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RESUMEN

Un importante campo de investigacion dentro del area de la Mecatronica comprende el desarrollo
de plataformas roboéticas basadas en software libre, enfocado principalmente en el sistema
operativo ROS (Robot Operating System). La principal desventaja con respecto a los
manipuladores robdticos comerciales se basa en la falta de flexibilidad en el disefio, debido a que
el hardware se encuentra protegido por derechos de autor o parcialmente liberado. Existe la
necesidad de desarrollar una plataforma que facilite la ensefianza y aprendizaje de la robética
enfocada en el hardware y software libre con aplicaciones industriales. Para el desarrollo del
proyecto, se planted el uso de la metodologia de disefio de sistemas mecatronicos propuesta dentro
de lanorma VDI 2206. La fabricacion del prototipo se realizé principalmente utilizando el proceso
de impresion 3D con PLA en una impresora Prusa i3 con un volumen de impresion de
225x225x160 [mm], con un tiempo de fabricacion aproximado de 93 horas. El célculo de la
cinematica directa se realiz6 utilizando la definicién de parametros de Denavit-Hartenberg,
mientras que la cinematica inversa se obtuvo mediante la aplicacion del concepto de desacople
cinematico. Como resultado se obtuvo un robot antropomorfico de seis grados de libertad Open
Source (OSH-OSS) con una precision de 2.03 [mm] y repetitividad de +4.89 [mum], con una carga

atil de 0.15 [kg] y una relacion de carga Util de 5.21%.

Palabras clave:

e MANIPULADOR ROBOTICO

e HARDWARE LIBRE

e SOFTWARE LIBRE
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ABSTRACT

An important research field within Mechatronics includes the development of robotic platforms
based on free software, mainly focused on ROS (Robot Operating System). The main disadvantage
of commercial robotic manipulators is based on the lack of design flexibility, because the hardware
is protected by copyright or partially released. There is a need to develop a platform to help the
teaching and learning of robotics focused on free hardware and software with industrial
applications. For the development of the project, the use of the mechatronic systems design
methodology proposed within the VDI 2206 standard as proposed. The manufacturing of the
prototype was mainly carried out using the 3D printing process with PLA on a Prusa i3 printer with
a print volume of 225x225x160 [mm], with an approximate manufacturing time of 93 hours. The
calculation of the direct kinematics was made using the Denavit-Hartenberg parameter definition,
while the inverse kinematics was obtained by applying the kinematic decoupling concept to
simplify the calculation. As a result we obtained a six degrees of freedom Open Source (OSH-
OSS) anthropomorphic robot with an accuracy of 2.03 [mm] and repeatability of + 4.89 [mm], with

a payload of 0.15 [kg] and a payload ratio of 5.21%.
Keywords:

e ROBOTIC MANIPULATOR

e OPEN HARDWARE

e OPEN SOFTWARE



CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

Un importante campo de investigacion dentro del area de la Mecatrénica comprende el
desarrollo de plataformas robdticas basadas en software libre, enfocado principalmente en el
sistema operativo ROS (Robot Operating System). ROS fue disefiado para ser lo mas distribuido y
modular posible, de modo que los usuarios puedan implementar las funcionalidades que requieran
de acuerdo a los requerimientos especificos de su aplicacion (Open Source Robotics Foundation,

s.f.). Algunos ejemplos de manipuladores robéticos de software libre incluyen:

a) Niryo One: Es un brazo robético de 6 ejes impreso en 3D, para fabricantes, educadores e
investigadores. Esta alimentado por Arduino, Raspberry Pi y ROS (Niryo, 2018). Se presenta

en la Figura 1.

Figura 1. Niryo One. Robot open source de 6 grados de libertad

FUENTE: (Niryo, 2018)
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b) RBX1: Es un brazo robético de 6 grados de libertad impreso en 3D. El robot esta construido
usando solo una impresora 3D sin componentes mecanizados, y utiliza solo un Raspberry Pi y
un controlador de motor a pasos de tipo propietario. No se requiere una computadora externa

(Roboteurs, 2018). Se presenta en la Figura 2.

Figura 2. RBX1. Brazo robotico de 6 grados de libertad impreso en 3D
FUENTE: (Roboteurs, 2018)

La principal desventaja con los manipuladores comerciales radica en la falta de flexibilidad en
el disefio, debido a que el hardware se encuentra protegido por derechos de autor o parcialmente
liberado. La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, a través de la carrera de Ingenieria
Mecatrdnica, dedica esfuerzos para el desarrollo de robots basados en software libre. A pesar de
esto, no se han realizado proyectos relacionados a la necesidad de universalizar el conocimiento en

lo que respecta a hardware libre con fines académicos.

1.2 Justificacién e Importancia

En el Campus Matriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE existen tres
manipuladores roboticos industriales KUKA de seis grados de libertad, que regularmente son

utilizados para la ensefianza de la robdtica dentro de la Carrera de Ingenieria Mecatronica. A pesar
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de ser una alternativa industrialmente aceptada, la misma presenta inconvenientes para la

ensefianza de la robotica, entre los que destacan:

e Riesgos de seguridad para usuarios inexpertos.

e Limitado nimero de equipos en relacién al numero de estudiantes.

e Elevado costo de mantenimiento.

e Software y Hardware cerrado.

Existe la necesidad de desarrollar una plataforma que facilite la ensefianza y aprendizaje de la
robética enfocada en el software libre con aplicaciones industriales. Se busca desarrollar un
manipulador robético basado en ROS, con enfoque en su desarrollo posterior para aplicaciones de

robotica colaborativa.

1.3 Alcance del proyecto

El proyecto abarca el disefio e implementacion de un robot antropomorfico de seis grados de
libertad open source. Esto incluye el disefio y construccion del manipulador robotico enfocado al
concepto de hardware libre, el desarrollo de software basado en ROS (Robot Operating System) y

la integracion del sistema ciber-fisico (CPS).

El desarrollo del proyecto se basa en la consideracion de cuatro aspectos fundamentales:

e Disefio e implementacidn del subsistema mecéanico.
e Disefio e implementacion del subsistema eléctrico/electronico.
e Disefio e implementacion del subsistema de control.

e Desarrollo de software.
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El subsistema mecanico comprende el disefio, simulacion y fabricacién del manipulador
robdtico. El disefio desarrollado se utilizard como fundamento para realizar el modelamiento
matematico del manipulador para la obtencion de los parametros geométricos, cinematicos y

dindmicos.

El subsistema eléctrico/electronico consiste en el disefio electronico de los circuitos de control
y potencia. Los componentes electrénicos para el control de los actuadores se implementaran
tomando en consideracién los requerimientos de procesamiento de datos y las caracteristicas de
control especificas de cada actuador. Se realizaran las adecuaciones necesarias para garantizar la
compatibilidad entre la tarjeta de procesamiento y los actuadores seleccionados a través de una

tarjeta de control.

El subsistema de control se enfocara en el posicionamiento del manipulador robético de seis
grados de libertad con desacople cinematico. Para la validacion del sistema de control, el
posicionamiento del robot se desarrollara a partir de un modo de operacion basado en coordenadas

universales, como minimo.

Con respecto al apartado de software, se plantea desarrollar una plataforma basada en software
libre, enfocada en la integracion del robot con el sistema operativo ROS. La ventaja del uso de
ROS como plataforma base radica en la modularidad que presenta gracias a su arquitectura basada

en nodos intercambiables.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un robot antropomorfico de seis grados de libertad Open Source (OSH-
OSS) para el Laboratorio de Mecatronica y Sistemas Dinamicos de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE.

1.4.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir un robot antropomorfico de seis grados de libertad enfocado en el concepto
de hardware libre.

e Calcular la cinematica y dinamica de un robot antropomorfico de seis grados de libertad (cadena
cinematica abierta).

e Disefiar e implementar una interfaz de control y comunicacién basada en nodos de ROS.

e Implementar un sistema de interfaz humano-maquina (HMI) para interaccion amigable con el

usuario.



CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE

2.1 Manipuladores roboticos industriales

Los robots industriales se consideran una piedra angular de la fabricacion competitiva, que
pretende combinar alta productividad, calidad y adaptabilidad a un costo minimo. Para poder ser
producido en cantidades suficientemente grandes, un disefio de robot debe cumplir con los
requisitos para el conjunto mas amplio de aplicaciones potenciales. Como esto es dificil de lograr
en la practica, han surgido diversas clases de disefios de robot con respecto a la capacidad de carga
atil, el namero de ejes del robot y el volumen del espacio de trabajo para categorias de aplicaciones
como ensamblaje, paletizado, pintura, soldadura, mecanizado y manipulacion general.

Los robots industriales de hoy en dia son principalmente el resultado de los requisitos de la
fabricacion de gran volumen con uso intensivo de capital, principalmente definida por las industrias

automotriz, electronica y de productos eléctricos. (Hagele, Nilsson, & Pires, 2008)
2.1.1 Componentes de un robot
De acuerdo con (Niku, 2001), un robot integra basicamente los siguientes elementos:

e Manipulador. Constituye el cuerpo del robot y se constituye de eslabones, articulaciones y otros
elementos que conforman el robot.
e Efector final. Es el componente conectado al dltimo eslabon de un manipulador, que

generalmente manipula objetos, interactia con otras maquinas o ejecuta las tareas requeridas.



Algunos ejemplos de efectores finales incluyen sopletes de soldadura, pistolas de pintura,
ventosas, entre otros.

e Actuadores. Entregan la fuerza requerida por los manipuladores. Los tipos mas comunes de
actuadores incluyen: servomotores, motores a pasos, cilindros neumaticos y cilindros
hidraulicos.

e Sensores. Se utilizan para adquirir informacion sobre el estado interno del robot, o para
comunicarse con el medio externo. Los sensores envian informacion sobre cada eslabén o
articulacién hacia el controlador encargado de determinar la posicion del robot en el espacio.

e Controlador. Se encarga de recibir datos desde un computador, controlar el movimiento de los
actuadores y coordinar los movimientos con la informacion de retroalimentacién de los
sensores. En robots mas sofisticados, el controlador ademas se encarga del control de la
velocidad y fuerza ejercida por el robot.

e Procesador. Constituye el cerebro del robot, debido a que calcula la posicién y velocidad de las
articulaciones del manipulador que permitan alcanzar la posicion y velocidad deseada, cuyos
datos trabajan coordinadamente con los sensores y actuadores. El procesador es generalmente
una computadora, por lo que requiere un sistema operativo, programas y periféricos para su
adecuado funcionamiento.

e Software. Los componentes de software presentes en un robot pueden agruparse en tres
categorias:

a)  Sistema operativo.

b)  Software robético, que calcula los movimientos necesarios de cada articulacion basado en

las ecuaciones cinematicas del robot. Estos datos se envian al controlador.



c) Rutinasy aplicaciones para interaccion humano-méaquina.

La relacion funcional de cada uno de los subsistemas componentes de un manipulador robotico

se encuentra representada en la Figura 3.

Sensores externos <€ Entorno
\ 4 \ 4
com(iaz:;rrci)zla do »  Transmision » Brazo robdtico »  Efector final Objeto
A A
Dispositivos
Sensoresinternos € A \ 4 periféricos

Figura 3. Modelo de sistema de un robot
FUENTE: (Warnecke, Schraft, Hagele, Barth, & Schmierer, 1999)

2.1.2 Caracteristicas de un robot

De acuerdo con (Niku, 2001), las siguientes definiciones se utilizan para caracterizar las

especificaciones del robot:

e Carga util: es el peso que un robot puede sostener sin alterar sus demas especificaciones. Por
ejemplo, la capacidad de carga maxima puede ser mucho mayor a la carga util especificada,
pero a su capacidad maxima, este puede llegar a ser menos preciso 0 no seguir la trayectoria
definida con precision. La carga util de los robots en comparacion con su propio peso es
generalmente muy pequefia.

e Alcance: representa la maxima distancia que un robot puede abarcar dentro de su volumen de

trabajo, y es una funcion de la longitud de los eslabones del robot y su configuracion.



e Precision (validez): se define en funcion de la exactitud con la cual el robot puede alcanzar un

punto especificado. Esta es una funcion de la resolucion de los actuadores, asi como sus
dispositivos de retroalimentacion.

e Repetibilidad (variabilidad): se refiere a la capacidad del robot para alcanzar la misma posicion

si el movimiento se repite varias veces, y es mucho mas importante que la precisién. Si un robot
no es preciso, este presentara un error consistente, que se puede predecir y corregir mediante

programacion.

2.1.3 Grados de libertad de un robot

Para localizar un punto en el espacio, se requiere especificar tres coordenadas X, y, z sobre los
ejes cartesianos. Tres coordenadas son necesarias y suficientes para definir la localizacién del
punto. De manera similar, para localizar un cuerpo rigido en el espacio, se necesita especificar la
localizacion de un punto que pertenezca a dicho cuerpo, y por lo tanto requiere tres piezas de

informacion para localizarlo adecuadamente.

