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Resumen
Los cobots son un tipo de robots orientados al trabajo colaborativo cuyo origen surge de la necesidad de
interaccion hombre maquina en procesos de automatizacidon flexible. A diferencia de los robots
convencionales estos no requieren de forma obligatoria la instalacidén de vallas de seguridad o estaciones
aisladas, asi como programacion por lineas de cédigo, con conocimiento previo de cinematica inversa o
directa. El objetivo del presente trabajo es entregar un cobot funcional que puede realizar diferentes
movimientos de forma practica y demostrativa, otorgando la posibilidad de ampliar las secuencias

preprogramadas, brindando flexibilidad y confianza al usuario en la manipulacién directa del equipo.

El incentivo principal que impulsa este proyecto es sentar las bases en la incursion y desarrollo de robots
orientados a trabajo colaborativo, para llevar a cabo esto, se desarrollé un prototipo el cual cuenta con 4
grados de libertad, donde los actuadores son controlados y monitoreados en tiempo real con un sistema
de comunicacion bajo Robot Operating System (ROS) y una interfaz de usuario multiplataforma para la

previsualizacion, gestidon y grabado de secuencias.

El primer capitulo presenta una descripcidén general del proyecto, iniciando con los objetivos planteado
hasta el alcance logrado. El segundo capitulo detalla el origen, aplicaciones y aportes en trabajos
cooperativos desde sus inicios hasta la actualidad. El tercer capitulo aborda la definiciéon de necesidades,
planeacion de arquitectura, software control y coste de produccién. Ademas, se da a conocer los cdlculos
efectuados con el prototipo realizado tanto el modelo cinematico y dindmico. El cuarto capitulo presenta
los detalles de construccidn y funcionamiento, asi como resultados obtenidos de la evaluacion del equipo
bajo la norma ISO 9283, tanto en precision y repetibilidad de distancia. El quinto y ultimo capitulo finaliza

con las conclusiones halladas y recomendaciones, las cuales servirdn como guia para trabajos futuros.

Palabras Clave: cobot, trabajo colaborativo, grabado de posiciones, equipo interactivo.
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Abstract
Cobots are a type of robots designed for collaborative work, originating from the need for human-machine
interaction in flexible automation processes. Unlike conventional robots, they do not require the
mandatory installation of safety fences or isolated stations, nor programming through lines of code with
prior knowledge of inverse or direct kinematics. The objective of this work is to deliver a functional cobot
capable of performing various movements in a practical and demonstrative manner, offering the possibility
of expanding pre-programmed sequences, providing flexibility, and instilling confidence in the user for

direct manipulation of the equipment.

The main incentive driving this project is to establish the foundations for the involvement and
development of robots focused on collaborative work. To achieve this, a prototype was developed, which
features 4 degrees of freedom, where the actuators are controlled and monitored in real-time using a
communication system based on the Robot Operating System (ROS), along with a multi-platform user

interface for previewing, managing, and recording sequences.

The first chapter presents a general overview of the project, starting with the stated objectives and
extending to the achieved scope. The second chapter details the origin, applications, and contributions in
cooperative work from its beginnings up to the present day. The third chapter addresses the definition of
needs, architectural planning, control software, and production cost. Additionally, calculations carried out
with the prototype are presented, covering both the kinematic and dynamic model. The fourth chapter
presents construction and operation details, as well as the results obtained from evaluating the equipment
according to 1SO 9283 standards, encompassing precision and distance repeatability. The fifth and final

chapter concludes with the findings and recommendations for future work.

Keywords: cobot, collaborative work, recording of positions, interactive team.
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Capitulo 1
Introduccidn
El capitulo 1, justifica el motivo para la realizacion de un cobot para trabajo colaborativo,
realizando un breve recorrido desde el inicio de este tipo de maquinas hasta la actualidad. Adicionalmente

se definen los objetivos generales, especificos y el alcance esperado.

Antecedentes

Los cobots son un tipo de robots orientados al trabajo colaborativo cuyo origen surge de la
necesidad de interaccion hombre maquina en procesos de automatizacion flexible. A diferencia de los
robots convencionales estos no requieren de forma obligatoria la instalacidon de vallas de seguridad o
estaciones aisladas. Segun un informe reciente de Loup Ventures y la RIA (Robotic Industries Association)
el gasto mundial en robdtica alcanzara los $ 13 mil millones en 2025. Actualmente, los robots colaborativos
solo representan alrededor del 3% de todas las ventas de robots. Se espera que este nimero aumente al

34% en 2025 (RIA, 2018).

En 1996 en la Universidad Northwestern los profesores E. J. Edward Colgate y Michael Peshkin
crean un aparato y método para la interaccion fisica y directa entre una persona y un dispositivo
manipulador. Partiendo como una iniciativa de la compafiia General Motors cuya finalidad, implementar
la robdtica en el sector de la automocién, encontrando una forma de hacer que los robots sean seguros
para trabajar junto con personas. Es decir, sin jaulas de seguridad y sin limites de interaccion significativos

(J. Edward Colgate, 1996).
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Figura 1

Prototipo de cobot uniciclo

Nota. Tomado de (J. Edward Colgate, 1996)

En 2002 la compaiiia Cobotic de Stanley, realizd varios cobots orientado al montaje de
automoviles. La tecnologia fue desarrollada a partir de la investigacién financiada por la industria
automotriz. Cobotics, de la "robdtica colaborativa", consistia en equilibradores servo accionados
controlados por computadora que mejoran la productividad en la elevacidon y manipulaciéon de piezas
pesadas en operaciones como lineas de ensamblaje o empaque. También reducen la tensidn en el

operador (Cranes, 2003).

En 2008, Universal robots una empresa danesa comercializé el modelo UR5 el primer cobot capaz
de trabajar en conjunto con humanos, eliminando la necesidad de jaulas de distanciamiento brindando a
pequefios y medianos fabricantes la posibilidad de automatizar sus instalaciones sin una remodelacién

total de sus celdas de produccion. Véase Figura 2. (Edwards, 2016).
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Figura 2

Universal robots UR5
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Nota. Tomado de (Universal robots, 2022)

En 2008, la compafia FANUC saca al mercado el robot colaborativo CR-35iA, con una capacidad
de carga igual a 35 Kg, su aplicacién principal fue destinada a la manipulacion de objetos de gran peso,
con un alcance de 181.3 cm, el equipo contaba con un sistema de sensores integrados, brindando asi
mayor seguridad en su manipulacién, con hardware integrado moderno y mas de 250 funciones de
software. Disefiado para ser mas intuitivo, optimiza la potencia para disminuir el consumo energético, alto
rendimiento en tiempos de ciclo con mayor rapidez y precision (FANUC, s.f).

Figura 3

FANUC CR-35iA

Nota. Tomado de (FANUC, s.f)
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En 2015 la empresa ABB lanza el primer cobot de 2 brazos con el nombre Yumi, con un alcance de
500 mm, una carga util de 500g y proteccién IP30, contaba con una velocidad de rotacién igual a 180° por
segundo. El controlador integrado IRC5 de quinta generacién con tecnologia de control de movimiento
TrueMove y QuickMove™ le proporcionaba precisién, velocidad, duracién del ciclo, programabilidad y
sincronizacion con dispositivos externos (ABB, s.f).

Figura 4

Yumi Robot

Nota. Tomado de (ABB, s.f)

Segun un informe reciente de Loup Ventures y la RIA (Robotic Industries Association) el gasto
mundial en robdtica alcanzard los $ 13 mil millones en 2025. Actualmente, los robots colaborativos solo
representan alrededor del 3% de todas las ventas de robots. Se espera que este nUmero aumente al 34%

en 2025 (RIA, 2018).

Objetivos
Objetivo general

e Disefar y construir un prototipo de robot colaborativo de 4 grados de libertad con grabado de

posiciones para trabajo secuencial aplicado a transporte de piezas mecdnicas.
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Objetivos especificos

e Dimensionar y seleccionar motores eléctricos del cobot para cada articulacién que proporcionen
la potencia suficiente para el desplazamiento libre de cada uno de los 4 grados de libertad.

e Construir el soporte para los motores y el sistema de transmision mecdanica en cada articulacion
con materiales impresos en 3D y en acero inoxidable, asegurando un estudio de esfuerzos en cada
eslabon.

e Disefar e implementar un control en cada articulacion para regular el giro ejercido por cada uno
y permitir el desplazamiento de los actuadores para el proceso de grabado de posicidn.

e Establecer comunicacién entre el cobot y el sistema operativo ROS para el envio y recepcion de
datos bidireccionales que componen su posicién y angulos de giro en cada uno de los cuatro
actuadores.

e Desarrollar e implementar una interfaz multiplataforma de visualizacién en tiempo real por medio
de servidor local supliendo los datos en consola entregados por ROS e incluyendo un panel de
administracidn para control de inicio y paro del cobot.

e Realizar una validacion del cobot por medio de la norma ISO 9283 evaluando el desempefio del
cobot en tareas de paletizado previamente grabadas y apegadas a las expectativas del

comportamiento esperado dentro de un equipo de este tipo.

Justificaciéon en importancia

La insercidon de cobots al ambito industrial genera altas expectativas en cuanto a eficiencia,
modernizacidon y mayores prestaciones. Sin embargo, a la hora de considerar una implementacion seria de
este tipo de equipos surgen preguntas como los elevados costos y la falta de conocimiento que se tiene
de estos en cuanto a programacion, siendo uno de los puntos de declive mas relevantes, por lo tanto, el

principal problema es el proceso de programaciéon complicado, basado en cinematica directa, inversa,
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sistemas de referencia locales y globales los cuales demandan un conocimiento intermedio — alto acerca

de robodtica convencional.

En Ecuador el tema referente a cobots se menciona de manera expectante, pero carente de propuestas,
debido a la poca informacidn, por lo cual se cataloga en una fase inicial segun el medio escrito (El Universo,
2021). La investigacién de este tipo de tecnologia se ha visto retrasado en comparacién a paises de la
region, la importancia de incursionar en este campo es sentar las bases de estructura, programacién y

funcionamiento. Siendo una guia para el desarrollo de trabajos futuros orientados a la automatizacién.

Por lo tanto, la solucién planteada es remplazar los algoritmos que se generan a partir de calculos, por un
grabado sencillo de posiciones en base a angulos de giro en cada uno de los grados de libertad. Por medio
de una interfaz de usuario, se permitira la facil visualizacion, envio de secuencia de trabajo y control del
cobot, facilitando de este modo su uso por parte de usuarios cuyo conocimiento en robdtica es bajo o

medio.

Alcance

El alcance del proyecto consiste en el disefio y construccién de un cobot de 4 grados de libertad,
cuyo disefio mecanico consta de estabones de acero inoxidable para una mayor estabilidad y firmeza en
cada articulacién. Alimentado por 4 servomotores, el equipo tiene libertad de movimiento y adaptabilidad

en un rango de 0 a 180 grados en su base para ajustarse al trabajo que el usuario requiera.

Cuenta con perillas de grabado, para el movimiento de sus articulaciones en tiempo real,
brindando la capacidad de definir el dngulo de giro en cada motor y la posicién de su actuador final

(tenaza) para la sujecion de probetas de hasta 25 mm de espesor de geometria variable.

