 59:

Funcion Borrar
Registro
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eer Base,Homb,
Codo, Muiie,Mano
Grlpper

Envlar Base
Enviar Hombro
Envlar Codo
Enviar Mufieca
Enviar Mano
Enviar Girg
Mover Robot

Agregar Volver
1 2

Leer Opclon

Figura 60:

Funcion Nuevo
Registro
Cinematica D C

Envlar X
Enviar Y
Envlar Z
Mover Robot

Agregar Volver
1 2

Leer Opclén

Figura 61:

Funcién Nuevo
Registro

Cinemética I C



B. MANUAL

B.1. INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Antes de utilizar cualquiera de los dos brazos robdticos, posicione estos en un lugar

espacioso y realice la instalacion de acuerdo con las instrucciones del documento

e No desenchufe ninguna de las dos fuentes que dan energia a los robots tirando del
cable, hagalo siempre tomando el enfuche y sacandolo del toma de la pared.

e No dane, cambie o estire cualquiera de los cables de la fuente para evitar posibles
incendios o descargas eléctricas.

e Tenga cuidado de no danar ninguno de los cables presentes en los robots, podria
danar algin elemento de los mismos o causar algin accidente.

e Tras poner en funcionamiento cualquiera de los dos robots, evite desconectar br-
uscamente cualquiera de los cables de control y/o alimentacién de los robots.

e No manipule ninguno de los robots con las manos hiimedas o podria recibir una
descarga eléctrica y resultar herido.

e No coloque ninguno de los robots sobre alguna superficie de cristal o podria romperlo
en alguno de sus movimientos o rutinas.

e No introduzca sus manos en la trayectoria de los robots porque puede ocasionar
un recalentamiento en su sistema de locomocion y causar un incendio.

e No permita que ninos menores usen los robots sin supervision.

e Antes de operar cualquiera de los robots lea detenidamente el manual de instruc-

ciones correspondiente a cada robot.

93



B.2.

B.3.

INSTALACION DE LOS BRAZOS ROBOTICOS

Utilizar una fuente de alimentacién de maximo 6 voltios y una corriente de minimo
1 amperio para permitir que cualquiera de los robots trabaje adecuadamente
Evite utilizar uniones para conectar cada brazo robdtico, estos deben tener una
toma tnica para evitar cualquier incendio o cortocircuito.

Evite que el cable de alimentacién de los robots sufra alguna averia o sea aplastado
por algin objeto pesado.

No modifique la longitud del cable de alimentacion, podria ocasionar descargas
eléctricas, incendios o mal funcionamiento de los brazos robdticos.

Posicione los robots en un superficie plana y resistente, evitando vidrio y polimeros
que se puedan quebrar facilmente .

Retire cualquier obstaculo que pueda afectar el funcionamiento 6ptimo de los
robots.

Una vez posicionado el robot y con la fuente apagada conecte la parte de control
del robot con cada uno de los motores del mismo.

Proceda a conectar la parte de control a un computador y cargue el programa de
la interfaz.

Asegtirese que todo estd correctamente conectado que el robot se encuentre bien

posicionado y encienda la fuente de alimentacion.

CONTROLAR LOS BRAZOS ROBOTICOS

Para controlar adecuadamente cada uno de los robots se disenaron e implementaron tres

formas de comunicacion que le permitiran al usuario realizar cualquier movimiento que

crea necesario para alcanzar algin objeto o si desea también puede realizar un proceso

repetitivo que puede programar segtin sus necesidades. Las tres formas de comunicacion

son el teach pendant, Android, y computador. Ademads, cada una de las formas de

comunicarse con el robot realizan exactamente las mismas funciones tanto de cinematica

directa como de cinematica inversa, puede guardar registros independientemente la una

de la otra, y permiten una total autonomia al momento de trabajar con alguna.
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Figura 62: Teach Pendant

Pantalla LCD, se visualiza cada uno de los ments y los valores ingresados por el
usuario.

Enter, luego de que el usuario terminé de introducir los valores correspondientes,
debe oprimir esta tecla para continuar con el programa.

Borrar, permite al usuario eliminar uno o mas valores que digité erréneamente.
Salir, se usa para volver al ment principal del programa.

Abrir, permite controlar la apertura del efector final.

Cerrar, permite controlar el cierre del efector final.

Teclado numérico, el usuario digita el niimero correspondiente a cada una de las
opciones que desea utilizar y ademas permite ingresar los valores con los que desea

controlar el robot.

El primer paso para usar esta interfaz, es conocer el funcionamiento de los diferentes

menus que esta presenta. A lo largo del software se encontraran 5 opciones o ments con
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los que el usuario podra interactuar para manipular adecuadamente el robot, Al cargar
la interfaz por primera vez esta mostrara en pantalla una serie de mensajes de bienvenida
que indicaran al usuario que el robot se encuentra preparado para ser operado y de

inmediato se mostrara el primer menu que es el presentado en la Figura 63. En esta

288 02, ssazz88s

Figura 63: Menu Principal

opcion el usuario puede elegir mediante el teclado matricial, el tipo de cinemaética que
desea implementar en el robot, ya sea digitando ”1” para la cinemética directa o 72"
para cinematica inversa, los ments son completamente iguales para cualquiera de las
dos opciones con la diferencia que al momento de crear un nuevo registro en cinematica
directa se deben digitar el valor en angulos de las seis articulaciones y en la cinematica

inversa solo el valor de XY ,Z donde se posicionara la herramienta de trabajo.