Sin embargo, a pesar de que se especifica la localizacion del objeto, existen infinitas
posibilidades de orientar el objeto con respecto al punto seleccionado. Para definir completamente
un cuerpo rigido en el espacio, ademas de especificar la localizacién de un punto seleccionado, se
requiere especificar la orientacion del objeto. Esto quiere decir que se requiere un total de seis

piezas de informacién para definir completamente la posicion y orientacion de un cuerpo rigido.

De la misma forma, se requieren seis grados de libertad para ubicar completamente un objeto
en el espacio y orientarlo como se desee (Niku, 2001). Un ejemplo de manipulador robético de seis

grados de libertad se representa en la Figura 4.
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Figura 4. Manipulador de 6 DOF con desacople cinematico
FUENTE: (Lynch & Park, 2017)

Si existen menos de seis grados de libertad, las capacidades del robot son limitadas. En un
manipulador robdtico, el efector final no se considera como un grado de libertad, por lo tanto,
ninguno de sus movimientos cuenta como parte de los grados de libertad de un robot.

Existen varios robots en la industria que poseen menos de seis grados de libertad. EIl robot
SCARA de la Figura 5 es una cadena abierta de RRRP que se utiliza ampliamente para tareas de
recogida y colocacion en mesa. La configuracion del efector final estd completamente descrita por
los cuatro parametros (X; y; z; @), donde (x; y; z) denota la posicion cartesiana del punto central

del efector final y ¢ denota la orientacion del extremo efector en el plano xy. (Lynch & Park, 2017)
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Figura 5. Robot SCARA RRRP para operaciones “pick and place”
FUENTE: (Lynch & Park, 2017)

2.1.4 Espacio de trabajo

El espacio de trabajo de un manipulador es el volumen total barrido por el efector final mientras
el manipulador ejecuta todos los movimientos posibles. El espacio de trabajo estd limitado por la
geometria del manipulador, asi como por las restricciones mecanicas en las uniones. Por ejemplo,
una junta de revolucion puede estar limitada a menos de 360° de movimiento completo. El espacio
de trabajo a menudo se divide en un espacio de trabajo accesible y un espacio de trabajo diestro.

El espacio de trabajo alcanzable es el conjunto completo de puntos alcanzables por el
manipulador, mientras que el espacio de trabajo diestro consiste en aquellos puntos que el
manipulador puede alcanzar con una orientacion arbitraria del efector final. Obviamente, el espacio
de trabajo diestro es un subconjunto del espacio de trabajo accesible. (Spong, Hutchinson, &
Vidyasagar, 2005). La Tabla 1 describe los tipos de articulaciones mas comunes y sus

caracteristicas funcionales.



Tabla 1

Namero de grados de libertad para articulaciones comunes

TIPO DE
ARTICULACION

REPRESENTACION

Revolucion (R)

Prismética (P)

Helicoidal (H)

Cilindrica (C)

Universal (U)

Esférica (S)

FUENTE: (Lynch & Park, 2017)
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DEFINICION

También llamada articulacion de
bisagra, permite un movimiento
de rotacion alrededor del eje de la
articulacion.

También llamada junta deslizante
o lineal, permite el movimiento de
traslacion (o rectilineo) a lo largo
de la direccion del eje de la
articulacion.

También llamado junta de
tornillo, permite la rotacién y
traslacién simultaneas de un eje de
tornillo.

Permite traslaciones y rotaciones
independientes sobre un solo eje
de articulacion fijo.

Consiste en un par de juntas de
revolucion dispuestas de modo
que sus ejes articulares sean
ortogonales

Tiene funciones muy parecidas a
nuestra articulacion del hombro.

DOF

12
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Dependiendo de su configuracion y el tamarfio de los eslabones, los robots pueden alcanzar una
coleccion de puntos denominado espacio de trabajo. La forma del espacio de trabajo para cada
robot esta relacionado a sus caracteristicas. La Figura 6 muestra el espacio de trabajo aproximado

para configuraciones comunes.

-
=<

!

\

Cartesiano Cilindrico Esférico

Figura 6. Espacios de trabajo tipicos para configuraciones comunes

Articulado

FUENTE: (Niku, 2001)

2.1.5 Configuraciones de robots industriales

La eleccion del mecanismo, sus propiedades cinematicas, los métodos de célculo utilizados para
determinar los movimientos de las articulaciones y la aplicacion prevista de un manipulador de
robots estan estrechamente relacionados. Los diagramas en la Figura 7 muestran varios tipos

comunes de configuraciones para robots industriales.
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Figura 7. Configuraciones tipicas de brazo y mufieca de robots industriales
FUENTE: (Warnecke, Schraft, Hagele, Barth, & Schmierer, 1999)

La eleccidn de la estructura mecanica del robot depende principalmente de requisitos mecanicos
fundamentales, como la carga util y el tamafio del espacio de trabajo. Teniendo en cuenta un
determinado nivel de costo, generalmente hay una compensacion entre el tamafio del espacio de
trabajo y la rigidez. Para permitir que el robot alcance dentro o alrededor de obstaculos, es

claramente ventajoso utilizar un disefio mecéanico articulado. (Hagele, Nilsson, & Pires, 2008)
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2.1.6 Aplicaciones de robots industriales

Los robots son los més adecuados para trabajar en entornos donde los humanos no pueden
realizar las tareas. Los robots ya han sido utilizados en muchas industrias y para diferentes
propdsitos. A menudo pueden desempefiarse mejor que los humanos y a un costo menor. (Niku,

2001) presenta una lista de aplicaciones de los robots industriales, entre las que destacan:

e Carga de maquinaria: los robots abastecen o remueven partes de otras maquinas. En este tipo de
trabajo, el robot solo es un medio para maniobrar partes dentro de un conjunto de operaciones.

e Operaciones “pick and place”: el robot recoge partes y las ubica en otra parte. Esto puede incluir

paletizacion, ensamblaje simple, colocar piezas dentro de un horno y otras rutinas similares.

e Soldadura: el robot, con la configuracion adecuada y un efector final de soldadura, se utiliza
para soldar partes. Este es una de las aplicaciones mas comunes de los robots en la industria
automotriz.

e Pintura: es otra aplicacion muy comun de los robots, especialmente en la industria automotriz,
debido a que el entorno de trabajo es nocivo para el ser humano.

e Manufactura: incluye diferentes operaciones tales como remocién de material, taladrado,

colocacion de pegamento, corte, etc.

Con el paso de los afios, se han producido muchas aplicaciones con la frecuencia suficiente para
que puedan surgir disefios de robots que satisfagan los requisitos especificos del proceso. Ejemplos

de los diferentes disefios y sus requisitos especificos se dan en la Tabla 2.



Tabla 2

Disefios de robots especificos de la aplicacion y sus principales requisitos funcionales
Vil 3

s

= e

Paletizado

o Amplia area de trabajo.
o Altas velocidades.

o Altas aceleraciones.

e Ocupa poco espacio.

e 405DOF.

Medicion, control de
calidad

o Alta precision.

e Integracion de
sensores (tactiles,
vision).

o Alta destreza.

e 5-6DOF.

Soldadura

o Interfaces para equipo
de soldadura.

e Integracion de
sensores.

e Baja capacidad de
carga.

¢ 6 DOF.

Automatizacion de

laboratorio
e Barato.
e Facil de programar.
e 3-5DOF.
e Capacidad de carga
limitada.

Ensamblaje

¢ Movimientos
horizontales/verticales
rapidos.

o Alta precision.

e Integracion de sensores
(deteccion de partes,
control de calidad).

e 4 -6 DOF.

Prensado

e Alta carga util.
e Trabajo pesado.

e Rapido.
o 4-6DOF.
e Equilibrado.

FUENTE: (Warnecke, Schraft, Hagele, Barth, & Schmierer, 1999)
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Pintura en spray
¢ Movimientos
espaciales répidos.
o Alta destreza.
e Protegido
explosiones.
¢ 5,6 DOF.
¢ Programacion off-line.
¢ Funciones de control de
proceso.

contra

Magquinado

e Altarigidez.

e Precision de
posicionamiento.

e Integracion de
sensores (tactiles,
vision).

e 6 DOF.



2.1.7 Cinematica de robots manipuladores

La cinematica de un manipulador robético implica el estudio de la geometria de su movimiento
en funcion del tiempo (posiciones, velocidades y aceleraciones), sin considerar las fuerzas que

originan dicho movimiento. Tal como se describe en la Figura 8, el problema cinematico puede

dividirse en dos:

Angulos v/o
desplazamientos
de articulaciones

e Cinemética directa: A partir de un conjunto de parametros fisicos, que definen la geometria de

un manipulador dado, y de los angulos (asumiendo articulaciones de tipo rotacional) y/o

desplazamientos (asumiendo articulaciones de tipo traslacional) articulares se halla la posicion

Cinematica
Directa

(N

Parametros de los elementos y

|

Posicion y

: Orientacion del
de las articulaciones

P

Cinematica
Inversa '

efector final

Figura 8. El problema cinematico
FUENTE: (Jaramillo Botero, s.f.)

y orientacion del efector final en el espacio tridimensional.

e Cinemética inversa: A partir de un conjunto de pardmetros fisicos, que definen la geometria de

un manipulador dado, y de una posicién y orientacién especifica del efector final se halla el

conjunto de angulos y/o desplazamientos articulares que dan como resultado dicha posicion y

orientacién del efector final.
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2.1.8 Representacion de Denavit — Hartenberg para cinematica directa de robots

El modelo de Denavit-Hartenberg (D-H) es una forma sencilla de modelar eslabones vy
articulaciones que pueden utilizarse dentro de cualquier configuracién de robots,
independientemente de su secuencia o complejidad. Puede utilizarse para representar
transformaciones geométricas en cualquiera de los sistemas de coordenadas existentes (cartesiano,
cilindrico, esférico, Euler, entre otros). Una de las ventajas que presenta Denavit-Hartenberg con
respecto a otros metodos similares es que varias formulaciones matematicas se han desarrollado
tomando en consideracion su estructura y resultados, tales como el calculo del Jacobiano, anélisis
de fuerzas, etc. (Niku, 2001)

A pesar de que la representacion D-H es extensamente utilizada en el modelado y analisis del
movimiento de robots y se ha convertido en un estandar, el método presenta una imperfeccién que
muchos investigadores han intentado resolver mediante modificaciones del proceso. El problema
fundamental radica en que, debido a que todos los movimientos se realizan sobre los ejes x-z, el
método no es capaz de representar ninglin movimiento sobre el eje y; esto implica que, si existe
algin movimiento sobre el eje y a causa de imperfecciones de ensamblaje, dichas irregularidades

no pueden ser modeladas con D-H.

2.1.9 Las descripciones de tarea - Ensefianza y Programacion

Los lenguajes y entornos de programacion de robots se han separado tradicionalmente en
programacion en linea (utilizando el robot real in situ) y programacion fuera de linea (usando
herramientas de software sin necesidad del robot). Con el poder creciente de las herramientas de
programacion fuera de linea, su capacidad emergente para conectarse al robot fisico y el creciente

nivel de funciones de software que estan integradas en el sistema de control del robot, la
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programacién en linea ahora es inusual, excepto para verificar y ajustar manualmente los
programas generados fuera de linea.

Durante la Gltima década y en los desarrollos actuales, la tendencia ha sido centrarse en la
herramienta (efector final del robot) y en el conocimiento del proceso necesario para el proceso de
fabricacion, y para permitir que el operador exprese la tarea del robot en esos términos. Este
desarrollo da como resultado la necesidad de un mayor nivel de abstraccion para simplificar la
programacion, lo que refleja el hecho de que el llamado programador de robots conoce muy bien
el proceso de produccion, pero tiene habilidades de programacion bastante limitadas (Hégele,
Nilsson, & Pires, 2008). La Tabla 3 describe las caracteristicas de diferentes niveles de

programacion en base a su complejidad.

Tabla 3
Niveles abstraccion en la programacion de robots

Descripcion de la forma y ensamblaje final de las
Producto piezas de trabajo, en términos de dicho producto; el
sistema del robot planifica las operaciones.
Basado en secuencias conocidas u operaciones de
Proceso manufactura especificas, cada una de las cuales se
expresa en términos de parametros del proceso.
El movimiento de la herramienta acoplada al robot
Herramienta estd especificado en funciéon de programas o guia
manual; el usuario conoce el proceso que se ejecuta.
El manipulador robético en su placa para el montaje
Manipulador de herramientas se programa para moverse en el
espacio cartesiano; el usuario conoce la herramienta.
Para cada posicion requerida se especifican los
Avrticulacién angulos de cada articulacion, por lo cual resulta
complicado ejecutar movimientos en linea recta.