Adicionalmente, el cobot cuenta con una interfaz de monitoreo y control, para guiar el grabado
de posiciones y ejecutar secuencias de trabajo, incorpora 3 modos de espera y ejecucion configurables

para controlar el tiempo de pausa entra cada movimiento y la velocidad con la cual se movera el cobot. El
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usuario es capaz de previsualizar, pausar, reiniciar o detener cualquier accidon en todo momento gracias a

sus controles incorporados. Véase Figura 5.

Figura 5

Cobot e interfaz de grabado

Estructura del documento
El proyecto consta de 5 capitulos, donde se presenta toda la informaciéon de manera detallada
respecto a la planificacién, disefio, construccidn, evaluacidon y desempefo del cobot orientado a una

aplicacion de transporte de probetas de dos tipos.

El primer capitulo muestra una descripcidon general del proyecto, los antecedentes y trabajos

previos realizados, ademas de tratar los objetivos planteado, justifica su importancia y define su alcance.

El segundo capitulo detalla el estado del arte, caracteristicas de los cobots, asi como sus ventajas

y legislaciéon vigente, finalmente aborda los retos importantes al usar cobots.

El tercer capitulo aborda la definicidn de necesidades, planeacién de arquitectura, de los cuales
nacen los conceptos de manufactura, software control y coste de produccién. Ademas, da a conocer los

calculos efectuados con el prototipo realizado tanto el modelo cinematico y dinamico.
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El cuarto capitulo presenta los detalles construccién y funcionamiento del equipo, Asi como los

resultados obtenidos de la evaluacién del equipo bajo la norma ISO 9283, tanto en precisidn y repetibilidad

de distancia.

El quinto y ultimo capitulo finaliza con las conclusiones halladas y recomendaciones planteadas,

las cuales serviran como guia para trabajos futuros.
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Capitulo 2
Estado del arte

Cobots

El término cobot nace de la mezcla de dos conceptos “Colaboracidon” y “Robot”, su principal
diferencia con los robots radica en la capacidad de desempefiar tareas e interactuar con personas en
actividades o sesiones de trabajo, sin limitarse a actividades industriales sino en tareas de uso diario como
asistentes o complementos de trabajo. Esta interaccién permite al usuario desempefiar tareas de mayor
complejidad mientras que el cobot se encarga de las tareas repetitivas, permitiendo automatizar procesos
con mayor eficacia que con robots convencionales, segun el MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts)
se estima que solo el 10% de los trabajos son totalmente automatizables, mientras que la colaboracién

entre cobots y operadores muestran un 85% de eficacia en procesos de diversa indole.

Caracteristicas de los cobots

En comparacidn con los robots tradicionales, los cobots evaluados por (FAIM, 2019) mejoran en
cuanto a su facilidad de uso (desde la perspectiva del trabajador humano en la celda del robot) y su
flexibilidad frente a las alteraciones de la produccidn. Las principales caracteristicas que presentan los

cobots son:

e Adaptabilidad: Posibilidad de variar su forma de trabajo en base a las necesidades de usuarioy a
las condiciones que el trabajo demanda.

e Tiempos cortos de ejecucion: Gracias a su capacidad de ejecutar movimientos precisos en tramos
cortos de tiempo, las acciones secuenciales en una cadena de produccién o proceso demoran
menos.

e Menor carga laboral: Las actividades que antes eran realizadas por una persona, son

complementadas o remplazadas por un cobot, brindando libertad al operador y salvaguardado su
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integridad fisica en tareas que involucran el manejo de materiales o elementos peligrosos o

cortantes.

Ventajas de trabajar con cobots

Los cobots son robots colaborativos desarrollados con el objetivo final de ser medios de
fabricaciéon compactos, con altas capacidades de movilidad, sencillos en su programacién, inteligentes,
capaces de interactuar con los humanos sin poner en riesgo su integridad gracias a sus caracteristicas de

seguridad incorporadas y con un retorno de su inversién mas rapida.

Si pensamos en la necesidad de reducir costes, mejorar el rendimiento de nuestras plantas productivas,
optimizar lineas de produccién, potenciar la calidad de nuestros productos o incrementar nuestros
ingresos, no es sorprendente encontrarse este tipo de robots colaborativos en amplios sectores

industriales.

Por otro lado, los robots convencionales, debido a su trabajo intensivo, en ocasiones pueden
presentar peligros para la seguridad del operario. Es por ello, que no pueden ubicarse en lugares donde
no se dispongan de barreras de seguridad que protejan a las personas. La carencia de sensores de fuerza
(que da la capacidad al robot de conocer su entorno y que le permite pararse automaticamente en el caso
de que detecte un intruso en su espacio de trabajo), esto sumado a su excesivo peso y volumen, convierte
a los robots industriales en soluciones potencialmente peligrosas, ademas este tipo de los robots suelen
ser en la mayoria de los casos maquinas mucho mas complejas que requieren la intervencién de un

experto tanto en su programacién como en su manejo (Inovativa Intergracion, 2022). Véase figura 6.

De lo anteriormente expuesto se pude identificar ventajas considerables que sitlan a los cobots

como una opcién viable en el ambito colaborativo.

e Programacién de movimientos son conocimiento previo.

e Nocidn de posicién en tiempo real.
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e Reduccidn de choques al programar posiciones indebidas.
e Flexibilidad en operaciones y movimientos.

e Mayor control y precisién en grabado de posiciones.

e Mejor planeamiento de trayectorias.

e Tiempo de programacién reducido.

Figura 6

Ventajas de cobots frente a robots convencionales

Robots Robots
colaborativos tradicionales

oy \ _

NSk

Programacion Programacion

Al

Cualquier persona Experiencia en programacion

Nota. Tomado de (Universal Robots, 2017)

Legislacion de cobots

Seguln la norma ISO 15006 la legislacion respecto a los robots colaborativos o cobots estd orientada
para equipos programables, capaces de trabajar con personas en un mismo espacio de trabajo sin peligro
de causar lesiones o interferencias desfavorables para el personal ni el proceso, siendo este tipo de
operaciones un margen importante a considerar para precautelar la integridad de las personas, el medio
de control se lo realiza considerando los pardmetros del proceso en cuando a velocidad y fuerza efectuada

por el equipo que puede ser mecdnico eléctrico, mecanico neumatico o hibrido.
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El estdndar de referencia para aplicaciones colaborativas mencionado en (GT Engeneering, 2023) lista

cuatro funciones importantes que un robot debe tener para ser adecuado para aplicaciones colaborativas:

1. Parada monitorizada.
2. Controles guiados a mano (HGC).
3. Monitoreo de velocidad y separacion (SSM).

4. Limitacion de potenciay fuerza (PFL).

Parada monitorizada

Requiere un software o dispositivo para pausar la funcidn del robot cuando el trabajador se acerca
al robot para evitar movimientos peligrosos. La funcién, en la nueva edicion de ISO 10218-1 se llamara
"monitored-standstill". Véase figura 7.

Figura 7
Parada monitorizada
Previsualizar

Pausas Velocidad

2SEG | 4SEG | 7 SEG LENTO | NORMAL | RAFIDOD

[®) PrevisuALIZAR © micio

Controles guiados a mano (HGC)

Consiste en permitir que el operador mueva el robot mediante un dispositivo manual para

transmitir comandos de movimiento. El sistema del cobot debe tener lo siguiente:
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e funcion de seguridad de velocidad monitoreada.
e parada de proteccion de categoria 2 (IEC 60204-1).

e funcidn de seguridad de parada monitoreada.

Es necesario realizar una evaluacion de riesgos para determinar el valor limite de velocidad

supervisado.

Monitoreo de velocidad y separacion (SSM)

Las aplicaciones colaborativas que utilizan SSM pueden utilizar un SPE que detecta la entrada en
un espacio protegido o que supervisa la presencia de cualquier persona. Cuando se utilice un dispositivo
de deteccién de presencia, como un escdner laser o un radar de seguridad, para definir las zonas de
deteccién, el tamafio y la ubicacién de las zonas de deteccidn se estableceran de manera que se mantenga
la distancia de separacion, incluso durante las transiciones de la zona de deteccion. Tenga en cuenta que
se debe considerar el tiempo para que la aplicacién del robot desacelere (GT Engeneering, 2023). Véase
figura 8.

Figura 8

Supervision de separacion y velocidad del cobot

Velocidad Sin limitacidn de

Parada supervisada -
P limitada velocidad

Nota. Tomado de (GT Engeneering, 2023)
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El SSM puede ser proporcionado por el controlador del robot o por un dispositivo de proteccidn

externo, o por una mezcla de ambos.

Limitacién de potencia y fuerza (PFL)

En cuarto método permite el contacto entre el operador y un robot, pero el requisito es el control
del impulso del robot para evitar lesiones y dolor. El logro de las funciones PFL puede ser mediante un
disefio de seguridad inherentemente que puede ser fijo, no ajustable o configurable, o mediante funciones
de seguridad que se pueden ajustar o configurar. En el caso de los robots con funciones de seguridad PFL
ajustables o configurables, superar cualquier limite de parametros provocara una "parada de proteccion"

(GT Engeneering, 2023).

Retos importantes al usar cobots

Los retos por superar en el disefio y funcionalidad de los cobots son la seguridad y facilidad de
manejo. Segun la edicion numero 29 de la Conferencia internacional de Manufactura inteligente y
automatizacién flexible (FAIM, 2019) encuestados finlandeses, representantes de sectores integradores,
industriales y académicos concluyen que la insercion de cobot en el dmbito laboral y educativo es posible
siempre y cuando se trabaje en las necesidades de desarrollo, integrando nuevas formas de asignacion de
trabajo y mejorando los términos de seguridad para precautelar la integridad de las personas que
interactlen con este tipo de robots colaborativos. Dentro de las aplicaciones potenciales expuestas por
los expertos encuestados se encuentran: ensamblaje con un 88%, paletizado con 69%, inspeccidn y

mediciones con un 68% las cuales se resumen en la figura 9.
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Figura 9

Aplicaciones potenciales de cobots
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Nota. Tomado de (FAIM, 2019)

Resumen

El Capitulo 2 proporciona una descripcidon de los cobots, asi como las bases en las cuales se
fundamenta el concepto. Se explica su diferencia con la robética convencional y se detallan sus principales

caracteristicas y capacidad de adaptacion a diversos entornos de trabajo.

Ademas, se aborda la legislacion relacionada con los cobots, especificamente la norma ISO 15006.
Esta norma identifica los pardmetros y consideraciones clave que deben tenerse en cuenta al implementar
este tipo de equipos en el ambito industrial y en actividades colaborativas con personas. Se destacan 4
puntos importantes enfocados en la facilidad de uso y el cuidado integral de las personas con las cuales se

interactua.

Finalmente, se exponen las ventajas significativas del uso de cobots en comparacién con robots
convencionales y se mencionan los retos importantes que aun deben superarse en el disefo vy
funcionalidad de este tipo de equipos, en el contexto de la Manufactura inteligente y la automatizacion

flexible, segln lo indicado por (FAIM, 2019).
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Capitulo 3
Metodologia, disefio, cinematica y dindmica del cobot
El capitulo 3 aborda el disefio y construccién del prototipo de cobot, usando la metodologia de
Karl T. Ulrich (Ulrich, 2012), definiendo las necesidades y evaluando las posibles soluciones, se
desarrollardn cinco fases, desde la planeacidn hasta el disefio final utilizando los componentes

seleccionados para dicho proyecto.