B.4.1. COMO USAR EL TEACH PENDANT

Para utilizar la cinematica directa en cualquiera de los dos robots el usuario debe digitar
71”7 valiéndose de la utilizacion del teclado matricial, automaticamente el programa
mostrara el menu (Ver Figura 64), por otra parte, si el usuario desea implementar la
cinematica inversa debe digitar 72” y el programa mostrara el mismo ment de la figura

64 con la diferencia de que se trabajara con X,Y 7.

SY PBu 85883885

VSS

Figura 64: SubMenu
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B.4.1.1. OPCION DE CARGAR O BORRAR REGISTRO

1)

Aqui el usuario puede elegir entre usar un registro de valores previamente guarda-
dos, borrar cualquiera de los registros que se encuentren guardados, o si desea
puede crear un registro con los valores de los angulos que el mismo digitara, estas
opciones pueden ser utilizadas digitando 71”7 72”7 0 ”73” respectivamente mediante la
ayuda del teclado, dependiendo de los valores que el usuario digite se presentaran 3
menus diferentes que guiaran al usuario a llevar a cabo la tarea preestablecida. Por
ejemplo si el usuario digita ”1” o ”2” que es la opcién de cargar registro y borrar
registro respectivamente al trabajar estos con un valor que indica la posicion de

los registros se verd el menti(Ver Figura 65).

B2l 2z, sza33885

Figura 65: Menu de recuperacién

Como bien indica la imagen (Ver Figura 65) el usuario puede digitar un valor entre
0 y 40 siendo este el maximo valor que tendra la posicién donde se encuentran
los registros, ya sea para cargarlos o borrarlos, luego de digitar la posicién con la
que desea trabajar, y confirmando que sea la correcta y en caso de no serlo, puede
ser borrada mediante la utilizacién de la tecla " B”, o volver al ment principal
pulsando la tecla ” D” si eligi6 la opcion incorrecta, para proceder se pulsa la tecla
con la letra ”A” que representa el enter, y si se digité una posicién valida entre
0 — 40 se mostrara un mensaje satisfactorio, o en caso contrario se mostrara un
mensaje de error y se regresara al ment donde se introduce la posicién del registro,

el mensaje que se mostrara es (Ver Figura 66).
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Figura 66: Mensaje de Error
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Por otra parte si el valor que se digité se encuentra en el rango, se mostrara
un mensaje indicando que la tarea se esta llevando a cabo, y dependiendo si se
ha elegido la opcién de cargar o de borrar registros, se mostraran dos mensajes
diferentes (Ver Figuras 67 y 68)

0o s 0 e R
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Figura 67: Figura 68:
Mensaje de Mensaje de
recuperacion eliminacion

Este mensaje durara unos segundos y luego de esto se visualizara en pantalla el
valor que tiene cada uno de los valores en el registro que se digit6((Ver Figura 69),
por otra parte si se optd por la opcién de borrar, los valores que se visualizaran
seran 0 para cada una de las variables y automaticamente se redireccionara al menu

principal.
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Figura 69: Visualizacion de los valores restaurados

En caso contrario si se eligio la opcion de cargar, al terminar de mostrar los valores
de cada variable, saldrd un nuevo meni((Ver Figura 70)que permitird al usuario
mover el robot a dichas posiciones o volver al menu principal digitando las teclas

71”7 o0 72” respectivamente.

B.4.1.2. OPCION CREAR NUEVO REGISTRO

Si el usuario digité ”3” en el mentu (ver figura 64), se debe ingresar el valor en angulos

que debe tener cada una de las articulaciones , cabe resaltar que este valor no debe
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Figura 70: Opcién de mover los motores o regresar al ment

principal

exceder los 180° y en caso de equivocarse puede borrar este con la tecla " B” o si lo
desea regresar al mentu principal con tecla ” D”, terminado y verificado que el valor
que se digito es el correcto se oprime la tecla " A” | esto se hace con cada una de las 6

articulaciones (Base, Hombro, Codo, Mutieca, Mano, Gripper)(ver figura 71).
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Figura 71: Ventana para agregar los angulos a cada GDL.

Terminado el proceso para cada articulacién, el usuario se topara con un mend (Ver
figura 72) que le permitird guardar estos valores, borrarlos o enviarlos al robot depen-

diendo de qué valor digite ya sea”1””72” o 73”.

8¢ 03, 23323885

Figura 72: SubMent

Si el usuario digita 71”7 vera un ment igual al de la figura 65 donde digitara la posicién
que utilizara para guardar estos valores y realizar exactamente lo mismo que se explic
en el punto 1 de cargar o borrar, luego de esto saldrd un nuevo ment (Ver figura 71)
donde se hace lo mismo del punto 6 de cargar o borrar. Si el usuario digita ”2” todos

los valores que digité para cada articulacion se vuelven cero y automaticamente regresa
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al menu principal, si por el contrario digita ”3” el robot primero ira a los valores que

se le ingresaron y el programa mostrara un ultimo menu que permitird guardar estos

valores o regresar al ment principal sin guardar (Ver figura 73).

2S84 o2 sranzges

Figura 73: Ventana de guardar o regresar al menu principal sin

guardar

Al digitar el usuario ”1” este mostrara el menu de la figura 65 donde digitard la posicién
donde guardara estos valores y luego de elegir la posicién adecuada y confirmarla con la
tecla ” A” se volverd al menu principal, si digita la tecla ”2” autométicamente regresara

al ment principal sin guardar ningtin valor.
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