FUENTE: (Hagele, Nilsson, & Pires, 2008)
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La cinematica inversa incorporada permite que el movimiento de la herramienta se especifique

en coordenadas cartesianas, lo que es claramente una gran simplificacién en muchas aplicaciones.
Es decir, el usuario del robot podria centrarse méas en el trabajo que realizara el robot y menos en
el propio robot. Sin embargo, las propiedades del robot, como los limites de las juntas, no se pueden

descuidar. (Hagele, Nilsson, & Pires, 2008)

2.1.10 Integracion del sistema

El escenario de automatizacion incluye todos los problemas de integracion de computadoras y
sus periféricos, ademas de problemas adicionales que tienen que ver con la variedad de dispositivos
(eléctrica y mecanicamente incompatibles) y su interaccion con el entorno fisico (incluyendo sus
inexactitudes, tolerancias y efectos fisicos no modelados). El nimero de variaciones es enorme,
por lo que a menudo no es posible crear soluciones reutilizables. En total, esto da como resultado
una necesidad de ingenieria extensa para poner en funcionamiento un robot. Esta ingenieria se
denomina integracion de sistemas (H&gele, Nilsson, & Pires, 2008). Las etapas de la integracion

de sistemas se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4
Etapas de la integracion del sistema
e Seleccidn de equipo basado en dimensionamiento para tamafio, carga y
esfuerzos.
e Interfaces mecénicas (ubicaciones, placas de adaptadores, etc.).
Sistema fisico e Suministro de energia eléctrica (voltajes y corrientes para robots, efectores,
alimentadores, etc.).
e Conexiones para sefiales analégicas (blindaje, escalado, corrientes, niveles

binarios, etc.).

CONTINUA
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e Interconexiones para E / S digitales de un bit.
Comunicacion e Comunicacion de datos por bytes, incluidas latencias y tasas de bits.

¢ Transferencia de secuencias de bytes.

e Configuracion de mensajes entre dispositivos que interactdan.
Configuracion e Establecimiento de servicios.

e Ajuste para el rendimiento y la utilizacion de los recursos.

Aplicacion e Definicién de funciones / servicios a nivel de aplicacion.

e Programacién de aplicaciones, utilizando los servicios de nivel de
Tarea L
aplicacion.

FUENTE: (Hégele, Nilsson, & Pires, 2008)

2.2 Definicion de cédigo libre (Open Source)

El sitio web de la OSI (Open Source Initiative) define un conjunto de criterios que un paquete de

software libre debe cumplir para poder denominarse como tal. Estos son:

e Redistribucion gratuita. La licencia no debe restringir a ninguna parte de vender o regalar el

software como un componente de una distribucion agregada de software que contiene
programas de varias fuentes diferentes. La licencia no debe requerir una regalia u otra tarifa para
esta venta.

e Cddigo fuente. EI programa debe incluir el codigo fuente, y debe permitir la distribucion del

codigo fuente, asi como en forma compilada. Cuando alguna forma de producto no se distribuye
con el codigo fuente, debe haber un medio bien publicitado para obtener el codigo fuente por
un costo de reproduccién no superior a lo razonable, preferiblemente descargando a través de
Internet sin cargo. El codigo fuente debe ser la forma preferida en que un programador

modificara el programa. No se permite codigo fuente deliberadamente ininteligible.
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Trabajos Derivados. La licencia debe permitir modificaciones y trabajos derivados, y debe

permitir que se distribuyan bajo los mismos términos que la licencia del software original.

Integridad del cédigo fuente del autor. La licencia debe permitir explicitamente la distribucion

de software creado a partir de codigo fuente modificado. La licencia puede requerir trabajos
derivados para llevar un nombre o numero de version diferente del software original.

No discriminacion contra personas o grupos. La licencia no debe discriminar a ninguna persona

0 grupo de personas.

No discriminacion en funcion de la finalidad persequida. La licencia no debe restringir el uso

del programa en un campo especifico de actividad.

Distribucion de licencia. Los derechos adjuntos al programa deben aplicarse a todos aquellos a

los que se redistribuye el programa sin la necesidad de la ejecucion de una licencia adicional

por esas partes.

La licencia no debe ser especifica de un producto. Los derechos adjuntos al programa no deben
depender de que el programa sea parte de una distribucion de software en particular. Si el
programa se extrae de esa distribucion y se usa o distribuye dentro de los términos de la licencia
del programa, todas las partes a quienes se redistribuye el programa deben tener los mismos
derechos que los otorgados junto con la distribucion de software original.

La licencia no debe restringir otro software. La licencia no debe imponer restricciones sobre

otro software que se distribuye junto con el software licenciado. Por ejemplo, la licencia no debe
insistir en que todos los demas programas distribuidos en el mismo medio deben ser software

de codigo abierto.
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e La licencia debe ser neutra desde el punto de vista tecnoldgico. Ninguna disposicion de la

licencia puede basarse en ninguna tecnologia individual o estilo de interfaz.

(Open Source Initiative, 2007)

2.3 Open Source Software (OSS)

El movimiento del software de cddigo abierto ha tenido un enorme impacto en la tecnologia
actual. Ha ayudado a la investigacion académica, ha cambiado la forma en que muchas compafiias
tecnoldgicas hacen negocios. (Rubow, 2008)

El software de cddigo abierto se basa en las llamadas “4 libertades”, que de acuerdo con (Free
Software Foundation Europe, 2018) permite “usar, estudiar, compartir y mejorar el software”. Esta

ideologia representa ventajas de desarrollo tales como:

e Fomentar la reutilizacion
e Permitir la innovacion, flexibilidad, integracion més facil.

e Reducir el precio del software a cero.

Algunas ventajas del software libre mencionadas por (Government of Prince Edward Island)

incluyen:

e Costos mas bajos: el software de cddigo abierto generalmente no requiere una tarifa de licencia,

por lo que su costo es generalmente mas bajo.
e Flexibilidad: un programador puede tomar un paquete de software estandar y modificarlo para

adaptarse mejor a las necesidades especificas de su aplicacion.
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e Fiabilidad y calidad: es imposible decir que el software de fuente abierta es mejor que el

software propietario en términos de confiabilidad y calidad. Sin embargo, el software maduro
de codigo abierto generalmente se considera de buena calidad y confiabilidad.

e Disponibilidad de soporte externo: el soporte técnico externo esta disponible para muchos de

los paquetes de software de codigo abierto. Algunos proveedores ofrecen contratos de soporte
y hay proveedores de servicios que instalan, configuran y mantienen un sistema OSS. Muchos

productos de cddigo abierto también tienen un activo soporte a través de blogs en linea.

2.4 Open Source Hardware (OSH)

No existe una definicién clara y ampliamente aceptada de "hardware de c6digo abierto”. Una
definicion de las primeras definiciones existentes proviene de la licencia de cédigo abierto de
TAPR (Tucson Amateur Packet Radio Corp, 2007):

Open Hardware es una cosa, un artefacto fisico, ya sea eléctrico o mecanico, cuya informacion

de disefio esta disponible para el publico y puede ser utilizada por el publico de una manera que

le permite a cualquiera hacer, modificar, distribuir y usar esa cosa.

La definicion ampliamente aceptada proviene de la OSHWA (Open Source Hardware
Association), que brinda la siguiente definicion:

El hardware de cddigo abierto es un hardware cuyo disefio se pone a disposicion del publico

para que cualquiera pueda estudiar, modificar, distribuir, fabricar y vender el disefio o el

hardware en funcion de ese disefio. La fuente del hardware, el disefio del que esta hecho, esta
disponible en el formato preferido para realizar modificaciones. Idealmente, el hardware de
codigo abierto utiliza componentes y materiales facilmente disponibles, procesos estandar,

infraestructura abierta, contenido no restringido y herramientas de disefio de cddigo abierto para



25
maximizar la capacidad de las personas para hacer y usar hardware. (Open Source Hardware
Association, 2018)

El hardware es diferente del software en el hecho de que los recursos fisicos siempre deben estar
comprometidos para la creacién de bienes fisicos. En consecuencia, las personas o empresas que
producen productos con una licencia de OSH tienen la obligacion de dejar en claro que dichos
productos no son fabricados, vendidos, garantizados o aprobados por el disefiador original y
tampoco deben utilizar marcas comerciales. propiedad del disefiador original.

Los criterios para considerar un producto como hardware libre se basan en la definicion de codigo
abierto para el software libre. Los términos de distribucion de Open Source Hardware deben

cumplir, ademas de lo expuesto para componentes de software, con los siguientes criterios:

e Documentacién. El hardware debe ser publicado con documentacion que incluya archivos de

disefio, y debe permitir la modificacion y distribucion de los archivos de disefio. Cuando la
documentacion no esta provista con el producto fisico, debe haber un medio bien publicitado
para obtener esta documentacion por un costo de reproduccion no superior a lo razonable,
preferiblemente descargando a través de Internet sin cargo. La documentacion debe incluir
archivos de disefio en el formato preferido para realizar cambios, por ejemplo, el formato de
archivo nativo de un programa CAD. Los archivos de disefio deliberadamente ininteligibles no
estan permitidos. Las formas intermedias anadlogas al c6digo compilado de la computadora,
como los planos listos para imprimir de un programa de CAD, no estan permitidas como
sustitutos. La licencia puede requerir que los archivos de disefio se proporcionen en formato (s)

abierto (s) y completamente documentado.
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e Alcance. La documentacion del hardware debe especificar claramente qué parte del disefio, si
no es todo, se esta liberando bajo la licencia.

e Software necesario. Si el disefio con licencia requiere software, incrustado o no, para operar

correctamente y cumplir con sus funciones esenciales, entonces la licencia puede requerir que
se cumpla una de las siguientes condiciones: a) Las interfaces estdn lo suficientemente
documentadas como para que se pueda considerar razonablemente sencillo escribir software de
codigo abierto que permita que el dispositivo funcione correctamente y cumpla con sus
funciones esenciales. Por ejemplo, esto puede incluir el uso de diagramas detallados de
temporizacién de sefial o pseudocddigo para ilustrar claramente la interfaz en funcionamiento.
b) El software necesario se libera bajo una licencia de codigo abierto aprobada por OSI.

e Trabajos Derivados. La licencia debe permitir modificaciones y trabajos derivados, y debe

permitir que se distribuyan bajo los mismos términos que la licencia del trabajo original. La
licencia debe permitir la fabricacion, venta, distribucion y uso de productos creados a partir de
los archivos de disefio, los propios archivos de disefio y sus derivados.

e Redistribucion gratuita. La licencia no debe restringir a un tercero el vender o entregar la

documentacion del proyecto. La licencia no debe requerir un canon u otra tarifa por tal venta.
La licencia no requerira ninguna regalia o tarifa relacionada con la venta de obras derivadas.

e Atribucion. La licencia puede requerir documentos derivados, y avisos de derechos de autor
asociados con dispositivos, para otorgar atribucién a los licenciantes al distribuir archivos de
disefio, productos manufacturados y / o derivados de los mismos. La licencia puede requerir que

esta informacidn sea accesible para el usuario final que usa el dispositivo normalmente, pero no
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debe especificar un formato especifico de visualizacion. La licencia puede requerir trabajos

derivados para llevar un nombre o nimero de version diferente del disefio original.

(Open Source Hardware Association, 2018)
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CAPITULO I

DISENO MECATRONICO

3.1 Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se plantea el uso de la metodologia de disefio de sistemas
mecatronicos propuesta dentro de la norma VDI 2206 (Association of German Engineers, 2004).
Dicha metodologia se describe como un modelo flexible que puede ser aplicado para el manejo de
sistemas tanto a nivel general como especifico. La metodologia para el disefio del sistema
mecatronico como un modelo integral se valida mediante un procedimiento genérico conocido

como modelo V, tal como se describe en la Figura 9.

Requerimientos Producto

ia eléctrica
Tecnologia de la informacién

y analisis de

Figura 9. Norma VDI 2206. Modelo VV como macro-ciclo

FUENTE: (Association of German Engineers, 2004)

Para simplificar el proceso de disefio, se propone dividir las diferentes etapas del proyecto en
maodulos que pueden ser desarrollados por separado para luego integrarse dentro del producto final.

Para el disefio de cada uno de los subsistemas, se plantea la aplicacion del proceso de desarrollo de
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productos recomendado por (Ulrich, Karl & Eppinger, 2013). La metodologia de desarrollo de

productos a nivel general se presenta en la Figura 10.

Planeacié}

Desarrollo del concepto Diseft Disefio
. — — isefio -
Identificacion Generacién Prueba del \ '~ detallado, Inicio de la
de necesidades 7 y seleccidn concepto  / qi . / Pruebay produccion
del cliente del concepto refinamiento

Figura 10. Proceso de desarrollo de productos
FUENTE: (Ulrich, Karl & Eppinger, 2013)

3.2 Disefo del subsistema mecéanico

3.2.1 Requerimientos

A. ldentificacion de necesidades

Los requerimientos generales que debe cumplir el subsistema mecénico se presentan en la Tabla

5, y se basan en la necesidad de obtener un producto de facil ensamblaje y fabricacién a un bajo

costo.

Tabla 5
Subsistema mecanico. Identificacion de necesidades

Requerimiento
El robot debe ser facil de fabricar
El robot debe ser facil de ensamblar
El robot debe tener un disefio flexible
El costo del robot debe ser reducido
Los materiales utilizados deben ser de facil acceso
El robot debe ser compacto
El robot debe ser ligero
El robot debe funcionar de manera similar a un
manipulador industrial

0 ~NOoOOolh~WwWwN P

Prioridad
1

N A WDNDNWPE
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B. Lista de métricas

Los requerimientos se asocian con una variable que luego pueda ser evaluada para determinar
el grado de cumplimientos de los objetivos planteados para el desarrollo del subsistema mecanico.