Se obtiene el modelo cinematico y dinamico del prototipo de cobot de cuatro grados de libertad,
pasando por un estudio de cinematica inversa se determina la posicién del actuador final en base a los

grados de giro por parte de cada motor

Planeacidn de arquitectura

En esta etapa haciendo uso del esquema de caja negra, se presenta de forma generalizada los
componentes que constituyen el sistema, en la entrada se listan los elementos y requerimientos para
realizar un proceso o servicio y en la salida se listan el o los objetivos logrados. En la figura 10, se presenta
el sistema propuesto.
Figura 10

Esquema de caja negra

Alimentacion
electrica Sistema de
transporte de piezas IR RN

>

Destino de pieza
a transportar

por medio de
prototipo de cobot

A continuacion, se describen los elementos que componen la arquitectura del sistema y su interaccion
directa e indirecta, dependiente de la existencia o ausencia de la trayectoria deseada, en la figura 11, se

amplian detalles.
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Figura 11
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Desarrollo de concepto

En cada proyecto es vital identificar las necesidades del cliente para el desarrollo del producto, es
asi que en base a (Ulrich, 2012) se toma como la HoQ (House of Quality) que pertenece al procedimiento
de despliegue de la funcion de calidad, donde se listan los posibles elementos a considerar para satisfacer
los requerimientos y expectativas del producto en mencidn, un aves conocidos los requerimientos del
cliente, se interpreta estos datos y se planifica posibles soluciones con criterio técnico. Es necesario partir

desde requerimientos generalizados y luego ir profundizando en cada uno de ellos, es asi como en la tabla
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1 se listan las necesidades identificadas y su importancia calificadas de 1 a 5, para el desarrollo del

prototipo de cobot.

Tabla 1

Lista de necesidades e importancia relativa

Numero Concepto Requerimiento Importancia
1 Manufactura Estructura estable 5
Materiales resistentes a condiciones extremas 3

Sistema f4cil de transportar 3

Equipo de facil desarmado 3

Material plastico 1

2 Desempeiio  Altas velocidades de funcionamiento 3
Capacidad alta de carga 2

Tiempos prolongados de trabajo 2

Precision en posicionamiento de efector final 4

Capacidad de adaptabilidad a diversos medios 5

3 Seguridad Paros de emergencia 5
Control de velocidad 4

4 Interfaz  de Facil manejo 5
Usuario Multiplataforma 2
Informacion facil de interpretar 5

Estéticamente agradable 4

5 Costos Bajo costo 5
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Teniendo claro los conceptos, su nivel de importancia y una vez identificados, se plantea las
posibles soluciones para cada uno de ellos, elaborando una tabla de ranking, se evalian las opciones mas
idéneas para logra un producto satisfactorio, se pueden manejar dos posibles escenarios, donde, la
interaccidn entre bloques es factible contribuyendo a una mejor seleccién de componentes y recursos, el
segundo escenario plantea que los bloques demandan de soluciones distintas, por esta razén se hace
necesaria la creacidn de una matriz morfolégica planteando un sistema de calificacion absoluta y relativa
para llegar a una solucién acertada compuesta de recursos y elementos con mayor puntuacién para cubrir

las demandas del cliente. Véase tabla 2.

Los resultados hallados, demuestran una interaccién significativa en los campos de manufactura,
desempeiio y seguridad, permitiendo elegir una arquitectura robusta y segura al mismo tiempo entre
materiales de construccion mixta. Mientras tanto, para el apartado de la interfaz se ha identificado una
relacidn directa respecto a las prestaciones demandas y el costo involucrado, dejando claro que el camino
con mayor indice de rentabilidad y prestaciones es una interfaz adaptable a diversos dispositivos, con
capacidad de brindar informacion clara y de fécil uso para el usuario, a continuacidon se resumen las
alternativas consideradas para la creacidn del prototipo de cobot considerando los resultados de la matriz

de ranking de la guia HoQ (House of Quality).

e Manufactura: Construccion mixta (eslabones de acero inoxidable y tenaza pldstica de material
PLA).

e Desempefo: Actuadores tipo servomotor RoHS, con control de velocidad configurable por
software.

e Seguridad: Control mixto para detencidn manual y por software, ademds de grabado preciso por

medio de encoders absolutos.
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e |Interfaz de usuario: Programado bajo lenguaje JavaScript, adecuado para interaccidn con

lenguajes de programacion Python y sistemas operativos basados en Linux bajo la distribucién de

Ubuntu.

e Costos: Fabricacién y uso de materiales mixtos disponibles en el pais.

Tabla 2

Tabla ranking Que y Como basado en HOQ
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3 Sistema facil de transportar 3 7 9 8
4 Equipo de facil desarmado 3 9 7 8
5 Material plastico 1 9 0 7
Altas velocidades de
6 funcionamiento 3 6 9 9
7 Capacidad alta de carga 2 7 5 9
Tiempos prolongados de
8 trabajo 2 9 9 9
Precision en
9 posicionamiento de efector 4 9 7 9
Capacidad de adaptabilidad
10 a diversos medios 5) 8 7 8
11 Paros de emergencia 5 9189
12 Control de velocidad 4 61919
13 Féacil manejo 5) 3 9 6
14 Multiplataforma 2 0 9 7
Informacion facil de
15 interpretar 5) 5 9 8
16 Estéticamente agradable 4
17 Bajo costo 5
ABSOLUTA 101 120 124 | 126 | 118 | 139 [ 69 | 76 | 81 40 108 84 71 43
EVALUACION DE
IMPORTANCIA
RELATIVA (%) 17 21 21 22 20 | 24 |12 13| 14 7 19 14 12 7




Definicidn del concepto

El presente trabajo de disefio y construccién se basa en la guia (Ulrich, 2012), que conceptualiza
el disefio para productos, basdndose en los requerimientos a cumplir. Se procede a una primera etapa

conceptual, donde se definen subsistemas con determinadas funciones a cumplir desarrollandolas de

forma especifica en la fase de disefio.

Generacion de concepto

Partiendo de las necesidades del cliente tratadas en el punto 3.2, llegamos al proceso de
generacion de concepto que permiten especificar objetivos en la creacion del prototipo de cobot, estos
permitirdn definir componentes y subsistemas desde su conceptualizacion hasta su creacion que trabajan

de manera individual y se complementan para el desempefio integral del prototipo que se desea

desarrollar.

Figura 12

Esquema general del proyecto, componentes

Acclonamisnto

de actuadores ¥
efactor final

Componentes

Mecanicos

Contrel y manejo del
aquipe,
zZesticn de procesos

Componentes de

- [f:onurol ¥ soﬂwarﬁJ

En la figura 12, se puede observar un esquema de los componentes principales que conforman el

t

prototipo de cobot, asi como la descripcién de cada uno.

Componentes

eléctricos

Envio de zefiales,
mtsrpratacion de

mstrucciones
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Componentes mecdnicos

Subsistema de soporte. Subsistema de construccién pldstica, acoplada a la base del motor cuya
funcién es asegurar la base de manera firme en al motor principal, para acoplar a estos un sistema de
transmision. Su segunda funcidn es servir como tapa para el cableado general de cada uno los elementos

eléctricos conectados a la placa base, resguardada en la base del prototipo. Véase figura 13.
Figura 13

Subsistema de soporte

U

1 ] 11
| -

Subsistema de soporte base. Subsistema de construccidn metalica, acoplada al subsistema
de soporte cuya funcidn es sostener a la base giratoria denominada base del prototipo de cobot. Véase

Figura 14.

Analisis de Esfuerzos y deformacidn: Los eslabones deben pandear al minimo posible por tanto

para su disefio se consideraran como fuerzas aplicadas en los extremos de cada eslabdn y en caso de la
base en su eje central, los pesos acumulados de los servomotores por la gravedad siguiendo el principio

fisico de Fuerzas es igual a masa por aceleracion.

F=Zm- a

F = (eslabon 1 [kg] + servomotor 1[kg] + eslabon 2 [kg] + servomotor 2[kg] + eslabon 3 [kg]

+ servomotor 3[kg] + masa tenaza + servomotor 4 [kg] + masa probeta[kg])

- gravedad [Sﬂz]
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Figura 14
Andlisis Estdtico base a) Tension, b) Factor de seguridad
von Mises (N/mmA2 (MPaj) FDS
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# Limite el§stico: 2,300e+02 1,450¢+01

a) b)

Para una fuerza de 5.73 [N] se obtiene un esfuerzo maximo de 15,86 [MPa], inferior a su limite
eldstico de 2.30 [MPa], garantizando la eficiencia del disefo y soporte de cargas acumuladas de los demas
componentes mecanicos con las fuerzas aplicadas en sus centros de concentracion. El factor se seguridad
hallado se obtiene dividiendo el valor de su limite elastico para el maximo hallado en el estudio de tensién,

obteniendo un valor factor de seguridad FS = 14.50.

Para los subsistemas posteriores se aplica el mismo concepto de analisis de esfuerzos y se halla el

factor de seguridad correspondiente.

Subsistema de soporte brazo. Subsistema de construcciéon metdlica, acoplada al subsistema de

base cuya funcidn es sostener el brazo y actuador final (tenaza) del prototipo de cobot. Véase Figura 15.

Analisis de Esfuerzos y deformacién

F=344N
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Figura 15

Andlisis Estdtico soporte brazo a) Tension, b) Factor de seguridad

von Mises NAmmA2
2,3006+02

2,108e+02 9167¢
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_ G66Te
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L 51506401

38336401
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0,000e+00 . 8,333¢
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- 2,500¢

a) b)

Para una fuerza de 3.44 [N] se obtiene un esfuerzo maximo de 1.07 [MPa], inferior a su limite
elastico de 2.30 [MPa], garantizando la eficiencia del disefio y soporte de cargas acumuladas de los demas
componentes mecanicos con las fuerzas aplicadas en sus centros de concentracion. El factor se seguridad
hallado se obtiene dividiendo el valor de su limite elastico para el maximo hallado en el estudio de tensién,

obteniendo un valor factor de seguridad FS = 214.95.

Subsistema brazo. Subsistema de construccién metalica, acoplada al subsistema de base cuya

funcidn es sostener el brazo y actuador final (tenaza) del prototipo de cobot. Véase Figura 16.

Andlisis de Esfuerzos y deformacidén

F=288N
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Figura 16

Andlisis Estdtico brazo a) Tension, b) Factor de seguridad

FDS
von Mises (N/mmA2 (MPa))

1804e+04

23006002
1,6576004

21080402
1,5100004

L 1,917ee02
. L1se0 | 13620004
. 1533402 L 1,215e+04
- 1,342e+02 L 1,063e404
= /130u H, 932116403
sl | 7,7400403

L 7668401
- | 6269403

L 5751e+01
. 4790403

3834e+01

7

1,818e001 | 33276403
121502 I 1856403
# Limite el3stico: 2,300¢+02 38450402

Para una fuerza de 2.88 [N] se obtiene un esfuerzo maximo de 0.562 [MPa], inferior a su limite
elastico de 2.30 [MPa], garantizando la eficiencia del disefio y soporte de cargas acumuladas de los demas
componentes mecanicos con las fuerzas aplicadas en sus centros de concentracidn. El factor se seguridad
hallado se obtiene dividiendo el valor de su limite elastico para el maximo hallado en el estudio de tensién,

obteniendo un valor factor de seguridad FS = 409.98.

Subsistema de extensidn de brazo. Subsistema de construccidon metalica, acoplada al subsistema

de base cuya funcion es sostener el actuador final (tenaza) del prototipo de cobot. Véase Figura 17.

Andlisis de Esfuerzos y deformacidén

F=196N
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Figura 17

Andlisis Estdtico extension brazo a) Tension, b) Factor de seguridad

von Mises (N/mmA2 (MP3))
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a) b)

Para una fuerza de 1.96 [N] se obtiene un esfuerzo maximo de 0.179 [MPa], inferior a su limite
elastico de 2.30 [MPa], garantizando la eficiencia del disefio y soporte de cargas acumuladas de los demas
componentes mecanicos con las fuerzas aplicadas en sus centros de concentracidn. El factor se seguridad
hallado se obtiene dividiendo el valor de su limite elastico para el maximo hallado en el estudio de tensién,

obteniendo un valor factor de seguridad FS = 1279.91.

El factor de convergencia en este eslabdn es cero, debido a que la conexién con el eslabdn que
actla como soporte para la tenaza tiene las mismas dimensiones que su predecesor, el soporte del brazo,
como se puede observar en la figura 18, ambas caras de la articulacion de extensién son paralelas,

minimizando de este modo las restricciones de movimiento debido a convergencias positivas o negativas.



Figura 18

Factor de convergencia cero en extension de brazo

Acople enconde Acople servomotol
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Subsistema de agarre. Subsistema de construccién plastica, acoplada al subsistema de base cuya

funcidn es sostener la probeta de maximo 20 gramos. Véase Figura 19.

Andlisis de Esfuerzos y deformacidén

F=0196 N

Figura 19

Andlisis Estdtico extension tenaza a) Tension, b) Factor de seguridad
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Para una fuerza de 0.196 [N] se obtiene un esfuerzo maximo de 3.57*107-6 [MPa], inferior a su
limite eldstico de 6.8947 [MPa], garantizando la eficiencia del disefio para ambos lados de la tenaza
(izquierda y derecha). El factor se seguridad hallado se obtiene dividiendo el valor de su limite eldstico

para el maximo hallado en el estudio de tensién, obteniendo un valor factor de seguridad FS = 192.99.

Convergencia por método h

El método de convergencia h, es parte de la solucién adaptativa disponible en el software
SolidWorks, para definir el nivel de mallado dptimo para simular esfuerzos reales en el elemento mecanico
gue se estd analizando, para fines practicos se realizo la solucidn adaptativa para el eslabédn nimero 2, el

cual soporta la mayor concentracion de esfuerzos cuando el cobot se encuentra en posicion horizontal.

La figura 20 muestra la convergencia para 8 bucles generados donde encontramos una
estabilizacion de esfuerzos definiendo una correccién en el mallado para reducir recursos

computacionales en un estudio estatico.

Figura 20
Convergencia método h a) Grafica de convergencia, b) correccion de mallado
Grafico de convergencia de método h
21.000.000,00 -+ =z merer e
20.000.000.00
19.000000.00 -+ froveveree e

18.000.000.00

Valor (N/m"2)

16.000.000,004"

15.000.000.00 + + + + 4
0.00 160 320 480 6.40 8.00

Nimero de bucles

Criterio global: Emor total de noma de energia de deformaciones unitanas relativa < 2 85807%
—+— Maxima tension de von Mizes

a)
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Componentes eléctricos
Servomotores. Convertir la energia eléctrica suministrada en energia mecanica con la suficiente
potencia para mover cada una de las 4 articulaciones con el torque necesario para realizar los cambios de

posicion programados por el usuario.

Para el dimensionamiento posicionaremos el prototipo de cobot en posicién horizontal, con el
punto mas lejano es decir el punto P (x; y; z) = (254.17 mm; 0 mm; 26,15 mm) como se observa en la figura
21, la distancia aproximada desde el efector final hacia el eje de giro del servomotor 1 es de 254.17 mm.

Figura 21

Dimensionamiento servomotores mecanismo ideal

Para el eslabdn del hombro ubicado a una distancia Ib=21,88 mm, se considera una masa de 42,62
gramos, para el eslabén del brazo ubicado a una distancia Ic= 109 mm, se considera una masa de 48,19
gramos, para el eslabén del antebrazo ubicado a una distancia Id= 66.58 mm, se considera una masa de

93,43 gramos, para el eslabén del efector final (tenaza) ubicado a una distancia le=56.71 mm, se considera
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una masa de 54.59 gramos incluida la masa de 20 gramos de la probeta con la cual se realizaran las pruebas

de funcionamiento.

El torque requerido de 6.58 [kg/cm] que mas se aproxima a los disponibles en el mercado es un
servomotor SPT5435LV-180/180 Degrees/35kg/Remote Control, el cual serd usado para los eslabones y
en el caso del actuador final se decidid usar un servomotor TOWER PRO MG996 9.4 KG 180 GRADOS para
aplicaciones futura que demanden mayor toque y levantar pesos considerables en aplicaciones robustas.

Tabla 3

Datos técnicos servomotores

Parametros TOWER PRO SPT5435LV 35KG TOWER PRO MG996 13KG 180
180 GRADOS GRADOS
Peso 71 [g] 55 [g]

Dimensiones 40.5x 20 x 40.5 [mm] 40.7 x 19.7 x 42.9 [mm]

Torque 29 [Kgf/cm] a 4.8 [V] 9.4 [Kgf/cm] a 4.8 [V]

35 [Kgf/cm] a 6 [V] 13 [Kgf/cm] a 6 [V]
Voltaje 4.8 [V]-6[V] 4.8 [V]-6[V]
Consumo energia 1A 500 [mA] — 900 [mA] (6A)
Rango Temperatura -10°C-50°C 0°C-55°C

Imagen Referencial

Segun las caracteristicas de los servomotores seleccionados se incrementara la fuerza ejercida
para la verificacion del torque requerido sumando 3 pesos adicionales de 71 gramos para las 3

articulaciones y un peso de 55 gramos para el servomotor de la tenaza como efector final.
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El calculo resultante sugiere un torque de 13.39 [kg x cm] necesario para mover sin complicaciones
cada articulacidn, por tanto, la selecciéon de un servomotor de 35 kg alimentado a 6V, cumple con los
requisitos y brinda la oportunidad para expansiones futuras como el cambio de herramientas en el

actuador final y la capacidad de levantar un peso mayor.

Microcontrolador. Servir como tarjeta de adquisicion, interpretacion y envié de datos, con puertos
analogos y digitales para el envio de sefiales PWM destinadas al control de posicién de los servomotores,
lectura de los encoders para grabado de posicidon e interruptores digitales para selecciones de modos de

funcionamiento.

Para el dimensionamiento del microcontrolador se considera el uso de 4 salidas analdgicas para el
control individual de cada servomotor, 3 entradas analégicas para el registro del grado de giro en cada
etapa de grabado, 2 terminales para comunicacién 12C en bus de comunicacién serial para el registro de
pulsos de los encoders absolutos, memoria flash de al menos 1MB de capacidad, microprocesador de al
menos 32bits de preferencia con 2 nucleos para el manejo balanceado de un nodo bidireccional
programado bajo el sistema operativo ROS.

Tabla 4

Datos técnicos microcontrolador

Parametros ESP32 Node MCU Arduino UNO R3
Tension de funcionamiento 3.3[V] 5 [V]
Consumo de corriente 20 mA -240 mA 45 mA —-80 mA
Pines de E/S digitales PWM 36 6
Pines analdgicos 15 6
SP1/12C/12S/UART 4/2/2/2 1/1/1/1
Rango Temperatura -10°C-50°C 0°C-55°C
Memoria flash 4MB 32 KB
Costo referencial 11 USD 22 USD

Procesadores dual simple
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Encoder. Servir como capturador de los grados de giro en cada articulacién en el proceso de

grabado de posiciones.

Para la seleccién este tipo de componente eléctrico se considera 2 posibilidades: encoder
incremental o encoder absoluto. Las caracteristicas del primero demandan un ambiente de luz controlado
al servirse de un haz de luz infrarrojo para determinar las interrupciones, por otro lado, el encoder
absoluto rotativo, funciona con switchs internos que determinan interrupciones mecanicas, para el

grabado de posiciones el giro del encoder se interpreta con avances de 1 grado por vez.

Fuente de alimentacidn. Suministrar energia a los componentes electromecdnicos. Para la
seleccion de la fuente de poder se considera un equipo robusto con protecciones contra sobrevoltajes y
cortocircuito, la demanda de corriente considerando todos los actuadores es de maximo 4 amperios,
considerando esto se ha seleccionado una fuente de computador de mesa con regulador de tension
interna. Quasard Computer ATX500W.

Tabla 5

Datos técnicos fuente de alimentacion

Parametros Quasard Computer ATX500W
Voltaje de entrada 110 [V AC]- 220 [V AC]
Voltaje de Salida 5[vDC]-12[V DC]
Potencia 500 [W]
Amperaje maximo 5[A]
Frecuencia 50 [Hz] — 60 [Hz]

Imagen Referencial




Circuito eléctrico. Las conexiones eléctricas son presentadas en la figura 22.

Figura 22

Diagrama del circuito
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Consumo energético. A continuacion, en la tabla 6, se calcula el consumo energético que demanda

el prototipo de cobot.

Encoder 2
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Gnd
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1
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Tabla 6

Consumo energético de cobot

Elemento Cantidad Consumo Corriente  Consumo Corriente
Unitario [mA] Total [mA]
Servomotor SPT5435LV 3 1000 3000
Servomotor MG996 1 500 500
Encoders 3 25 25
Esp32 1 240 240
TOTAL 3765 [mA]

Se demanda de una fuente que aporte al menos 3.8 Amperios. Por tanto, la fuente Quasard
Computer ATX500W seleccionada con un aporte de hasta 5 A es mas que suficiente para un desempefio

6ptimo del prototipo de cobot.

Componentes de control y software
El equipo propuesto abarca la utilizacién de software para brindar una interfaz amigable al usuario
al momento de visualizar los datos procesados de trayectorias, esto por medio de los siguientes

subsistemas.

Subsistema de transmisién de datos. Enviar de informacién de posicion y sefiales de control desde
la interfaz de usuario por protocolo TCP/IP hacia sistema operativo ROS y posteriormente por COM serial
hacia el microcontrolador, la interpretacién de los comandos ser los realizara por nodos de comunicacién

bidireccionales. En la figura 23, se muestra el diagrama de comunicacién.



Figura 23

Diagrama de transmision de datos
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Subsistema de grabado de posiciones. Capturar los dngulos de giro de cada encoder
correspondientes a los motores y procesarlos para guardar la cadena en arreglos por medio de la interfaz,

el mensaje parte desde el microcontrolador hacia el sistema operativo de ROS y posteriormente al panel

TCP/IP

Sisterna operativo ROS
[ Recepeiondedatos |-

)
--l envio en modo grabado
Transferencia de datos |-~.

) ‘Comunicacion con nodo .
central H

1
' envio de datos por nodo
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de grabado. En la figura 24, se muestra el diagrama de comunicacion.