Las métricas establecidas para cada necesidad planteada se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6
Lista de métricas para el subsistema mecanico
Necesidades Métrica Importancia  Unidades

1 1 Tiempo de fabricacion 3 horas
2 2 Tiempo de ensamblaje 3 horas
3 6,7 Masa total 4 Kg
4 6 Alcance maximo 2 mm
5 7 Carga util 1 Kg
6 1,45 Costo de fabricacion 2 Dolares
7 8 Precision 2 mm
8 8 Repetitividad 2 %

C. Matriz de necesidades — métricas

Una matriz de necesidades-métricas representa la relacion entre las necesidades del proyecto
(representadas en las filas) y las métricas (representadas en las columnas) que permiten evaluar el
grado en que el producto satisface los requerimientos establecidos. La matriz para el subsistema

mecanico se presenta en la Tabla 7.
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Tabla 7
Matriz de necesidades — métricas. Subsistema mecanico
— o <t Lo © N~ o]
© 3 S 3 % < = =] © S c g
£ 9% 258 2ES 5% B 2
3 ES eEg 83 2 BL 8§ =
= 28 882 <38 53 & §
Necesidad
1 Elrobot debe ser facil de fabricar & @
2 Elrobot debe ser facil de ensamblar *
3 Elrobot debe tener un disefio flexible
4 El costo del robot debe ser reducido *
5  Los materiales utilizados deben ser de .
facil acceso
6  Elrobot debe ser compacto * *
7  Elrobot debe ser ligero * *
8  Elrobot debe funcionar de manera * =

similar a un manipulador industrial

3.2.2 Disefo

El disefio del subsistema mecanico abarca una serie de etapas que se describen en la Figura 11.
Se plantea la ejecucion del disefio CAD de cada uno de los componentes mecanicos del prototipo,
que servird como fundamento para realizar el modelamiento matematico del manipulador robético
para la obtencion de los pardmetros geométricos, cinematicos y dinamicos. Los resultados
obtenidos en el modelamiento se utilizaran para el dimensionamiento adecuado de los actuadores
en funcién de los requerimientos propuestos. Los resultados obtenidos se verificaran através de

simulaciones para su posterior fabricacion.



SUBSISTEMA
MECANICO

Modelamiento

Problema
cinematico directo

\. J

e N

Problema

matematico

\. J

e N

Seleccién y
dimensionamiento
de actuadores

\. J

e N

Disefio CAD

Simulacién y
verificacion

cinematico inverso

\. J

e N

Dindmica del
manipulador

Figura 11. Componentes del subsistema mecanico

A. Modelamiento matematico

a. Cinematica directa
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El problema cinematico directo determina la posicién y orientacion del efector final dados los

valores para las variables de sus articulaciones. EI método utilizado para obtener las ecuaciones

cinematicas se basa en la convencién de Denavit-Hartenberg, que se presenta explicada a detalle

en (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 2005). En esta convencion, cada matriz de transformacion

homogénea A; se representa como el producto de cuatro transformaciones bésicas, tal como se

aprecia en la Ecuacion (1).

A; = Rot, g, Trans, g Trans, q, Roty o,

1)
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La Ecuacion (2) representa la forma general de una matriz homogénea en funcion de los
parametros de Denavit-Hartenberg, donde los cuatro parametros 6;,d;, a;, «;, son parametros

asociados con el eslabdn y la articulacién i dentro de la cadena cinematica.

c;, —sbOica; sO;sa; a;ch;

A = s8; cOica; —cO;sa; a;sO; @)
0 sa; ca; d;
0 0 0 1

Para definir la cinematica directa del manipulador roboético representado en la Figura 12, que
describe la configuracion deseada del prototipo que se desea desarrollar, se requiere obtener la
matriz homogénea caracteristica a partir de los pardmetros de Denavit-Hartenberg que se presentan

en la Tabla 8.

L5 L6
" - xB
//\ a6 -
| S e | b
24
5 : ¥5 ¥6
a z3
L4 a4
¥3
T x3
:
y1 L3 vz

el N

x4 x2

z1

! L2
L1 q1

x0

Figura 12. Robot antropomorfico de 6 grados de libertad. Representacion de ejes de coordenadas
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Tabla 8
Robot antropomérfico de 6 grados de libertad. Parametros de Denavit — Hartenberg
(7] d a a
°H, a1 Ly 90°
0
1
Hz g, 0 L, 0
2
Hs qs 0 0 —90°
*H
4 qa Ly+ L, 0 90°
4
Hs qs +90° 0 0 90°
5
He e Ls + Lg 0 0

En base a los parametros definidos en la Tabla 8, y aplicando la ecuacion general para la
obtencién de la matriz homogénea para cada una de las variables articulares (Ecuacion (2)), se

obtienen los resultados que se presentan en las Ecuaciones (3)-(8).

cqq 0 sq; O
075 _ _1s¢1 0 —cq; O
H,=A, =
0 o 0 1

cqz —Sqz 0 Lycqy

1y _ a2 _ |52 cq2 0 Lysq,

fa=%h=0" 9 1 o @)
0 0 O 1

cqg3 0 —sqz3 O

2 _ _ SQ3 0 Cq3 0
He=4=109" 1 0 o ©)

0 0 0 1
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cqs 0 5q4 0
M, =4, =% 0 —¢q 0

0 1 0 Li+l, (6)
0 0 0 1
—sqs 0 cqs O
c 0 s 0
H=as=| 00 10 )
0 0 0 1
cqs —Sq¢ O 0
sy a4 |56 ¢qe O 0
H, = Ag =
6 =% =1 0 0 1 Lg+ L (8)
0 0 0 1

La matriz homogénea total del manipulador robdtico se obtiene multiplicando las matrices
obtenidas para cada articulacion (Ecuaciones (3)-(8)), obteniendo la matriz de rotacion y

coordenadas del extremo del efector final, tal como se expresa en la Ecuacion (10):

®Hg = Ay % Ay % A3 x Ay » As * Ag 9)

11 T2 Ti3 Oy
0 T21 T2 T23 0y
H, =
67|31 132 T33O (10)
0 0 o0 1
A partir de la matriz de rotacion representada de forma general en la Ecuacion (10), la
orientacidn del efector final se obtiene considerando que su representacion se basa angulos de Euler
en secuencia ZY X, cuya secuencia matricial se desarrolla en la Ecuacion (11).
cy —-sy 0][cB 0 sBIf1 o 0 11 Tz Ti3
sy ¢y Off 0 1 0[]0 ca —sa|=|[T2a1 Tz 723

0 0 Ul=sp 0 cpll0 sa ca 31 T3z 133
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sycB sysfsa + cyca sysfca— cysa T22 T23 (11)

cycf cysPsa —syca cysfca+ sysa 1 Tz T3
—sf cfsa cfca 31 T32 133

A partir de las expresiones obtenidas de la Gltima fila y la primera columna de la Ecuacién (11),

y despejando las variables correspondientes se obtienen los tres pardmetros requeridos para definir

la orientacion del efector final con relacion al sistema de referencia de la base, que se presentan en

las Ecuaciones (12), (13) y (14).

32
a = atan?2 (—)
T33 (12)

f = atan2 (i %) (13)
V152 T 133

= atan2 (7‘2_1)
r= 1 (14)

b. Cinemdtica inversa

El problema cinemético inverso determina los valores de las variables de las articulaciones a
partir de la posicién y orientacion del efector final. Para manipuladores con seis grados de libertad,
con las tres ultimas juntas cruzando en un punto comun, es posible separar el problema cinematico
inverso en dos problemas mas simples, conocidos como cinematica inversa de posicion y

cinematica inversa de orientacion (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 2005).

En otras palabras, para un manipulador robético de seis grados de libertad con mufieca esférica,

primero se encuentra la posicion del punto de interseccidn de los ejes de la mufieca, conocido como
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centro de mufieca, y luego se calcula la orientacion de la mufieca. La descripcion del desacople

cinematico se ilustra en la Figura 13.

Figura 13. Desacople cinematico
FUENTE: (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 2005)

Conocida la posicién y orientacion deseadas dadas por una matriz homogénea similar a la
presentada en la Ecuacion (10), las coordenadas del centro de la mufieca se obtienen a partir de la
relacion presentada por la Ecuacion (15). La Figura 14 presenta la proyeccion del centro de mufieca

(x¢, Ve 2.) €n el espacio.

Yo

Figura 14. Representacion de los 3 primeros GDL en el espacio
FUENTE: (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 2005)
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Xc 0y — dgT13
yC = Oy —_ d6T'23 (15)
Zc 0, — dgT33

A partir de la representacion espacial de la Figura 14, el centro de mufieca se proyecta en el
plano x -y como se muestra en la Figura 15. De la proyeccion se deriva la Ecuacion (16), que

representa la posicion del primer grado de libertad del manipulador robdtico.

0, = atan2 <&> (16)

ey o
C./ -

Figura 15. Proyeccion del centro de la mufieca en el plano x-y
FUENTE: (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 2005)

Para encontrar los valores de los &ngulos 6,, 65 que representan la segunda y tercera variable
articular del robot, respectivamente, se considera el plano formado por los eslabones 2 y 3 como

se describe en la Figura 16.
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Figura 16. Proyeccion en el plano formado por los eslabones 2 y 3
FUENTE: (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 2005)

Tomando en consideracion que el movimiento de los eslabones 2 y 3 es planar, la solucion es
analoga a la propuesta para un manipulador de dos grados de libertad. Aplicando ley de cosenos
sobre la proyeccion presentada en la Figura 16 se obtiene:

r?2+s2—a3 —d}

cos(83) = 17)

2a,a;

Donde:

r? =+t

S:ZC_dl

Desarrollando la Ecuacion (17), y despejando para la variable 85, se obtiene el resultado

presentado en la Ecuacion (19).
x¢+yZ+ (2. —dy)* —aj — a3

cos(6s3) = ra =D (18)
203
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05 = atan?2 (i ﬂ) (19)

D

Las dos soluciones para 8 corresponden a las posiciones de hombro arriba y hombro abajo,
respectivamente. De forma similar, la Ecuacion (20) describe la solucion para la variable 6, a partir

de la geometria descrita en la Figura 16.

zZ.—d a; sin(6
6, = atan? <C—1> — atan2< 35in(6s) ) (20)
[x2 + y? a, + az cos(63)

Una vez obtenidos los valores para las tres primeras variables articulares, correspondientes con
el posicionamiento del robot, cuya matriz de rotacion se presenta en la Ecuacion 21, se procede
con el célculo de las tres variables articulares correspondientes con la orientacion de la mufieca.
Para el calculo de los angulos de rotacion de la mufieca, se toma en cuenta el procedimiento

utilizado para la resolucion de configuraciones basadas en la mufieca de Euler.

0R3 = A14,43

C1€23 —S51 —C1S23
OR, = |S1€23 €1 —S1S23 (21)
S23 0 C23

La Ecuacion (22) representa la ecuacion general de una mufieca de Euler para una configuracion
Z-X-Z.
C4S5C6 — S4Se  —C4S5S6 — S4Ce  C4Ss

3 -
Ry = |S455C6 + C4S6 S4C5Cq + C4Cq  S4Ss (22)
—S5C6 S556 Cs
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Los valores para las tres variables articulares que componen la mufieca se obtienen despejando

las matrices de rotacion de acuerdo con la Ecuacion (23).

T
3 0
Rs = (°Rs) R (23)
C4S5Cq — S4Sg  —C4S5S6 — S4Cq (4S5 C1C23 —S1 —C152317[T"11 Tz T13
S4S5Ce T C4Se  —S4C5Ce + C4Cq  SySs| = [S1C23 €1 —S1S23| 721 T2z 123 (24)
—S55Cq S556 Cs S23 0 C23 31 T32 T33

Las ecuaciones derivadas de la tercera columna de la Ecuacion (24) se presentan a continuacion:

C4S5 = C1C23T13 T S1C237123 + S23733

(25)
54S5 = —S1T13 + C1723 (26)
C5 = —C1S23713 — S1S23723 + C23733 @27)

A partir de las Ecuaciones (25), (26) y (27) se obtienen los valores para las variables 65 y 6,,

presentados en las Ecuaciones (28) y (29), respectivamente.

Ss = /1 — (c5)?

\/1 — (—C1S23713 — 51523723 + 0237"33)2)

05 = atan2 | + 28
—C1S23713 — S1523723 T C23733 (28)
—S4Tqy3 + CqT
9, = atanZ( 1713 T C11723 ) 29)
C1C23Ty3 T S1C237123 T S23733

De la tercera fila de la Ecuacidn (24) se obtienen las siguientes ecuaciones:
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—S5Ce = —C1S23T11 — S1523721 + C23731 (30)

S5Se = —C1S23T12 — S1S23722 T C23723 (31)
Resolviendo el sistema compuesto por las Ecuaciones (30) y (31), se obtiene el valor de la

variable articular 64:

—C1593T19 — S1S92195 + CoaT:
96=atan2< 1523712 1523722 23 32) (32)

C1S23T11 T 81523721 — €23731

c. Dinamica del manipulador

La mecénica Lagrangiana se basa en la diferenciacion de los términos de la energia con respecto
a las variables del sistema y el tiempo. Conforme la complejidad de un sistema incrementa, el

método del Lagrangiano resulta mas simple de usar que los métodos de la mecénica Newtoniana.