Figura 24

Diagrama de grabado de posiciones
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Interfaz de usuario

Recepcion de datos
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Criterio de seleccién de ejes

Figura 25

Criterio de seleccion de ejes

A partir de un conjunto de elementos representados en la figura 25, queda estructurada la
disposicidn del cobot (asumiendo articulaciones de tipo rotacional) se halla la posicién y orientacién del
efector final en el espacio tridimensional. Como se menciona en (Reyes Cortes, 2011), la representacion

general de Denavit-Hartenberg es la siguiente:



cos (0;) —cos(a;) *sin(6;) sin(a;) *sin(0;) «; * cos (6;)
i1 = sin (6;) cos(a;) * cos(f;) —sin(a;) *cos (0;) a; *sin (6;)
(-1 =

0 sin (a;) cos (a;)
0 0 0

Cinemdtica directa
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(1)

Los parametros que rigen el prototipo de cobot de la figura 25y la ecuacidn 1, estructuran la tabla

de modelado para cinematica directa representada a continuacion:

Tabla 7

Modelado de cinemdtica directa

q 0[] d [mm] a [mm] o]
HY ql la 0 +90
H} q2 0 Ib+le 0
H3 q3-90 0 0 -90
Hj 0 0 Id+le 0

Aplicando los parametros de la tabla superior en la matriz de la ecuacién 1, obtenemos:

cos(ql) 0 sin(ql) O

HO = sin(ql) 0 —cos(ql) O
1 0 1 0 I,
0 0 0 1

cos(q2) -—sin(q2) 0 (Ib+lc)cos(q2)

HI = sin(q2) cos(q2) 0 (Ib+ Ic)sin(q2)

2 0 0 1 0
0 0 0 1
sin(q3) 0 cos(q3) O
HZ = —cos(q3) 0 sin(g3) O
3 0 -1 0 0
0 0 0 1

10 0 O

3_[(0 1 0 O

Hi=\o 1 1d te

0 0 0 1

)

©)

(4)

()
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La descripcidon completa estd dada por:

HY = HY - H} - H} - H

a b c d ©)
o_[e f g h
He=1y o i k
0 0 0 !

Donde

a = sin(q2) - cos(q1) - cos(g3) + sin (¢3) - cos (q1) - cos (q2)

b = —sin(q1)

¢ = —sin(q2) - sin (¢3) - cos(q1) + cos (q1) - cos (q2) - cos (¢3)

d = (Ib +Ic) - cos(q1) - cos(q2) + (ld + le) - (=sin(q2) - sin(g3) - cos(q1) + cos(q1) - cos (q2) - cos (¢3))
e = sin(q1) - sin(q2) - cos(g3) + sin (q1) - sin (g3) - cos (¢2)

f = cos(ql)

g = —sin(q1) - sin (q2) - sin(q3) + sin (q1) - cos (q2) - cos (¢3)

h = (Ib +1¢) - sin(q1) - cos(q2) + (Id + le) - (—sin(q1) - sin(q2) - sin(q3) + sin(q1) - cos (q2) - cos (¢3))
I=1la+ (Ib+1c) - sin(q2) (Id + le) - (sin(q2) - cos(q3) + sin(q3) - cos (q2))

Las longitudes de los eslabones correspondientes a la figura 25 se presentan a continuacion:

la= 26.15 [mm)]
o |b=21.88[mm]
e |c=109 [mm]

e |d=66.58 [mm)]

e |e=56.71[mm]
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o [f=38.42 [mm]

e (ql1=90°
e (2=90°
e (3=90°

Estos valores se remplazan en la ecuacion 6, simplificdAndola de manera significativa, considerando los
angulos de giro iguales a 90 grados para las 3 primeras articulaciones, con el fin de situar al robot en la

posicién donde logra su maxima longitud.

0 0 1 lb+lc+ld+le 0 0 1 254.17
go_(0 10 0 [0 10 0
17l-1 0 o0 l, -1 0 0 26.15 (7
0 0 0 1 0 00 1

Dindmica del cobot
Para obtener el modelo dinamico del prototipo de cobot se usa las ecuaciones de Euler-Lagrange

las cuales se presentan a continuacion:

d 0L 4L
T——.—__
dt aqi aqi (8)
L=K-P (9)
10
K=ki+kr ( )

En la ecuacién 10 se muestra que la energia cinética tiene una componente de traslacion lineal Ki y

otras kr rotacional.

Desde el punto de vista vectorial Ki se entiende como:

v
1 1 1
k,-=E-m[vxvyvz]- vy| =gmvt v (11)

z
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Mientras tanto, Kr se define de la siguiente manera:
1 Wi
ki=E-[wxwwa]- wyl==wt-Iw (12)
Donde:
m = Masa del cuerpo.

I = Matriz de inercia 3x3.

Jacobiano. La matriz jacobiana estda compuesta de dos sistemas de referencia relacionados entre si,

considera el espacio de trabajo donde las juntas de trabajo se estructuran de la siguiente manera:

jwn = [OR()E, Ole ORn_li]
(13)

jvn = [°RoZ - (°P,, — °Py),°R1Z - (°P,, — °Py) ... °R,,_4Z (14)

'(OPn - OPn—l)]

Donde:
ORy = Matriz de rotacién de articulacién n.
0py, = Vector de posicién de articulacién n.

Velocidad lineal y angular. Con el jacobiano hallado anteriormente se hallan las velocidades lineales y

angulares de cada eslabdn, por medio de la siguiente ecuacién.

Vp =jUn " q (15)

Wy = 0RN cjon - q (16)

Donde:
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g = Vector de velocidades angulares.

Energia cinética lineal. Esta energia relaciona la masa del eslabdn con su velocidad lineal.

Kv, = m, v, 17)

N| =
N

Donde:

m,, = Masa del eslabén n.

v, = Velocidad lineal del eslabon n.

Energia cinética rotacional. Esta energia relaciona la inercia del eslabdn con su velocidad angular.

1

Kw,== ol I, w, (18)

Donde:
L, = Inercia del eslabdn n.
w, = Velocidad angular del eslabén n.

Energia potencial. Esta energia relaciona la masa del eslabédn, la gravedad y altura del eslabén.

Vp=m, g-°H, (19)

Donde:

m,, = Masa del eslabén n.
g =Valor de gravedad.

OH,, = Altura del eslabén n.

Lagrangiano. Permite establecer el balance de energético tomado en cuenta los valores de energia

cinética y potencial explicados anteriormente. Se representa por medio de la siguiente ecuacion:
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L= Zn [Kw, + KV, —V,] (20)
Donde: =
Kw,, = Energia cinética rotacional.
KV, =Energia cinética lineal.
V,, = Energia potencial.

La figura 26, muestra la representacion simbdlica definiendo los centros de cada eslabdn. Por medio
de programacion en Python por bloques se resuelve la dindmica completa del prototipo de cobot. A
continuacidn, se listan los resultados obtenidos.
Figura 26

Representacion simbdlica del cobot con sus centros de masa

al
a2 a4

Resolucion de dindmica del cobot

Matriz DH del cobot.

(21)

=)

=

Il
S ~ 0 Q
(== W~
oO~Q 0
~ S
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Subdivisién de matriz primaria.
—130.88 sin (g, ) cos (qa) — 13088 sin (go ) cos (g ) 0 0 =sin{g) sin (q;)
130088 cos (g1 ) cos (ga) —130.88 510 (g } sin (ga ) 0], |0 —cos(g) —cos(m) (22)
0 130.88 sin” (g ) cos (g2) + 130,88 cos? {gqy) cos (q2) 0 1 0 0
Con el calculo de la dindamica del cobot se obtienen los torques necesarios para desplazar cada
eslabdn del equipo y la carga previamente establecida. Para este calculo se la matriz de cinematica directa
y la matriz de inercias de cada pieza mecdnica presente en la tabla 8.

Tabla 8

Matriz de inercia y valor de masa de eslabones

Numero de eslabdn Masa [kg] Matriz de inercias [kg m?]

[6.64 - 107° 0 0

1 0.0426 00 1.57-107° 0
0 0 1.88- 10751

[9.26-107° 0 0

2 0.0482 0 1.85-107° 0
0 0 2.28-107>]

[1.27 - 107 0 0

3 0.151 0 1.76 - 10~ 0
0 0 2.86- 1074

[1.11-107° 0 0

Carga 0.02 0 2.44-107° 0
0 0 2.96- 1075

Célculo de energias — Velocidad angular.

Primer eslabdn

0
[41] (23)



Segundo eslabdn

41 -sin (qz)
41" cos (qz2)
q:

Tercer eslabdn
—q4 ' cos (q2 + q3)

_ —q2—q3
—q4 ' sin (q; + q3)

Célculo de energias — Velocidad lineal.

Primer eslabdn

Segundo eslabdn

—130.88- g4 - sin(qq) - cos(qy) —130.88 - g, - sin(q;) - cos(qq)
130.88 - ¢4 - cos(qq) - cos(qz) —130.88 - g, * sin(qq) - sin(q3)

130.88 - g, - cos(qz)

Tercer eslabdn

—130.88- g4 - sin(qq) - cos(q;) —130.88 - g, - sin(q;) - cos(qy)
130.88 - ¢4 - cos(qy) - cos(qz) —130.88 - g, - sin(qq) - sin(q3)

130.88 - g, - cos(q3)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Célculo de energias — Energia cinética rotacional.
([0.079 - ¢%],[0.037 - 5 - sin?(q2) + 0.009 - g5 + 0.11 - ¢3],
[1.43 - ¢ - sin®(q; + q3) + 0.637 - 4% (29)

-cos?(qz + q3) + 0.88 - (¢, + 43)?])

Calculo de energias — Energia lineal.

([0],[412.8375 - 43 - sin?(q,) + 412.837¢ - 43],

(30)
[1293.287¢- 47 - cos®(q;) + 1293.28 - 47])
Calculo de energias — Energia potencial.
([56484076],[28270087 - sin (q;) + 5648407],
(31)

[28270087 - sin (q,) + 5648407¢])
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Del andlisis realizado se obtiene el lagrangiano, restando las resultantes de la energia lineal Kvi de

las velocidades lineales Vi. Posterior a este calculo se determinar que el eslabdn 2 recibe la mayor carga.

Calculando la enésima diferencia discreta a lo largo del eje dado con la funcion numpy.diff, se obtiene la

siguiente expresion:

[0.037 - g3 - sin?(qz) + 1.43 - 43
-sin%(q, + q3) + 1706.1057° - 43
- cos?(q3) +0.637 - g3 - cos*(q, + q3) + 0.088 - ¢> (32)
+1706.1057° - g3

+0.88 (g, + 43)> — 56540167 - sin(q,) — 169452079]



62

Cdlculo de torques

Por medio de la ecuacién de Euler-Lagrange se obtiene los cdlculos de energias hasta llegar la
lagrangiano cuya expresién proporciona un mejor dimensionamiento del torque requerido para los
servomotores, este valor es hallado derivando parcialmente con respecto a su espacio articular y sus
velocidades, obteniéndose asi una expresién en funcién del tiempo para cada eslabdn, la cuela se presenta

a continuacion.

_6(6L)+6L 23
"= 5t\oq,) " g, )

Donde:
T; = Torque requerido para mover cada articulacion.
{4 =Velocidad contante de cada motor de 4° por segundo.

Con el remplazo de los valores de velocidad y masa de cada articulacién en las ecuaciones presentadas
de Euler-Lagrange se obtiene las funciones de las 2 articulaciones con mayor estrés, cuyo valor maximo
sera el considerado para el dimensionamiento de los servomotores. Véase Figura 27.