El Lagrangiano se define como:

L=K-P (33)

Donde:

L: Lagrangiano

K: Energia cinética del sistema
P: Energia potencial del sistema

A partir de la definicion dada por la Ecuacion (33), la mecénica Lagrangiana se basa en dos

ecuaciones generales, una para movimientos lineales y otra para movimientos rotacionales. Las
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Ecuaciones (34) y (35) permiten obtener los pardmetros de fuerza o torque para sistemas mecanicos

que presenten movimiento lineal o rotacional, respectivamente.

P 9] <6L> oL
P 9t \ax,)  ox (34)
L _ (L) oL
‘= 9t\ad,) ~ 96, (3%)

Donde:

F: Suma de todas las fuerzas externas para un movimiento lineal
T: Suma de todos los torques en un movimiento rotacional

6, x: Variables del sistema

De las Ecuaciones (34) y (35), resulta importante notar como la complejidad de los términos
incrementa de acuerdo al nimero de grados de libertad del sistema. Tomando en consideracion que
las ecuaciones dinamicas para robots con multiples grados de libertad son extensas y complicadas,
la obtencidn de sus ecuaciones a partir del Lagrangiano resulta un proceso complejo que requiere
la generacion de un algoritmo computacional para facilitar la obtencién de resultados. El proceso
planteado por (Niku, 2001) presenta una generalizacion para la obtencion del torque en cada junta
para robots con n grados de libertad. La ecuacién dinamica para un robot general multi-ejes puede

resumirse como:

n n
Ty= ) Dyt + liacnc+ ) ) Digediydc + D (36)

j=i j=1k=1
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La primera parte de la ecuacion representa los términos de aceleracidn-inercia, la segunda parte

expresa la inercia del actuador, la tercera parte abarca los términos de aceleracion centrifuga y

Coriolis, y el Gltimo término describe los efectos de la gravedad sobre el sistema.

Donde:

i

Dy = z tr(UpJpUpi)

p=max(i,j)

Dijie = z tr(UpjidpUpi)
p=max(i,j,k)

=A4,..0;4;.. A <
15} aq,- aq] 1412 Q] j i ] l
U gy
0 -1 0 O
. ~_11 0 0 O
Q;(revolucion) = 0 0 0 0
0O 0 0 O
_(_Ixx + Iyy + Izz) I
2 xy Ly, mif_L
(Ixx - Iyy + Izz) Iyz miy,
Lyy >
L+ 1, —1
Ixz_ Iyz_ ( xx 32/y zz) mz,
m;x, m;y, miZ_L m; |
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Para el caso particular del proyecto, la ecuacién general de movimiento que describe el torque

para un robot de seis grados de libertad con juntas de revolucién es la siguiente:

T; = Dy 61 + Dip0, + Di303 + Diy0, + DisOs + Digh + Liace)f,
+ Di1162 + Dips67 + Di339‘32 + Digs67 + Di55‘9.52 + Dieegg
+ D;i12616 + Di136163 + Di146,6, + Dy156,65 + Dy66166
+ Di21626 + Dip36,03 + Dip46,0, + Dips6,65 + Dizs6,6, 37)
+ Di310361 + Di35036, + Di34630, + Diz56365 + Dyz6646,
+ Di416481 + Di42640, + Di436403 + Diy56405 + Dise646¢
+ Dys510561 + Disz656; + Dis30503 + Dis4050, + Disbs6s
+ Dig16661 + Dis2068, + Dig36663 + Digsb04 + Digs0405 + D;

A partir de la Ecuacion (37), tomando en consideracion los términos de la forma D;jy, y Djy;,

para un robot con todas sus juntas de revolucion, se cumple que:

Diji = Dik;j (38)

Esto permite simplificar la Ecuacion (37) para cada una de las articulaciones que componen el
robot planteado. Desarrollando las ecuaciones dinamicas para cada una de las variables articulares
del sistema, se obtiene un conjunto de seis ecuaciones (Ecuaciones (39)-(44)) que describen el
torque en cada una de las articulaciones de la plataforma roboética para un valor determinado de sus

variables articulares.



Ty = D101 + D150, + D1305 + D140, + D1565 + D106 + Il(act)é.l
+ 1)1119.12 + D1229.22 + 171339.32 + D144HZ + 1)1559.52 + D166é62
+ 2D11260,0, + 2D1136,05 + 2D1146,64 + 2D11560,05 + 2D;,60,06
+ 2D;536,03 + 2D15460,60, + 2D1550,05 + 2D;566,64 + 2D;3,656,
+ 2D;13503605 + 2D1360350 + 2D1450465 + 2D1 450464 + 2D1550506,

+ D,

Ty = Dy101 + Dy30y + Dy365 + Dyu0y + DysOs + Dyl + Iz(act)enz
+ Dy1162 + D550 + D2339.3? + Dy4s8F + D255‘9.52 + Dzseéez
+2D312616, + 2D3136,05 + 2D5146,0, + 2D5156,65 + 2Dy146,6
+ 2D5236,03 + 2D5246,04 + 2D5550,05 + 2D,560,66 + 2D;3,636,
+ 2D;350505 + 2Dy360306 + 2D2450405 + 2D4460486 + 2D;560564

+ D,

T3 = D316; + D330, + D3363 + D340 + D505 + D360 + I3(act)6"3
+ D31167 + D35567 + D33367 + D34407 + D35502 + D36602
+ 2D31261605 + 2D3136,05 + 2D3146,6, + 2D3,56,605 + 2D3,6,6,
+ 2D3536,03 + 2D3546,0, + 2D35560,05 + 2D3566,04 + 2D33,656,
+ 2D3350305 + 2D3340304 + 2D3450,05 + 2D346046 + 2D355050,

+ D5

46

(39)

(40)

(41)
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Ty = D4101 + Dyp0; + Dy363 + Dy + DysOs + DygOs + I4(act)0“4
+ D4119.12 + D422é22 + D4339.3g + D444HZ + 1)4559.52 + D466é62
+ 2D41260160, + 2D 41360165 + 2D41460,64 + 2D41560,05 + 2D4166,6 (42)
+ 2D4536503 + 2D446,64 + 2D 42560505 + 2D4566,0 + 2D 434656,
+ 2D4350305 + 2D4360306 + 2D 4450405 + 2D446046 + 2D 455050,

+ D,

Ts = D510 + D530, + Ds365 + D540, + D555 + Dse + IS(act)é.S
+ D511‘9.12 + Dszze‘z2 + D5339.3? + D54492 + D555‘9.52 + Dsseéez
+ 2Dg1,010, + 2D51360,65 + 2D51,6,6, + 2D51560,05 + 2Ds146,06, (43)
+ 2D5230,05 + 2D5240,0, + 2D5556,05 + 2D5266,6¢ + 2D53,056,
+ 2Dg350305 + 2Ds360306 + 2D5450405 + 2Ds460,06 + 2D556656

+ Ds

Te = Dg161 + Dg205 + D303 + DgaOy + DgsOs + Do + I6(act)9"6
+ D1107 + D203 + Dg3367 + DsaabF + Dess02 + Deo0Z
+ 2D612610; + 2D61361603 + 2D6146164 + 2De156165 + 2De1661606 (44
+ 2Dg336,03 + 2Dg46,04 + 2D 250,05 + 2Dg260,6 + 2Dg34636,4
+ 2Dg350305 + 2D 360306 + 2Dga50405 + 2Dg46046 + 2Dgs6050¢

+ D¢
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A partir de las Ecuaciones (39)-(44) es posible obtener los valores méximos de torque en cada
articulacion, que posteriormente se utilizaran para la seleccion de actuadores. Las propiedades
fisicas y geométricas de todos los eslabones, parametros necesarios para los calculos dindmicos

posteriores, se describen en la Tabla 9.

Tabla 9
Propiedades fisicas y geométricas de los eslabones del manipulador robético
Eslabones
Propiedades L, L, Ls Ly Lg Le
longitud [mm] 219.5 175 155 75 26 135
masa [g] 1494 295.44 208.78 213.86 92.89 150
I, [g*mm?] 21864331.37  303621.85  1010177.71  1051341.50 25714.96 980000
yx [g*mm?]  -387841.60 30043.66 39993.95 2.26 14121.45 0
I, [g*mm?] -516082.03 -21844.16 910.58 13.59 0.08 0
Iy [g+mm?] -387841.60 30043.66 39993.95 2.26 14121.45 0
yy g *mm?] 19593824.45  3638148.85 90289.94 775157.29 46078.05 980000
Iy [g*mm?] -555641.31 -7578.78 -3131.31 119.41 0.06 0
I,, [g*mm?] -516082.03 -21844.16 910.58 13.59 0.08 0
yz [g*mm?]  -555641.31 -757887 -3131.31 119.41 0.06 0
I, [g+mm?] 4308289.72  3635816.38  1034663.04  303477.89 60476.09 1250000
% [mm] -3.16 -88.84 5.29 0.04 -7.61 0
¥ [mm] -92.22 1.69 0.31 -29.49 0 0
zZ [mm] 3.77 -0.47 -100.99 0.01 -37.78 -65

Se desarroll6 un algoritmo en Matlab (Anexo A) que permite obtener de manera gréfica el torque

aplicado en cada articulacion a traves de movimientos ciclicos dentro del volumen de trabajo, tal
como se describe en la Figura 17. A continuacion se presentan los resultados del torque producido
para las variables articulares q, (Figura 18a), g, (Figura 18b), g5 (Figura 19a), q, (Figura 19Db),

qs (Figura 20a) y q, (Figura 20b), respectivamente.
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Figura 17. Posiciones de las variables articulares para el calculo de torque maximo

Torque aplicado a la articulacion q, Torque aplicado a la articulacion q,
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Figura 18. Torque aplicado para cada variable articular. a) q4, b) g,
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Torque aplicado a la articulacién a, Torque aplicado a la articulacién q,
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Figura 19. Torque aplicado para cada variable articular. a) g3, b) q.
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Figura 20. Torque aplicado para cada variable articular. a) gs, b) g,

Los resultados de la simulacion desarrollada se obtiene a partir de los picos presentes en las
graficas de torque para cada articulaciéon (Figura 18-Figura 20), y se presentan resumidos en la

Tabla 10.
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Tabla 10
Resultados de torque maximo
Articulacion  Torque méximo [kg * cm]

q1 16.7
q; 302.8
qs 123.3
qs 20.4
qs 19.6
qe 0.7

B. Selecciony dimensionamiento de actuadores

A partir de los requerimientos establecidos para el subsistema mecénico, en la Tabla 11 se
presentan los criterios de disefio a tomar en consideracion para la seleccidn de actuadores con sus

respectivas ponderaciones. Los distintos conceptos desarrollados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 11
Ponderacion de criterios de disefio para la seleccion de actuadores
Costo  Disponibilidad  Precision T+ Ponderacién

Costo 0 0.5 1.5 0.25
Disponibilidad 1 0.5 25 0.42
Precision 0.5 0.5 2 0.33
TOTAL 6 1
Tabla 12
Conceptos para la seleccion de actuadores
Concepto Descripcion Caracteristicas lustracién
o Alimentacion en el rango de 4 — 6V DC.
¢ Resolucion en el rango de 1 a 10 grados. iy

e Peso en el rango entre 15 y 200 gramos.

e Control en lazo cerrado.

e El consumo de energia es proporcional al
torque de carga aplicado al motor.

e El torque no se reduce en funcion de la
velocidad.

1 Servomotor

CONTINUA



Motor a
pasos

Motor DC
con caja
reductora

Motor eléctrico sincrono sin escobillas que
convierte los pulsos digitales en rotacion
mecénica del eje.

Se puede alcanzar una amplia gama de
velocidades de rotacion, ya que la
velocidad es proporcional a la frecuencia
de los pulsos de entrada.

e Requiere altas corrientes aplicadas en todo

momento, incluso cuando estan
estacionados con poca o hinguna carga.

El torque se reduce con respecto al
incremento de velocidad.

Resolucién: 1.8°.

Precision: 3 -5%.

Control en lazo abierto.

La adicion de una caja de engranes a un
motor reduce la velocidad al tiempo que
aumenta el torque a la salida.

El torque se reduce con respecto al
incremento de velocidad.
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Luego del analisis de cada concepto con respecto a los criterios de disefio seleccionados, en la

Tabla 13 se presentan las ponderaciones obtenidas para cada solucion. Se concluye que el tipo de

actuador que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto corresponde al uso de servomotores

en todas las articulaciones.