Figura 27

Grafica de torques. a) Segunda articulacion, b) Tercera articulacion
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Considerando las graficas anteriores se observa que se requiere de un torque maximo de 20 kg -
cm, comparando este valor con el torque tedrico del servomotor SPT de 35 Kg - cm, observamos que este

tipo de actuador es capaz de desempeiiar su funcidn sin problema en cada una de las articulaciones.

Resumen

El Capitulo 3 describe en detalle la metodologia empleada para la planificacion de la arquitectura
del cobot, teniendo en cuenta las necesidades especificas del prototipo. Se abordaron diversos aspectos
clave, como la manufactura, desempefio, seguridad, interfaz de usuario y costo, utilizando una tabla de
ranking basada en la Casa de la Calidad (HOQ) para establecer prioridades y seleccionar los materiales mas
adecuados para la construccién del prototipo. Este enfoque permitié optimizar el disefio y garantizar que

cada elemento del cobot se ajustara a los requisitos planteados.

El analisis incluyé un estudio exhaustivo de cargas en cada una de las piezas y eslabones del
equipo. Al evaluar las fuerzas y tensiones presentes en el sistema, se asegurd que el cobot es lo
suficientemente robusto, en diversos entornos de trabajo. Los resultados de este analisis proporcionaron

valiosa informacién para la seleccion de materiales y la mejora de la durabilidad y fiabilidad del prototipo.

Se abordd el modelo cinematico, dinamico, construccién y funcionamiento del cobot. Los calculos
se realzaron planteando ejes de referencia para cada movimiento, representados por medio de la
metodologia de Denavit-Hartenberg, se definié una matriz de posicion y rotacién para determinar las
coordenadas del actuador final en todo momento, este analisis sirvié para validar el desempefio del cobot
comparando la posicidn tedrica con la posicion real en las pruebas de funcionamiento. El estudio dinamico
permitioé representar el estado de mayor estrés para cada una de las articulaciones, el estudio incluyd
calculo de velocidades: angular y lineal y energias: cinética rotacional, lineal y potencial. Con esto se
determind el torque requerido para mover los eslabones sometidos a cargas dinamicas, permitiendo hacer

un adecuado dimensionamiento de los servomotores.
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Ademas de los aspectos mecanicos, el capitulo 3 se centrd en los componentes eléctricos y de
control del cobot. Se presentaron detalladamente los diagramas que describen el flujo de informacion
desde la interfaz de usuario hasta el microcontrolador. Este proceso permitié entender cémo se establece

la comunicacion entre el operador y el cobot y cémo se traducen las instrucciones en sefiales de control

PWM para los actuadores.



65

Capitulo 4

Construccién, funcionamiento y pruebas de rendimiento
En el capitulo 4. Detalla una guia completa de funcionamiento desde su conexidn hasta el proceso
de grabado asistido, explicando la estructura de las formas clave que conforman las secuencias de trabajo,

el flujo de informacion desde la interfaz hacia el equipo fisico.

Se recopila las pruebas de funcionamiento realizadas con el cobot, con la finalidad de evaluar su
rendimiento, basado en la (1ISO 9283, 1998), que describe una serie de normas internacionales que tratan
sobre la manipulacién de robots industriales, cubriendo temas como la seguridad y caracteristicas
generales, sistemas de coordenadas, terminologia e interfaz mecanicas. Las pruebas descritas en esta

norma internacional se pueden aplicar en su totalidad o en parte segun el tipo de robot y requisitos.

Construccién
La construccion del cobot, tuvo su punto de partida con el disefo de las piezas mecdnicas
necesarias para su estructura. Los eslabones, fundamentales para el movimiento del cobot, fueron

fabricados a partir de planchas de acero inoxidable, garantizando su resistencia y durabilidad.

Por otro lado, los componentes adicionales, fueron creados mediante la impresion en 3D. Este
proceso de fabricacion aditiva permitié obtener piezas con formas y geometrias precisas, adecuadas para
su integracidn en el ensamblaje general. A continuacidn, se muestra una galeria de imagenes de las piezas

mecanicas y su funcion en el ensamblaje final.



Figura 28

Ensamble tapa de circuito

Figura 29

Piezas impresas 3D en material PLA

Figura 30

Actuador final modular
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Figura 31

Fuente de poder cobot

Figura 32

Dobles de piezas de acero inoxidable

Figura 33

Vista Superior cobot y peso de probeta utilizada

67




68

Ensamblaje

La base del cobot contiene la placa de circuitos y sobre ella se asienta la base del cobot. Para lograr
una mayor durabilidad, la base esta reforzada con una placa de acero donde se atornilla el eslabén.
Posteriormente, se coloca el servomotor y se alinea utilizando los cuatro agujeros de sujecidn, asegurando
que los eslabones posteriores mantengan estabilidad y que el centro de gravedad permita realizar

movimientos sin desestabilizar el equipo.

Las piezas mecdnicas que actian como base para los servomotores del hombro y del brazo tienen
las mismas dimensiones, con la finalidad de minimizar el factor de convergencia cuando el acople de
extension del brazo estd conectado. Una de las optimizaciones realizadas en el disefio fue utilizar el vastago

del encoder como eje guia para el servomotor del segundo eje, como se puede observar en la figura 34.

Figura 34

Diagrama de ensamblaje de cobot

e ™
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Base modular para
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Figura 35

Cobot construccion fisica

Configuracion inicial del equipo
A continuacion, se detallan los pasos a seguir para establecer comunicacion entre el sistema

operativo ROS, la interfaz de usuario y el prototipo de cobot construido.

1. Inicie S.O Linux: Desde un computador externo o por medio de una maquina virtual, arranque el
sistema operativo Linux, en este caso prdctico se trabaja bajo la distribucién de Ubuntu en su
version 20.04 LTS. Verifique que los paquetes de ROS y Python3 funcionen correctamente y que
el computador o maquina virtual tengan una conexion estable de internet por medio de un
proveedor o por medio de red local. Véase Figura 36.

Figura 36

Inicio de sistema operativo ROS

Jul20 10:48

user@ubuntu: ~
o)

&% wired Connected

@ settings
& Lock
O Power OFff / Log Out

user@ubuntu: ~80x11
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2. Ejecucion de nodos: Desde una terminal ejecute verifique que el nodo maestro >> roscore esté
funcionando y a continuacidn ejecute el nodo >>wsnode.py, el cual establece comunicacion con

la interfaz.

Notese que el nodo informa si la interfaz estd disponible y se enlaza de manera automatica

entregando el mensaje: “conectado” y “desconectado” segun sea el caso. Véase Figura 37.

Figura 37

Inicio de nodo de comunicacion

user@ubuntu: ~

user@ubunku: ~ 38x11 user@ubuntu:
1~S run r

3. Comunicacion serial: Conecte le cable USB del cobot al computador donde se ejecuta el Sistema
operativo ROS. En distribucién Linux, el nombre del puerto por defecto se lista de la siguiente
manera: ttyUSBO.

El identificativo Unico debe ser parte de la instruccién de arranque de comunicacidn serial
(En pantalla se observa los tépicos de intercambio: rmcs1 y mcsS1 correspondiente a los nodos
publicador y subscriptor respectivamente, indicando una correcta continuacion entre el equipo y

el sistema operativo). Véase Figura 38.
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Figura 38

Comunicacion serial

user@ubuntu: ~

user@ubuntu: ~ 38x11 user@ubuntu: ~ 39x11

: R

4. Inicio de interfaz de usuario: En principio el servicio de interfaz puede ser montado en un host o
ser arrancado desde un servidor local, en este caso se ha montado la interfaz en el puerto 3000

del computador con sistema operativo Windows conectado a la misma red.

Al trabajar bajo comunicacién tcp / ip se amplian las ventajas de funcionamiento puesto que la interfaz
de usuario y el sistema operativo ROS pueden trabajar en computadores independientes y balancear de
mejor manera los recursos de software, logrando un mejor desempeno. Véase Figura 39.

Figura 39

Inicio de interfaz de usuario

‘® Cobot Main x +
&~ O M (@ localhost:3000 g -k
= QCObotComrol D) ::: ° e
H Paletizado Previsualizar Secuencias
Probeta 1 Probeta 2 FEIES pElcCiCa @ secuencia
@ 2SEG  4SEG 7 SEG LENTO = NORMAL RAPIDO
Grabar g Unidades: 0 g Unidades: 0 (O secuencia 2
5 SYNC
& cajas: 0 & cajas: 0 N
{ TESTP

[¥) PREVISUALIZAR © nicio O PRO
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Seleccion y ejecucién de secuencia de trabajo

El cobot dispones de un listado de secuencia de trabajo listas para ser simuladas por el gemelo
digital o para ser ejecutadas por el equipo fisico, ambas acciones son el resultado de una secuencia de
pasos que son verificados por el software para el vio de sefales de control. Véase diagrama de la figura
40.

Figura 40

Seleccion ejecucion de secuencia de trabajo

Adicion de tiempos de pausa
entre cada posicidn

Por medio de la interfaz de usuario el operador puede seleccionar del menu de secuencias la
trayectoria que desee y previsualizarla en su pantalla o ejecutarla de manera inmediata, los pasos a seguir

para realizar estas acciones son las siguientes:

1. Sincronizacion de secuencias: Desde el botdén de sincronizar la interfaz solicita al sistema
operativo las secuencias de trabajo, previamente configurados y los lista para que estos puedan

ser elegidos dependiendo de la necesidad del operador. Véase Figura 41.
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Figura 41

Seleccion de secuencias desde interfaz de usuario a) Mensaje ROS, b) Interfaz

user@ubun

un Secuencias
(® secuencia 1

(O secuencia 2

{) SYNC

a) b)
2. Previsualizacidn de trayectoria: Una vez seleccionada la secuencia de trabajo por medio del botén
“PREVISUALIZAR”, el usuario es capaz de ver el movimiento que seguird el cobot en 3 dimensiones
para asegurarse que la trayectoria a seguir es la adecuada conforme sus necesidades. Véase Figura

42.

Figura 42
Previsualizacion de trayectoria guardada
Previsualizar

Pausas Velocidad

25EG | 4 SEG | 7 SEG LENTO | NORMAL @ RAPRIDO

PREVISUALIZAR o INICIO o PARO
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3. Inicio de trayectoria: Una vez escogida la secuencia de trabajo por medio del botén “INICIO”, |a
interfaz inicia el envio secuencial de posiciones hacia ROS y posteriormente al cobot fisico, cabe
mencionar que el control de movimiento incluye la configuracién de velocidad y tiempo de espera

entre posiciones entregando 3 modos de desempefio (LENTO, NORMAL, RAPIDO).

Las configuraciones corresponden a la cantidad de milisegundo que se tarda en enviar las
nuevas posiciones hacia el cobot. El tiempo de espera también tiene 3 modos disponibles (2 SEG,
4 SEG, 7 SEG) haciendo referencia al tiempo de espera entre cada posicidn, con la finalidad de
brindar mayor flexibilidad al usuario para controlar el trabajo. Adicionalmente se incluyé controles
para pausar y detener el movimiento en curso, precautelando la integridad del usuario se muestra
un mensaje de confirmacién en caso de que el cobot regrese a su posicidn base. Véase Figura 43.

Figura 43

Inicio y control de trayectoria guardada

Previsualizar
FPausas Velocidad

25EG | 4 SEG | 7 SEG LENTC | NORMAL | RAPIDO

@ PREVISUALIZAR INICIO Q PARO
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Estructura de formas clave para secuencias de trabajo
Las formas clave llamadas o “shape key”, son formaciones de datos agrupados en una coleccién
denominada “arrays”, los datos son agrupados de tal forma que pueden ser recorridos, modificados o

ampliados, segun la cantidad de datos que se desee almacenar.