Tabla 13

Matriz de decision para la seleccién de actuadores

Concepto
Concepto 1
Concepto 2
Concepto 3

Costo

w S
025 5
025 7
025 8

Criterios de disefio

Disponibilidad Precision
T w S T w S T
125 042 9 375 033 8 267
175 042 6 250 033 7 233
200 042 5 208 033 5 167

Total
7.67
6.58
5.75
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C. Disefio CAD

Para el disefio mecénico del prototipo, se tomd en consideracion el proceso de disefio para
manufactura desarrollado en (Ulrich, Karl & Eppinger, 2013). El ciclo de disefio se presenta en la
Figura 21. Uno de los requerimientos importantes radica en el hecho de que la mayor parte de los
componentes deben ser estandar y de facil acceso. Como producto de las interacciones propias del

proceso de disefio se obtuvo un disefio cuya evolucidn puede apreciarse en la Tabla 14.

Disefio
propuesto

Estimar los costos
de manufactura

>

/\

. . Reducir los
Reducir los Reducir los
costos
costos de costos de
de soporte
componentes ensamble .
de produccién

Considerar el impacto
de decisiones del

DPM en otros factores
v

Recaleular los costos
de manufactura

Disefio
aceptable

Figura 21. Método de disefio para manufactura
FUENTE: (Ulrich, Karl & Eppinger, 2013)



Tabla 14
Evolucion de disefio mecéanico
Versién Descripcion lHustracion

o Enfocado en reduccién del peso para maximizar
relacion de carga util.

e Transmision directa.

e Asimétrico.

e Se realizaron mejoras en la estructura para
obtener un modelo simétrico, mejorando la
estabilidad general de la estructura.

2 e Se reubicaron los motores para reducir su
influencia en la dindmica del sistema.

e Transmision mediante correas dentadas.

e Mufieca redisefiada para adaptarse a
componentes comerciales.
3 e Estructura adaptada para alojar los motores
seleccionados.
e Mejoras estéticas y de optimizacion de espacio.

e Disefio reformado basado en disefio para la

manufactura.

e Piezas grandes divididas para facilitar su
fabricacion.

4 e La base se adapté para alojar los componentes

electrénicos que formaran parte del robot.
e EI disefio toma en consideracion el espacio ]
necesario para ocultar el cableado internamente. <
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D. Disefio de poleas dentadas

El tipo de correas dentadas que se obtienen comercialmente son del tipo GT2 con perfil circular.
Algunas de las ventajas del perfil circular (Figura 22b) sobre el perfil trapezoidal (Figura 22a), de

acuerdo con (Designatronics Inc., 2013), incluyen:

Los dientes proporcionalmente mas profundos ayudan a prevenir que los dientes salten mientras

operan.
e Construccion mas liviana, con menor pérdida centrifuga.
e Menor presién por unidad sobre el diente, ya que el area de contacto es mayor.
e Mayor resistencia en cortante debido a una mayor seccion transversal del diente.
e Mas barato, ya que una correa mas estrecha soportara la misma carga.

e Mas eficiente energéticamente, particularmente si se reemplaza una transmision de correa en

"V", que incurre en pérdidas de energia debido al deslizamiento.

e Tension de instalacion pequefia, lo que reduce las cargas en los rodamientos.

Paso (paso circular) ~ Paso (paso circular)

Linea de paso de
la correa

Linea de paso de
la correa

- 1o outside s\
Perfil : »O-\'ame\e( : )
' i = o2y i Perfil curvo
s ¥ X el

Figura 22. Perfiles para correas sincronicas. a) Perfil trapezoidal b) Perfil curvo

FUENTE: (Designatronics Inc., 2013)
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Comercialmente puede encontrarse un tipo de correa con perfil circular de bajo costo, conocida
como GT2. Para obtener las relaciones de transmision requeridas y facilitar la fabricacion y
ensamblaje, las poleas serdn también disefiadas e impresas en 3D. Para tal efecto, se requiere
disefiar poleas de 20, 40 y 60 dientes, de acuerdo con la recomendaciones obtenidas de
(Designatronics Inc., 2018). La interpretacion geométrica de los elementos desarrollados en las
férmulas se describen en la Figura 23. Los parametros obtenidos para el disefio de las poleas se

resume en la Tabla 15.

—™
P
EE—

. Didmetro
interno
~ Diametro
base
Diametro
externo
. Diametro
de paso

Figura 23. Terminos utilizados en el disefio de perfiles de poleas sincréonicas
FUENTE: (Designatronics Inc., 2018)

pp - Paso #dientes (45)
s

0D = PD —2U (46)

(47)

RD = OD — 2GD

ID = RD — PF (48)



Donde:

PD: Diametro de paso.

OD: Diametro externo.

U: Distancia desde la linea de paso hasta el fondo del diente de la banda.
ID: Diametro interno maximo.

RD: Diametro base.

GD: Profundidad de diente.

PF: Factor de paso.

Tabla 15
Dimensiones de poleas dentadas
NUmero de Paso  Factor Profundidad U Diametro Diédmetro Diametro  Didmetro
dientes [mm] de de diente [mm]  de paso externo base interno
paso [mm] [mm] [mm] [mm] maximo
[mm] [mm]
20 2 0.41 0.76 0.25 12.73 12.22 10.70 10.29
40 2 0.41 0.76 0.25 25.46 24.96 23.44 23.03
60 2 0.41 0.76 0.25 38.20 37.69 36.17 35.76

3.2.3 Implementacion

El proceso de impresion 3D de todos los componentes mecénicos se realizd en una impresora
Prusa 13 (Geeetech, 2016) con el software Ultimaker Cura 3.5.1 (Ultimaker B.V., 2018). Las
especificaciones técnicas de la impresora utilizada se muestran en la Tabla 16. Los pardmetros de
impresion utilizados se presentan en la Tabla 17. Los tiempos de impresion requeridos para cada

una de las piezas se muestran en la Tabla 18.



Tabla 16

Prusa I3 X. Especificaciones técnicas

Parametro
Tecnologia de impresion
Diametro de filamento
Diametro de extrusor
Resolucién
Volumen de impresion

Tabla 17

Parametros de impresion 3D

Parédmetro
Altura de capa
Grosor de la pared
Densidad de relleno
Velocidad de impresion
Material

Tabla 18
Tiempos de impresion
Tiempo de

Pieza . .,
impresién

Base 1/2 6h 56min

Base 2/2 7h 12min

Fused filament fabrication (FFF)

Material

[d]

115

116

Valor

1.75 mm

0.4 mm
0.1 mm

Valor
0.2 mm

200*200*%200 mm

0.15 mm

20 %

60 mm/s

PLA

llustracion
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Cara base

Tapa base

Eslabon 1 1/2

Eslab6n 1 2/2

Acople banda

Eslab6n 2 1/2

Eslabon 2 2/2

1h 18min

13h 58min

17h 40min

13h 08min

0h 42min

9h 04min

9h 14min

15

218

281

224

10

169

178

59
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Eslab6n 3 7h 43min 145
Murieca 5h 11min 79
GT2_20T (x3) 0h 40 min 10

TOTAL: 92h 46min 1560

El proceso de implementacion del subsistema mecanico se resume en la Figura 24. Un ejemplo
de la ejecucion del proceso descrito se ilustra a continuacion (Figura 25 - Figura 30). El subsistema

mecénico ensamblado se presenta en la Figura 31.

s N ' Y )
Disefio CAD Preparacion Imp;%smn
~—eeee S — ~—eeee
s N e Y )
Ensamblaje Ensamblaje Pulido de

de conjunto de piezas piezas
) — —_— ) —

Figura 24. Proceso de implementacion de subsistema mecanico



Figura 27. Eslabon 1. Simulacién CAM para impresion 3D
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Figura 29. Partes impresas en 3D

S

Figura 30. Ensamblaje del subsistema mecanico
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Figura 31. Ensamblaje de conjunto

3.3 Disefio del subsistema eléctrico y/o electrénico

3.3.1 Requerimientos

A. ldentificacion de necesidades

Los requerimientos generales que debe cumplir el subsistema electrénico se presentan en la

Tabla 19, y se basan en la necesidad de obtener un sistema modular, independiente y de bajo costo.

Tabla 19

Subsistema electrénico. Identificacion de necesidades
Requerimiento Prioridad

El cableado debe ser sencillo de conectar para el usuario 2

El disefio debe ser modular

El sistema debe ser de facil mantenimiento

Solucion de bajo costo

Compatible con plataforma ROS

Sistema independiente

o U A WN R
R RN D



B.

Lista de métricas
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Los requerimientos se asocian con una variable que luego pueda ser evaluada para determinar

el grado de cumplimientos de los objetivos planteados para el desarrollo del subsistema electronico.

Las métricas establecidas para cada necesidad planteada se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20
Lista de métricas para el subsistema electrénico
Necesidades Métrica
1 1 Facilidad de ensamblaje
2 3 Facilidad de mantenimiento
3 4 Costo
4 2,6 Modularidad
5 5 Sistema operativo del robot

C. Matriz de necesidades — métricas

La matriz de necesidades-métricas para el subsistema electrénico se presenta en la Tabla 21.

Tabla 21

Matriz de necesidades — métricas. Subsistema electrénico

b~ W N

Métrica

Necesidad

El cableado debe ser sencillo de
conectar para el usuario

El disefio debe ser modular

El sistema debe ser de facil
mantenimiento

Solucion de bajo costo
Compatible con plataforma ROS
Sistema independiente

-

Facilidad de
ensamblaje

o~

Facilidad de
mantenimiento

Importancia

[32]

Costo

1

P NN W

4

Modularidad

Sistema operativo

Unidades

Délares

5

del robot

Subj.
Subj.

Subj.
Subj.
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3.3.2 Disefio

El disefio del subsistema electrénico requiere de la consideracion de varias etapas, las mismas
que se indican en la Figura 32. Se requiere garantizar la alimentacion para los elementos de control
y potencia, a partir de los parametros de corriente y voltaje requeridos. Los componentes
electronicos para el control de los actuadores se implementaran tomando en consideracion los
requerimientos de procesamiento de datos y las caracteristicas de control especificas de cada
actuador. Se realizaran las adecuaciones necesarias para garantizar la compatibilidad entre la tarjeta

de procesamiento y los actuadores seleccionados a través de una tarjeta de control.

( \
Seleccion de motores
4 \
. J/
Control
( \
\ J
Alimentacion
e N\
COMPONENTES \ / Potencia
ELECTRONICOS/ELECTRICOS
\ J
e N

Control de actuadores

Tarjeta de control (E/S)

Figura 32. Componentes del subsistema electrénico



A. Seleccién de motores
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Los motores a utilizar se seleccionan de acuerdo a los requerimientos de torque obtenidos a

partir del modelamiento matematico. Los modelos comercialmente disponibles seleccionados se

describen en la Tabla 22.

Tabla 22

Seleccién de servomotores

Componente

Servo con caja
reductora TM-

805MG-400

LewanSoul

LD-27TMG

LewanSoul

LD-220MG

Cantidad

Especificaciones

Peso: 359 [g]

Voltaje: 4.8-6 [V]

Torque: 123.5[ kg*cm]
Velocidad: 0.70 [seg/60°] @ 6V
Corriente maxima: 6 [A]
Rotacion maxima: 400°
Potenciémetro externo

Relacion de transmisién: 5:1

(ServoCity, 2018)

Peso: 65 [g]

Voltaje: 6-7.4 [V]

Torque: 20[ kg*cm] @ 6.6V
Velocidad: 0.16 [seg/60°] @ 7.4V
Corriente maxima: 1 [A]

Rotacién maxima; 270°

(LewanSoul, 2017)

Peso: 65 [g]

Voltaje: 6-7.4 [V]

Torque: 20[ kg*cm] @ 6.6V
Velocidad: 0.16 [seg/60°] @ 7.4V
Corriente maxima: 1 [A]

Rotacién maxima: 180°

(LewanSoul, 2017)

llustracion

CONTINUA



TowerPro

MG946R 4 °

Peso: 55 [g]

Voltaje: 4.8-6.6 [V]

Torque: 13[ kg*cm] @ 6V
Velocidad: 0.17 [seg/60°] @ 6V
Corriente maxima: 1.2 [A]

Rotacién maxima: 180°

(Torqg Pro & Tower Pro, 2014)

B. Alimentacion
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Tomando en consideracion los motores seleccionados, ahora se conocen los requerimientos de

potencia del sistema y el nUmero de salidas de control requeridas. Se requiere, por lo tanto, un

minimo de 10 amperios de corriente para controlar 8 servomotores simultaneamente. En base a los

requerimiento presentados y disponibilidad de componentes, se seleccionan los elementos

electrénicos de acuerdo con la Tabla 23.

Tabla 23

Lista de componentes electronicos

Componente

Especificaciones

Fuente de poder —  ® Voltaje de entrada: 110/220V AC
o Voltaje de salida: 12V DC

transformador

e Voltaje de entrada: 9-40V DC
¢ Voltaje de salida: 6V DC

Convertidor Buck ¢ Corriente de salida: 10A (MAX 20A)
e Potencia de salida: 60W (MAX 120W)

e Eficacia de conversion:> 93%

llustracién

CONTINUA
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Controlador PWM controlado por i2c con
un reloj incorporado.