Cada articulacién es identificada por las siglas (dofN), donde N, es el nimero de articulacidon que
forma parte del movimiento a ser grabado, en la figura 44, se muestra una secuencia guardada para
inclinar el cobot, acompafiado a la coleccidn de datos se muestra el desempeno del cobot animado por su

gemelo digital incluido en la interfaz.

Figura 44

Estructura de formas clave

dof1: 90,
dof2: 135,
dof3: 135,
dof4: 15,

dofl: 23,
dof2: 135,
dof3: 135,
dof4: 15,

dofl: 23,
dof2: 75,
dof3: 100,
dof4: 15,

dofl: 23,
dof2: 75,
dof3: 100,
dof4: 70,

p
Ty
P i
A
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Grabado de posiciones

En caso de no contar con la secuencia de trabajo requerida, el cobot es capaz de guardar nuevas
secuencias, asistido por medio de la interfaz de manera grafica, se puede observar la cantidad de pasos

generados e ir recorriéndolos de inicio a fin. Los pasos que seguir son los siguientes:

1. Selecciéon en modo de grabado desde la interfaz de control: En el apartado de menu seleccionar

REC para abrir seccion de grabado, véase figura 45 punto 1.

Figura 45
Interfaz de usuario en modo grabado

@ Cobot Control m i ° e

Grados de Libertad Previsualizar Secuencias

Incio

) Base Brazo ) GUARDAR
min:0°  max: 180° min:0°  max 180 ° P
f 90 135 f
4 2

Antebrazo Pinza

min:0° max 180° Open  Presién 70

Seleccionar nuevo para agregar el nombre de la nueva secuencia, por ejemplo “Secuencia 3”,

véase figura 45 punto 2 y figura 46.

Figura 46

Campo para ingreso de nombre correspondiente a la nueva secuencia

NUEVO PRESET

Membra

Secuencia 3

ACEPTAR

2. Grabado manual de posiciones: El usuario moverd a voluntad cada uno de los actuadores por

medio de los encoders absolutos, pulsando y cambiando la posicién del cobot hasta el lugar

deseado. Véase figura 47.
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Figura 47

Grabado manual de posiciones

Grabado de posiciones

: o~

¢ P
ol r* r Y 7N
A 1 . g
1 2 3 4 5
Seguimiento de secuencia grabada
O Ohre

4 o7
A !’iu.l

2 3 4 5

Como medida complementaria, el equipo cuenta con una pantalla LCD fisica, con el mensaje
“Presiona y gira”, instruyendo al usuario a seleccionar la articulacién de interés y mostrando en tiempo

real, los grados de giro efectuados. En la figura 48 se muestra cada uno de los mensajes de la pantalla.
Figura 48

Informacion de grabado por pantalla LCD a) Instrucciones, b) Grabado D1, c) Grabado D2, d) Grabado D3, e) Grabado DA4.
(Fuente propia)

| GRABANDO
PRESIONA ¥ GIRA

R G
VCCGDSCLSOA * -

GRABANDO

c 03: 135°
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La informacién de cambio de posicidn también se ve reflejada en la interfaz, como se observa en

la figura 49.

Figura 49

Grabado de posiciones a) Interfaz de control, b) cobot

..

LN\

3. Guardado y sincronizacién de la secuencia de trabajo: Una vez completada la secuencia deseada

el usuario al presionar “COMPLETAR” se tendra de manera local la secuencia generada. Véase

figura 50 punto 1.

Para sincronizar los cambios con el sistema operativo de ROS se presiona “GUARDAR” para enviar

la nueva secuencia grabada y agregarla al listado original previamente programado.

Figura 50
Guardado y sincronizacion de la nueva secuencia de trabajo
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Pruebas de rendimiento

La norma (ISO 9283, 1998), que describe una serie de normas internacionales que tratan sobre la
manipulaciéon de robots industriales, cubriendo temas como la seguridad y caracteristicas generales,
sistemas de coordenadas, terminologia e interfaz mecdnicas. Las pruebas descritas en esta norma

internacional se pueden aplicar en su totalidad o en parte segun el tipo de robot y requisitos.

Alcance
En base a lo anteriormente expuesto por la norma, se lista las siguientes caracteristicas de

rendimiento a ser evaluadas en el cobot:

e Precision de distancia

e Repetibilidad de distancia

Consideraciones previas

Para la realizaciéon de las pruebas, el cobot debe estar completamente ensamblado y operativo.
Todas las operaciones de sujecidn, alineacién y ubicacién en la mesa de trabajo han sido previamente
establecidas. Las pruebas realizadas fueron realizadas en las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE.

Los datos de posicionamiento y orientaciéon medidos (x, v, z, a, b, c) se expresan en base a la norma guia,
las unidades de medida de desplazamiento se realizardn en milimetros y la unidad de medida usada para

la orientacion serd grados sexagesimales, 5 puntos de evaluacién se muestran en la figura 51.

Todos los ensayos realizados seran con probetas al 100% de carga nominal, es decir igual masa,

posicion del centro de gravedad, momentos de inercia, segun el estudio planteado.

En la tabla 8, se establecen las cargas de utilizadas y las caracteristicas a probar, conforme el anexo

A, presentado en la norma (1SO 9283, 1998).
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Tabla 9

Cargas de prueba

Caracteristicas que probar Carga a utilizar
100 % de carga nominal Masa de carga nominal
reducido el 10 %
Precision de distancia X NO
Repetibilidad de distancia X NO

En la tabla 9, se estructura la hoja informativa del reporte de pruebas, conforme el anexo C,

presentado en la norma (ISO 9283, 1998).

Figura 51

Tablero de evaluacion




Tabla 10.

Reporte de pruebas
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Reporte de pruebas

Cobot Control de sistema
Manufactura: Mixta Control manual para grabado de
Tipo: Cobot posiciones y control digital para
Modelo: A_01 ejecucidn de secuencias grabadas

Numero de serie: 001

Version de software: V 1.0.0

Método de programacion: Programacion manual

Lugar de pruebas: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Condiciones ambientales Temperatura: 22.3 °C

Tiempo de mediciones: 2.45 horas

Observaciones:

Las pruebas se realizan con los siguientes instrumentos:
e plano fisico de localizacion
e Probeta de marcado de posicion

e Actuador tipo Tenaza cara plana

Ensayos realizados segiin norma 1S09283

X Precision de distancia

X Repetibilidad de distancia
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Precisién de distancia
Generalidades

La caracteristica de precisién y repetibilidad de distancia, tal como se define en la norma (ISO 9283,
1998), cuantifica las deviaciones en la distancia entre dos poses de comando y dos conjuntos de poses
medias alcanzadas, ademds de las fluctuaciones en distancia para una serie de movimientos repetidos

entre las dos poses.

Método utilizado: Este parametro es evaluado por medio de comandos, usando programacion fuera de

linea, es decir con grabado fisico de posiciones concerniente al concepto general de un cobot.

Distancia determinada

La precisién de la distancia expresa la desviacién en el posicionamiento y la orientacién entre la
distancia de comando y la medida de las distancias alcanzadas. Dado que las poses de comando son Pcly
Pc2 y las poses alcanzadas son Pjl y Pj2, las distancias de posicionamiento, es la diferencia de distancias
entre Pcl, Pc2 y Pj1y Pj2, respectivamente. Véase figura 52.

Figura 52

Distancia determinada
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La precision de la distancia estd determinada por los factores de posicionamiento y la precision

de la distancia de exactitud. Se calcula de la siguiente manera.

AD,=D—-D
P ¢ (24)
Donde:
D: Distancia media alcanzada
D.: Distancia de comando

El cobot est4 programado para moverse sucesivamente por los puntos P1 a P5. Véase figura

53, las medidas se tomaran unidireccionalmente, evaluando 30 ciclos.
Figura 53

Recorrido de posiciones por ciclo

P3
P2

P1

Ps
P4
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Resultados de prueba de precisién de distancia
A continuacidén, se detallan las mediciones realizadas en la precisién para las 4 distancias
planteadas.

Tabla 11

Resultados Pruebas de precision y repetibilidad de distancia

N° Ciclos Dy mm] D, [mm] D, [mm] D.[mm] D3 mmn]  D.sfmm]  Dy[mm]  D.y[mm]
1 99,7 97 113,3 110,7 192,6 194 99,9 97
2 101,9 97 116,2 110,7 195,5 194 96,1 97
3 96,8 97 108,2 110,7 198,8 194 99,9 97
4 95,4 97 108,3 110,7 196 194 94,7 97
5 98,7 97 116,5 110,7 198,1 194 99,1 97
6 97,1 97 109,9 110,7 192,3 194 96,7 97
7 93,1 97 108,3 110,7 195,9 194 99 97
8 98,3 97 112,1 110,7 195 194 97,4 97
9 101,8 97 115,8 110,7 198 194 99,7 97
10 101,9 97 115,2 110,7 196,3 194 98,9 97
11 98,1 97 109,5 110,7 197,2 194 101,1 97
12 95,1 97 110,7 110,7 198,6 194 101,5 97
13 98,2 97 109,4 110,7 198,4 194 95,2 97
14 93,9 97 114,1 110,7 193 194 99,2 97
15 101,3 97 111 110,7 194,9 194 93,4 97
16 102,9 97 116,1 110,7 197 194 96,1 97
17 94,3 97 108,4 110,7 197,8 194 94,5 97
18 99,6 97 107,2 110,7 194,3 194 101,1 97
19 91,6 97 106,9 110,7 192,2 194 94 97
20 92,1 97 105,7 110,7 190,8 194 94,4 97
21 93,1 97 114,6 110,7 190,9 194 97,4 97
22 102 97 111,3 110,7 197 194 99,2 97
23 93 97 112,9 110,7 196,4 194 97,6 97
24 98,4 97 107,4 110,7 192,7 194 93,4 97
25 100,4 97 112,3 110,7 192,8 194 99,3 97
26 93,8 97 112,7 110,7 197,4 194 96,1 97
27 97,1 97 114,2 110,7 195,6 194 99 97
28 101,1 97 114 110,7 195,3 194 99,8 97
29 96,2 97 111,6 110,7 191,7 194 99,3 97
30 95,1 97 108 110,7 195,4 194 93,9 97
Promedio D 97,41666667 97 111,3933333 110,7 195,2633333 194 97,56333333 97
Maximo  Dinax 102,9 97 116,5 110,7 198,8 194 101,5 97
Minimo  Dyin 91,6 97 105,7 110,7 190,8 194 93,4 97
Dist. ADp 0,416666667 0,693333333 1,263333333 0,563333333
Dist. Max APy max 5,9 5,8 4,8 4,5

Dist. Min APy min 5,4 5 3,2 3,6
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Resultados de precision para trayectoria P1 hacia P2

Para la primera trayectoria, la distancia promedio fue de 97.4 mm, conforme la férmula de la
ecuacion 24, se tiene un error de 0.4 mm en la distancia recorrida. A continuacién, en la figura 54 se
muestra el analisis de normalidad de datos apoyados en el planteamiento de la hipétesis nula con un nivel
de significancia del 95%.

Figura 54

Andlisis de probabilidad en trayectoria 1 realizado en Minitab
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Trayectoria 1

El valor p = 0.252 es superior a 0.05 demostrando que las variaciones en las mediciones realizadas

son no significativas, demostrando un comportamiento lineal y una distribucién normal en el proceso.
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Resultados de precision para trayectoria P2 hacia P3

Para la segunda trayectoria, la distancia promedio fue de 111.4 mm, conforme la férmula de la
ecuacion 24, se tiene un error de 0.7 mm en la distancia recorrida. A continuacidn, en la figura 55 se
muestra el analisis de normalidad de datos apoyados en el planteamiento de la hipétesis nula con un nivel
de significancia del 95%.

Figura 55

Andlisis de probabilidad en trayectoria 2 realizado en Minitab
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Trayectoria 2

El valor p = 0.3 es superior a 0.05 demostrando que las variaciones en las mediciones realizadas

son no significativas, demostrando un comportamiento lineal y una distribucién normal en el proceso.



87

Resultados de precision para trayectoria P3 hacia P4

Para la tercera trayectoria, la distancia promedio fue de 195.3 mm, conforme la férmula de la
ecuacion 24, se tiene un error de 1.3 mm en la distancia recorrida. A continuacién, en la figura 56 se
muestra el analisis de normalidad de datos apoyados en el planteamiento de la hipétesis nula con un nivel
de significancia del 95%.

Figura 56

Andlisis de probabilidad en trayectoria 3 realizado en Minitab
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El valor p =0.109 es superior a 0.05 demostrando que las variaciones en las mediciones realizadas

son no significativas, demostrando un comportamiento lineal y una distribucién normal en el proceso.
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Resultados de precision para trayectoria P4 hacia P5

Para la cuarta trayectoria, la distancia promedio fue de 95.6 mm, conforme la férmula de la
ecuacion 24, se tiene un error de 1.4 mm en la distancia recorrida. A continuacién, en la figura 57 se
muestra el analisis de normalidad de datos apoyados en el planteamiento de la hipétesis nula con un nivel
de significancia del 95%.

Figura 57

Andlisis de probabilidad en trayectoria 1 realizado en Minitab
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El valor p = 0.354 es superior a 0.05 demostrando que las variaciones en las mediciones realizadas

son no significativas, demostrando un comportamiento lineal y una distribucién normal en el proceso.
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Resultados de prueba de repetibilidad de distancia

Como se enuncia en el literal 6.10 de la norma (ISO 9283, 1998) en el procedimiento, las pruebas
de precision y repetibilidad se pueden realizar en paralelo, para determinar la permanencia de la medicidn.
Con este antecedente se separd las muestras tomadas para las 4 trayectorias en 3 grupos (A, B, C) de 10
mediciones cada una y se realizd un estudio completo de ANOVA para determinar, mediante la estadistica

F la varianza de cada grupo. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos.

Resultados de repetibilidad para trayectoria P1 hacia P2

Figura 58

Resultados repetibilidad trayectoria 1 a) Método de Tukey, b) Intervalos de confianza

ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Figura 59
Resultados repetibilidad trayectoria 2 a) Método de Tukey, b) Intervalos de confianza
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcwlar los intervalos.

Resultados de repetibilidad para trayectoria P3 hacia P4

Figura 60

Resultados repetibilidad trayectoria 2 a) Método de Tukey, b) Intervalos de confianza
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Resultados de repetibilidad para trayectoria P4 hacia P5

Figura 61

Resultados repetibilidad trayectoria 2 a) Método de Tukey, b) Intervalos de confianza
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Grafica de intervalos de Trayectoria; Trayectoria; ...
95% IC para la media

101

100

a9

._..4\

a8

Datos

a5

94

93
Trayectoria 4 A Trayectoria 4 B Trayectoria 4 C

La desviacién esténdar agrupada se utilizé para caleular los intervalos.
b)

Los resultados en las 4 trayectorias en el apartado del andlisis de confianza de Tukey muestran la
existencia de la linea de referencia 0, demostrando que los grupos (A, B, C) no presentan diferencias
significativas. Reforzando el analisis, por medio de la grafica de intervalos de trayectoria de Fisher para
todas las trayectorias, se ha hallado interseccion entre los rangos hallados, demostrando que cada grupo

es equivalente.

El grado de aceptabilidad de repetibilidad es evaluado por la guia de control estadistico de calidad
y seis sigma (Gutierrez, Roman, 2009), donde se menciona el criterio de calificacién para un proceso
evaluado. Véase Tablall.

Tabla 12

Criterio de aceptabilidad para prueba de repetibilidad seis sigma

Criterio de aceptacion

Abajo de 10 % Excelente proceso
De10a20% Bueno, aceptable
De 20a30% Marginalmente aceptable

Arriba de 30 % Inaceptable y debe ser corregido
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Los resultados para las 4 trayectorias planteadas son los siguientes:

Tabla 13

Porcentaje de repetibilidad para cuatro trayectorias

Porcentaje de Repetibilidad

Primera trayectoria 14.92 %

Segunda trayectoria 14.24 %

Tercera trayectoria 10.68 %

Cuarta trayectoria 12.19%
Resumen

El capitulo 4 recopilé una guia de conexién y funcionamiento en sus dos modos de trabajo:
ejecucion y grabado de nuevas secuencias, dichas tareas se estructuran por medio de arrays, con la
capacidad de configurar la velocidad de trabajo y el tiempo de esperan entre posiciones, adicionalmente
se complementd la guia con controles de pausa y paro de emergencia, cuando el cobot se encuentra en
movimiento. Todo esto orientado para la facilidad de uso por parte del usuario, priorizando su integridad

personal.

Se describe la evaluacidn del cobot mediante la norma ISO 9883. El alcance de la evaluacién se
compone de dos items de valoracidn: precisién de distancia y repetibilidad de distancia. Para esto, se
utilizdé un tablero de evaluacién y se siguié el procedimiento de la guia. Se realizaron treinta mediciones
en cinco puntos diferentes, registrando las distancias obtenidas y procediendo con los estudios

planteados.

Los resultados obtenidos para los cinco puntos estudiados demuestran un comportamiento con

tendencia normal y un alto coeficiente de correlacidon. Mediante el analisis de probabilidad de trayectoria,
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se acepta la hipdtesis nula dentro del control estadistico, lo cual demuestra que las variaciones en las

lecturas registradas no son significativas.

Dentro del andlisis de repetibilidad, sustentado bajo la guia estadistica de seis sigma, se obtuvo un
porcentaje de repetibilidad entre el 10 % y el 20 %, lo que corresponde a un desempefo bueno y

aceptable.
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Capitulo 5
Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros
Conclusiones

e Se disefié y construyd un prototipo de robot colaborativo de 4 grados de libertad, capaz de
ejecutary guardar secuencias de trabajo, por medio de un sistema de guiado manual, con respecto
al grabado convencional de instrucciones, el cobot desarrollado no demanda de experiencia
previa del usuario en cuanto a programacién, permitiendo mover cada articulacién y guardar el
progreso paso a paso, al finalizar el grabado, los cambios de posicién forman parte de una
coleccién de instrucciones, que el cobot interpreta como una nueva secuencia de trabajo lista a
ser elegida segun la necesidad.

e Se dimensiond y selecciond servomotores capaces de mover el cobot, con suficiente potencia y
precision para garantizar un desempefio optimo en cada operacién realizada. Por medio de
calculos de cinematica y dindmica del equipo se comprueba la eficacia de los actuadores elegidos,
gue gracias a tu torque de 35 kgf.cm, no solo permite cumplir las expectativas de funcionamiento,
también brinda la seguridad de incrementar las prestaciones del equipo con piezas modulares en
su actuador final,

e Se implementd un sistema de grabado cdmodo e intuitivo por medio de encoders absolutos,
permitiendo al usuario girar las perillas correspondientes a cada motor y ver en tiempo real el
cambio de posicion en cada articulacidn, este principio de grabado aporta un mayor control en la
trayectoria y un mejor ajuste de precisién, ademas de observar de manera digital en el software
de control y monitoreo los grados que ha girado cada eje, se incorpora una pantalla led con

instrucciones de grabado para comodidad del usuario.
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e Se incorpord una interfaz multiplataforma para el control y monitoreo en tiempo real del cobot,
capaz de comunicarse con el sistema operativo ROS, la plataforma puede soportar conexiones
simultaneas, gestionar el envio de sefiales, controlar la velocidad, ejecutar paros en la trayectoria
del equipo fisico y simular la trayectoria programada con un gemelo digital, el cual puede ser
inspeccionado en tres dimensiones en todo momento por el o los usuarios conectados.

e Se realizé la validacién del cobot por medio de la norma ISO 9283, guia que establece criterios de
analisis de prestaciones y métodos de ensayos relacionado con equipos robdticos. Los items de
valoracién son: precision de distancia y repetibilidad de distancia. En cada uno de ellos se obtiene
resultados satisfactorios, en base a datos recolectados de 5 puntos evaluados con treinta
mediciones cada uno. Dentro del primer estudio por medio del andlisis estadistico de normalidad
se halla uniformidad y linealidad en las lecturas registradas con un porcentaje de confiabilidad del
95% se acepta la hipétesis nula, la cual concluye que las variaciones registradas en el conjunto de
datos no son significativas. Dentro del segundo analisis de repetibilidad apoyados en la guia
estadistica seis sigma se determina un porcentaje de repetibilidad entre el 10 % y el 20 %, que

corresponde a un desempefo bueno y aceptable.

Recomendaciones
e Se recomienda ampliar los grados de libertad del cobot para tener una mayor flexibilidad en sus
movimientos, por medio de desacople cinematico, el equipo puede realizar acciones de transporte
de piezas considerando distancia y orientacion.
e Se recomienda usar el modo de grabado para simular las trayectorias y familiarizarse con el
funcionamiento tanto de la interfaz como del cobot fisico, una vez comprendido la funcionalidad
de los comandos de pausas y velocidad de ejecucion, el usuario debe ubicar el cobot en una

superficie estable y libre de elementos que puedan interrumpir el desempeiio del equipo.
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Los servomotores del cobot funcionan a voltios DC, la fuente de alimentacidn original suministra
la potencia necesaria para mover todo el equipo, en caso de cambiarla o repotenciarla se
recomienda realizar un adecuado dimensionamiento y planilla de consumo energético.

Debido a que el cobot funciona con sistema operativo ROS, para ejecutar la interfaz de monitoreo
y control, se recomienda usar un computador con los siguientes requisitos minimos: Procesador
core i5 de 6ta generacidn o su equivalente, memoria ram de 8GBs, tarjeta grafica incorporada al
computador y una conexién de red estable con velocidad minima de 2 Mbps.

Para el apartado de grabado, recomienda optimizar las trayectorias, estableciendo variaciones de
posiciones en mds de un actuador a la vez, salvo en las acciones en sujecién o liberacién de la
pieza que se esté trasladando. El usuario debe tomar en cuenta que la creacién de mas puntos de

grabado significa un mayor tiempo de ejecucién en la trayectoria total.

Trabajos futuros

Disefiar y construir un cobot de 6 grados de libertad con desacople cinematico y control
independiente de cada articulacién, con un modo de grabado orientado a la ensefianza de
robodtica con simulacién de movimiento bajo sistema operativo ROS.

Implementar un sistema de seguridad basado en visidn artificial que coordine la ejecucion de

movimientos, dependiendo de la cercania de objetos o personas, variando su velocidad y torque.
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