VCC:3-5V.

V+: 6V max.

Frecuencia: 400-1600 Hz.

Adafruit PCA9685  ® Resolucién de 12 bits para cada salida:

para Servos, eso significa
fili drig iiii 1

aproximadamente 4us de resolucion a una DL LEEE LEEE FH

velocidad de actualizacion de 60Hz.
e Pin de habilitacibn de salida para
deshabilitar rapidamente todas las salidas.
(Adafruit, 2015)
e Quad Core 1.2GHz.
1GB RAM.

Raspberry Pi 3

40 pines de propdsito general.

4 puertos USB.

Puerto HDMI.

Bluetooth, LAN, Wireless LAN.
(Raspberry Pi Foundation, 2018)

Model B

Fuente de poder |\ taie de entrada: 100-240V AC

Micro USB o Voltaje de salida: 5V DC, 2500 mA

C. Control de actuadores

A partir de los componentes seleccionados, se disefia el esquema electronico para el control de

los motores para cada variable articular. El resultado se presenta en la Figura 33.
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Figura 33. Esquema electronico

Implementacion

El proceso de implementacion del subsistema electronico se describe en la Figura 34. El

diagrama de conexion entre el microprocesador y el modulo de control de los servomotores se

ilustra en la Figura 35.

Conexidnes de
control y potencia
en el interior del
robot

Extensién de
cableado a la base
del robot

Disefioy
construccion de las
caja de conexiones

externas

Interconexidn
entre circuito
interno y externo

Figura 34. Proceso de implementacion de subsistema electronico
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Figura 35. Diagrama de conexidn entre Raspberry Pi y modulo Adafruit PCA9685

La caja de conexiones se disefi¢ para fabricarse en acrilico mediante el proceso de corte laser,
con una tapa lateral trasparente que permita apreciar la disposicion de los componentes en el

interior. El proceso de fabricacion y ensamblaje se presenta en la Figura 36.

Figura 36. Disefio y construccién de la caja de conexiones

3.4 Disefno del subsistema TICs
3.4.1 Requerimientos
A. ldentificacion de necesidades

Los requerimientos generales que debe cumplir el subsistema TICs se presentan en la Tabla 24,

y se basan en la necesidad de obtener un sistema modular, independiente y de bajo costo.
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Tabla 24
Subsistema TICs. Identificacion de necesidades
Requerimiento Prioridad
1 Interfaz humano-maquina amigable para el usuario 2
) Modos de operacién similares a un manipulador 3
robético industrial
3 Facilidad de programacion 1
4 Optimizado para el aprendizaje 1

B. Lista de métricas

Los requerimientos se asocian con una variable que luego pueda ser evaluada para determinar
el grado de cumplimientos de los objetivos planteados para el desarrollo del subsistema TICs. Las

métricas establecidas para cada necesidad planteada se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25
Lista de métricas para el subsistema TICs
Necesidades Meétrica Importancia Unidades
1 1 Comprension de interfaz 2 Subj.
2 2 Facilidad de operacién 3 Subj.
3 3 Interpretacion de codigo 1 Subj.
4 4 Potencial didactico 1 Subj.

C. Matriz de necesidades — métricas

La matriz de necesidades-métricas para el subsistema electrénico se presenta en la Tabla 26.
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Tabla 26
Matriz de necesidades — métricas. Subsistema TICs
— N [ep] <
S © © o
S % g TE& § 2 =38
= o2 §g ©g £238
g St 23 Ba 8%
§8 £° Ez =°
Necesidad
1 Interfaz humano-méaquina amigable %
para el usuario
Modos de operacion similares a un .

manipulador rob6tico industrial

3 Facilidad de programacion
4 Optimizado para el aprendizaje *
3.4.2 Disefio

La Figura 37 resume las etapas que componen el desarrollo del subsistema TICs.

I

Comunicacién

Control
SUBSISTEMA
TICs
Interfaz HMI

Arquitectura
ROS

Figura 37. Componentes del subsistema TICs

A. Comunicacién

Con el objetivo de simplificar el nimero de periféricos requeridos para manipular y programar

la plataforma robética desarrollada, se plantea el uso de un servidor VNC para la visualizacién y
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control de los procesos ejecutados en la tarjeta Raspberry Pi 3 desde un computador. Se selecciond
TightVNC (GlavSoft LLC, 2018) como servidor y VNC Viewer (RealVNC Limited, 2018) como

visualizador VNC respectivamente. El proceso basico de configuracion se describe en la Figura

38.
Instalacién de Asignacion de Instalacién de Acceso remoto
. direccién IP visualizador VNC atrevés de IP
servidor VNC en L " .
Raspberry Pi estatica en en computadora estatica mediante
Raspbery Pi externa LAN
Figura 38. Proceso de configuracion para acceso remoto
B. Control

El lazo bésico de control en lazo abierto correspondiente a la plataforma robética desarrollada

se presenta en la Figura 39.

Posicion solicitada Posicion
alcanzada
[c.D./Cl] > Problema o

Controlador » S » Planta ———»
cinematico inverso

Problema
cinematico directo

Figura 39. Lazo de control

C. Interfaz HMI

La interfaz HMI desarrollada se compone de una pantalla principal y cuatro pantallas derivadas.
La pantalla principal puede apreciarse en la Figura 40, y permite navegar entre los diferentes modos

de operacion del manipulador robotico.
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e Previewing ~/catkin_ws/sre/robot_6dof/src/pantallasd.glade (window_main)

BESPE §

UNTVIRSIDAD OF LAS FULAZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA MECATRONICA

CINEMATICA DIRECTA CINEMATICA INVERSA GENERAR SECUENCIA CARGAR SECUENCIA

Figura 40. Interfaz HMI: pantalla principal

La interfaz “cinematica directa” permite posicionar al robot en funcién de su espacio articular,
tal como se describe en la Figura 41. Cada una de las articulaciones se encuentran limitadas por
software, de tal forma que no exista la posibilidad de solicitar una posicion fuera del espacio

articular definido para el movimiento de cada articulacion.

@ESPE

DE LAS FUERZAS
INNOVACION PARA LA TXCELENCIA

q1 X [mm)]

q2 y

q3 z HOME

q4 alpha

Qs betha Salir

Q6 gamma

Gripper Activar POSICIONAR

Figura 41. Interfaz HMI: cinemaética directa

La interfaz “cinematica inversa” permite solicitar al robot que alcance una posicion y
orientacion definidas dentro del espacio de tarea, tal como se describe en la Figura 42. Si se solicita
una posicion gque no puede ser alcanzada por el manipulador robdtico, se muestra el error en

pantalla y se solicita el ingreso de una ubicacion diferente.
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alpha
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Gripper
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180 =
Activar

T
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BESPE

UNN(RSIDADW LAS FUEAZAS ARMADAS
INMOVACION PARA LA EXCELENCIA

ql 50.0
q2 78.6
qQ3 102.5 HOME
qd 90.0
o 88.9 Salir
a6 0.0

POSICIONAR

Posicion alcanzada

Figura 42. Interfaz HMI: cinematica inversa

La interfaz “generar secuencia” permite posicionar al robot en funcion de su espacio articular,

y una vez que la posicion alcanzada es satisfactoria para el usuario, permite almacenar las variables

articulares en un archivo de texto y actualiza los datos en pantalla. Las funcionalidades de la

pantalla puede apreciarse en la Figura 43.

o interfaz_generar_secuenda.py

ql E

q2 | %0

@3 [s0

a4 | %0

Qs | 90

[+ 9%
Gripper

Tiempo espera | 0,00

betha

gamma

=
.
& ESPE
U UNWINID‘U D€ LAS FULRZAS ‘RN‘D‘:‘
INNOVACION PARA A ex CELENCIA
. [0.0,40.0,11.666 —
00 [mml 100,40.0,11.666 il 5T N
0.0,90.0,20.0,9€
0.0 [mm] 0.0,90.0,20.0,1( secuencia_prueba.txt
0.0,90.0,20.0,9¢
_0.0,40.0,11.666
785.5 [mm]  0.0,40.0,11.666 Guardar posicion HOME
0.0 0.0,90.0,50.0,9¢
0.0,90.0,50.0,9C
00 Salir
180.0
POSICIONAR -
<@ >

Figura 43. Interfaz HMI: generar secuencia

La interfaz “reproducir secuencia” permite seleccionar un archivo de texto con una secuencia

previamente programada, ya sea mediante la pantalla correspondiente o de forma manual, y
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presenta los datos en pantalla (Figura 44). Una vez que los datos presentados son satisfactorios para

el usuario, la secuencia puede ser ejecutada y transferida en forma de comandos para ser

interpretados por el robot.

7 ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
i INNOVAGION PARA LA EXCELENCIA

0.0,40.0,11.6666666667,50.0,130.0,90.0,0,1.0,5.0 ~
0.0,40.0,11.6666665667,90.0,130.0,90.0,1,1.0,5.0 Cargar
0.0,90.0,20.0,90.0,90.0,90.0,1,1.0,5.0 | [ : = —
0.0,90.0,20.0,180.0,90.0,90.0,1,1.0,5.0 L sec... | | Salir
0.0,90.0,20.0,90.0,50.0,90.0,1,1.0,5.0

0,90.0,1,1.0,5.0 5 Ejecutar

00140011 666566667.0.0130

EJECUTANDO:

Figura 44. Interfaz HMI: reproducir secuencia

Una demostracion de los movimientos generados con la ayuda de la interfaz HMI se presenta

en la Figura 45.

Figura 45. Movimientos generados mediante la interfaz HMI
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La arquitectura de software se basé en programacion jerarquica modular basada en software

libre. La Figura 46 describe la jerarquia de los nodos desarrollados en ROS con su respectiva

funcionalidad y nivel jerarquico:

Nodo “interfaz_cd”: Nodo “interfaz_ci”: Nodo Nodo

relacionado con la relacionado con la “interfaz_generar secuencia”: “interfaz_reproducir_secuencia”:
pantalla “cinematica || pantalla “cinematica relacionado con la pantalla || relacionado con la pantalla
directa”. Recibe y inversa”.  Recibe y “generar secuencia”. Recibe y

presenta en pantalla las
interacciones del usuario
con la interfaz.

presenta en pantalla las
interacciones del usuario

presenta en pantalla las
interacciones del usuario con

“reproducir secuencia”. Recibe y
presenta en pantalla las

interacciones del usuario con la

con la interfaz. interfaz.

la interfaz.

Nodo “calculo_cd”: recibe parametros del robot en términos
del espacio articular y los transforma en términos del espacio
de tarea.

Nodo “calculo_ci”: recibe parametros del robot en términos
del espacio de tarea y los transforma en términos del espacio
articular.

Nodo “datos_servo”: recibe los datos de las variables articulares desde cualquiera de las interfaces y realiza las transformaciones
correspondientes para adaptarse a la configuracion fisica de los motores dentro del robot.

Nodo “control_servos”: permite la comunicacion con la tarjeta de control de los servomotores para producir movimiento.

Figura 46. Jerarquia de nodos desarrollados en ROS

Cada uno de los nodos, mientras se encuentran en ejecucion, envian y reciben informacion
especifica através de “canales” de comunicacion designados para tal efecto. Los nodos que

interactian en la pantalla “cinematica directa” se describen en la Figura 47.

Jcanal_cd
[posicion

[fealculo_cd

Figura 47. Pantalla cinematica directa. Diagrama de nodos ROS
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La interaccion de los nodos en la pantalla “cinematica inversa” se presenta en la Figura 48.

b o > 8

Figura 48. Pantalla cinematica inversa. Diagrama de nodos ROS

Los nodos requeridos para el funcionamiento adecuado de la pantalla “generar secuencia” y sus

interacciones se describen en la Figura 49.

w Jealeulo_cd

Figura 49. Pantalla generar secuencia. Diagrama de nodos ROS

La Figura 50 describe la interaccion de los nodos dentro de la pantalla “reproducir secuencia”.

fcanal_cd

fealculo_cd

Figura 50. Pantalla reproducir secuencia. Diagrama de nodos ROS
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Existen diversos nodos que comparten el mismo tipo de informacién dentro de varias pantallas
de la interfaz. La interaccion de todos los nodos que componen la plataforma robédtica con sus

respectivos canales de comunicacion se presentan en la Figura 51.

Figura 51. Diagrama de nodos ROS. Arbol general
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Desarrollo del protocolo de pruebas

Para el desarrollo del protocolo de pruebas se consideré como punto de partida la norma ISO
9283:1998 (ISO (International Organization for Standardization), 1998), relacionada con la
manipulacion de robots industriales. La norma, en términos generales, define las especificaciones
y protocolos de pruebas para diversas caracteristicas de desempefio de sistemas roboticos. Las
pruebas descritas permiten evaluar individualmente las especificaciones de manipuladores

industriales; su uso puede extenderse a prueba de prototipos.
4.1.1 Prueba de precision
Para un manipulador robdtico, la precision puede evaluarse en base a dos componentes:

e Precision de posicion: La diferencia entre la posicion solicitada por la pose y el baricentro

(promedio) de la posicion obtenida (véase Figura 52) .

AR, = J(E = x)* + T =y )2 + (- 2)? (49)
AP, = (x — x.) (50)
AP, = (¥ = yc) (51)

AP, = (z-2,) (52)
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Donde:
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e Precision de orientacion: La diferencia entre la orientacidn solicitada por la pose y el promedio

de las orientaciones obtenidas.

AP, = (@—a.) (53)
AP, = (E - bc) (54)
AP, = (€ —c,) (59)
Donde:
1 n



82

M =
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4.1.2 Prueba de repetitividad

La repetitividad expresa la proximidad entre las poses obtenidas luego de n visitas repetidas a

la pose objetivo desde la misma direccidn. Para una pose dada, la repetitividad se expresa como:

e El valor de RP; (véase Figura 52), que se expresa como el radio de la esfera cuyo centro es el

baricentro, y se calcula como:

RP, =1+ 3, (56)

Donde:

n

5

Jj=1

[=

S|

= =2 + (=) + (= 2)

S = ’ ?:1(lj_z)2
L n—1

e La distribucion de los angulos 3S,, 35, 3S, alrededor de los valores promedio @, b, ¢, donde

Sa, Sy Y S, representan las desviaciones estandar.
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2
¥ (a;—a) (57)

RPa = i3Sa = iB\/]nT
"y (b= B)’ (8)

RPb = i3Sb = i3 T

(59)

Ejemplo de posicion

Posicidn del baricentro

Figura 52. Precision y repetitividad de posicion

FUENTE: (Bureau of Indian Standards, 2005)

4.2 Resultados

Conforme al protocolo de pruebas descrito en el apartado anterior, se realizaron pruebas con el

objetivo de cuantificar las caracteristicas de precision y repetitividad para la plataforma robotica
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desarrollada, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 27. La Figura 53 muestra una

representacion grafica de los resultados de posicidn obtenidos.

Tabla 27
Datos de posicion y orientacién

N°  x[mm] y [mm] z [mm] Al B[] C[
1 450 1 110 179 -38 0
2 453 -2.5 111 178 -30 1
3 454.5 5 109 178 -33 4
4 456 2 105 178 -33 2
5 454 0 107 177 -32 3
6 455 -3 105 177 -33 6
7 454 0 106 176 -33 3
8 454 -1.5 105 178 -31 3
9 457 1 106 177 -30 4
10 457 -2 102 178 -33 2
11 459 -2 102 178 -34 -2
12 459 15 106 177 -29 -6
13 458 0 110 180 -30

14 4545 -0.5 106 180 -30 0
15 459 1 108 179 -31 0
16 4525 -0.5 106 179 -28 1
17 453 2.5 109 179 -30 -2
18  456.5 -1.5 107 179 -29 1
19 455 0 108 183 -31 3
20 455 0 107 182 -31 4
21 458 1.5 110 184 -31 3
22 455 3 110 182 -30 2
23 457 1 106 183 -29 2
24 455 2 112 184 -30 3
25 459 4 109 182 -32 2
26 458 2.5 107 181 -30 2
27 458 -1 106 181 -30 3
28 455 2 105 181 -32 2
29 4555 1 103 180 -29 0
30 459 4 103 181 -32 -1
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La interpretacion de los datos obtenidos permite obtener los resultados de precision y
repetitividad de posicion y orientacion, que se describen en la Tabla 28 y Tabla 29,

respectivamente.

Precision y repetitividad de posicion

Datos experimentales
110 X Posicion solicitada

Figura 53. Resultados de precision y repetitividad de posicién

Tabla 28
Resultados de precision
Precision Valor
Posicion 2.03 [mm]
A —0.30 [°]
B —1.13[°]
C 1.53[°]
Tabla 29
Resultados de repetitividad
Repetitividad Valor
Posicién +4.89 [mm]
A +6.71[°]
B +4.72 [°]

C +6.98 []
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4.3 Andlisis financiero

La Tabla 30 enumera los costos de la materia prima utilizada para la fabricacion del prototipo
desarrollado. El analisis no toma en consideracion costos tales como el tiempo de impresion 3D y
la mano de obra debido a que son valores variables de acuerdo al entorno en el que se pueda replicar

la fabricacion de la plataforma robotica propuesta.

Tabla 30
Analisis financiero
Producto/Servicio Cantidad Valor unitario Valor total

Servomotor con caja

reductora TM-805MG- 2 157.48 314.96
400
Gripper 1 8.49 8.49
Acoples ara
P P - - 73.19

servomotor
Rodamientos 8 mm 4 1.30 5.20
Rodamiento ¥4” 1 3.50 3.50
Rodamientos 4 mm 4 3.18 12.72
Banda dentada [m] 3 2.50 7.50
Elementos de sujecién - - 5.50
Servomotor analdgico

4 14 56
15 kg/cm
Servomotor digital 20

2 21.99 43.98
kg*cm
Filamento PLA 2 15 30
Acrilico 3 mm 1 15 15

TOTAL: 576.04
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

Se disefi6 e implement6 un robot antropomarfico de seis grados de libertad Open Source (OSH-
OSS) con una precision de 2.03 [mm] vy repetitividad de +4.89 [mm], con una carga util de
0.15 [kg] y una relacién de carga util de 5.21%.

La fabricacién del prototipo se realizd principalmente utilizando el proceso de impresion 3D
con PLA en una impresora Prusa i3 con un volumen de impresién de 225x225x160 [mm], con
un tiempo de fabricacion aproximado de 93 horas.

El calculo de la cinematica directa se realizo utilizando la definicién de parametros de Denavit-
Hartenberg, mientras que la cinematica inversa se obtuvo mediante la aplicacién del concepto
de desacople cinematico.

El software de control se desarroll6 sobre ROS Kinetic, basado en el concepto de nodos
intercambiables.

Se desarrollé una interfaz HMI utilizando el entorno de desarrollo Glade 3.18.3 en Ubuntu Mate

1.16.2.

5.2 Recomendaciones

e A pesar de que se trata de un robot pequefio, se debe tener en consideracion las mismas medidas

de seguridad que se aplican para robots industriales, debido a que el tamafio reducido de la
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plataforma robdtica en ningun caso significa que se eliminen los riesgos relacionados al manejo
de manipuladores industriales.

e Considerar el uso de ABS como material de fabricacion de poleas, engranes y otros elementos
sometidos a esfuerzos, para incrementar la vida util de los componentes.
e Revisar los mecanismos de transmision de movimiento con el objetivo de mejorar los

parametros de precision y repetitividad.

5.3 Trabajo futuro

Se propone enfocar esfuerzos en incrementar las funcionalidades del robot, con enfoque a la
programacion de secuencias y generacion de trayectorias. La plataforma roboética desarrollada

posee el potencial para aplicaciones en diversos campos tales como:

e Robbtica colaborativa.

e Interaccion humano-robot.
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ANEXOS

A. ALGORITMOS DE PROGRAMACION
a. Obtencién de matriz homogénea a partir de parametros D-H

El programa desarrollado en Matlab permite obtener la matriz homogénea de un robot de “n”
grados de libertad ingresando por teclado los valores de los pardmetros de Denavit-Hartenberg
propios de la configuracion de sus variables articulares. El diagrama de flujo que resume el

algoritmo desarrollado se describe en la Figura 54.

Inicio

Ingresar numero de
variables articulares “n”

v

Ingresar pardmetros /q
D-H delaarticulacion

v

Calcular matriz homogénea de
la articulacién “i”

v

i=i+l

No
A 4

Calcular matriz
homogénea general

v

Presentar los
datos en pantalla

Fin

Figura 54. Obtencién de matriz homogénea. Diagrama de flujo
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b. Modelamiento de torque maximo en cada articulacion

El programa desarrollado en Matlab representa un método iterativo que permite graficar el
comportamiento dindmico de un robot con el objetivo de calcular el torque maximo presente en
cada articulacion. El diagrama de flujo que resume el algoritmo desarrollado se describe en la

Figura 54.

Inicio

Definir propiedades fisicas
delos eslabones

v

Definir pardmetros D-H

v

Seccionar el rango de cada articulacion
dentro de su intervalo de funcionamiento

v

Calcular matriz homogénea <€

v

Célculo de parametros relacionados con la
representacion matricial del Lagrangiano

v

Célculo de torque para cada articulacion .
en la posicidn establecida Si

|

Incrementar secuencialmente elvalor de
posicion de cada articulaciéon

¢El valor de cada articulacion se
encuentra dentro de los rangos
establecidos?

No

v

Presentar los datos
obtenidos en pantalla

Fin

Figura 55. Modelamiento de torque maximo. Diagrama de flujo
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c. Nodo “interfaz_cd”

El diagrama de flujo presentado en la Figura 56 describe el funcionamiento de un nodo de ROS
que permite la interaccion del usuario con la interfaz HMI que describe la cinematica directa del

robot.

Ingresar variables /g
articulares

v

Enviar datos de variables
articulares

v

Recibir datos de posicién y
orientacién

v

Presentar en pantalla los datos
de posicidn y orientaciéon

A

éSalir?

Fin

Figura 56. Nodo “interfaz_cd”. Diagrama de flujo

d. Nodo “interfaz_ci”

El diagrama de flujo presentado en la Figura 57 describe el funcionamiento de un nodo de ROS
que permite la interaccion del usuario con la interfaz HMI que describe la cinematica inversa del

robot.
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Ingresar datos de
posicion y orientacion

v

Enviar datos de espacio
detarea

v

Recibir datos de espacio
articular

¢ No

Presentar en pantalla los valores
delasvariables articulares

éSalir?

Fin

Figura 57. Nodo “interfaz_ci”. Diagrama de flujo

e. Nodo “interfaz_generar_secuencia”

El diagrama de flujo presentado en la Figura 58 describe el funcionamiento de un nodo de ROS
que permite la interaccion del usuario con la interfaz HMI para programar secuencias a partir de la

cinematica directa del robot.



Inicio

Seleccionar archivo

v

Ingresar variables /g
articulares

v

Enviar datos de variables
articulares

v

Recibir datos de posicion y
orientacién

¢ No

Presentar en pantalla los datos
de posicidn y orientacion

»,
) o

A

Si

¢éla posicion
alcanzadaes
satisfactoria?

Si
\ 4

Guardar posicion en
archivo

¢éLa secuencia
contintia?

No

éGenerar nueva
secuencia”?

No

Fin

Figura 58. Nodo “interfaz_generar_secuencia”. Diagrama de flujo
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f. Nodo “interfaz_reproducir_secuencia”
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El diagrama de flujo presentado en la Figura 59 describe el funcionamiento de un nodo de ROS

que permite la interaccion del usuario con la interfaz HMI para reproducir secuencias previamente

almacenadas en archivos de texto.

Figura 59. Nodo “interfaz_reproducir_secuencia”. Diagrama de flujo

g. Nodo “calculo_cd”

Inicio

Seleccionar archivo <«

Validar
contenido

éEl archivo es el
correcto?

Si
v

Reproducir
secuencia

Fin

El diagrama de flujo presentado en la Figura 60 describe el funcionamiento de un nodo de ROS

que recibe parametros del robot en términos del espacio articular y los transforma en términos del

espacio de tarea.
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Inicio

Definir propiedades geométricas
delos eslabones

v

Recibir datos de
variables articulares

v

Calcular cinemdtica directa

v

Enviar datos de
posicion y orientacion

Fin

Figura 60. Nodo “calculo_cd”. Diagrama de flujo

h. Nodo “calculo_ci”

El diagrama de flujo presentado en la Figura 61 describe el funcionamiento de un nodo de ROS
que recibe parametros del robot en términos del espacio de tarea y los transforma en términos del

espacio articular.

Inicio

Definir propiedades geométricas
delos eslabones

v

Recibir datos de
posicion y orientacion

v

Calcular cinematica inversa

v

Enviar datos de
variables articulares

Fin

Figura 61. Nodo “calculo_ci”. Diagrama de flujo
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i. Nodo “datos_servo”

El diagrama de flujo presentado en la Figura 62 describe el funcionamiento de un nodo de ROS
que recibe los datos de las variables articulares desde cualquiera de las interfaces y realiza las

transformaciones correspondientes para adaptarse a la configuracion fisica de los motores dentro

Inicio

Recibir datos de
variables articulares

v

Calcular las transformaciones
correspondientes para cada
servomotor

v

Enviar datos para
servomotores

v

Fin

del robot.

Figura 62. Nodo “datos_servo”. Diagrama de flujo

J. Nodo “control_servos”

El diagrama de flujo presentado en la Figura 63 describe el funcionamiento de un nodo de ROS

que permite la comunicacién con la tarjeta de control de los servomotores para producir

movimiento.



Inicio

Importar librerias
para placa PCA9685

v

Configurar los parametros
correspondientes para cada servomotor

v

Recibir datos para
servomotores

v

Enviar sefiales para el
movimiento de servomotores

Fin

Figura 63. Nodo “control_servos”. Diagrama de flujo
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