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RESUMEN

Un objetivo de investigacion en la robdtica industrial es brindar mayor flexibilidad a
un robot, para ahorrar espacio en una fabrica, optimizar la produccion, realizar tareas
de dificil acceso o evitar colisiones. En el presente proyecto nos propusimos disefiar e
implementar un robot de tipo antropomorfico que presente una mayor flexibilidad con
respecto a los robots de configuraciones tradicionales. Una de las maneras de
agregarle flexibilidad a un brazo robético es incrementar los grados de libertad, Sin
embargo incrementar grados de libertad dificulta el analisis y solucién tanto de la
cinematica como de la dinamica de un robot de estas caracteristicas. El brazo robético
que se disefio tiene siete grados de libertad y la herramienta para resolver el
posicionamiento y orientacion del robot es un algoritmo genético. Los algoritmos
geneticos tienen un principio de optimizacion que se puede aplicar a un problema de
ingenieria como en nuestro caso ayudarnos a resolver la cinematica y dinamica de un

brazo roboético de siete grados de libertad.
Palabras clave:

e ROBOTICA
e ALGORITMOS GENETICOS
e GRADOS DE LIBERTAD.
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ABSTRACT

An objective of industrial robotics is the flexibility to a robot, for difficult tasks or
avoid collisions. In this project, we design and implement an anthropomorphic robot
more flexible than the traditional industrial robots. One way to add flexibility to a
robotic arm is to increase the degrees of freedom; however increasing degrees of
freedom makes difficult the kinematic analysis and the dynamic analysis. The robotic
arm in this project has seven degrees of freedom, the positioning and orientation of the
robot is going to be solved with a genetic algorithm. Genetic algorithms have an
optimization principle that can be applied to an engineering problem and it can be
useful to solve the kinematics and dynamics of a robotic arm with seven degrees of

freedom.
Keywords:

e ROBOTICS
e GENETIC ALGORITHMS
e DEGREES OF FREEDOM



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicion del proyecto

Un robot redundante es aquel que posee més grados de libertad que los que se usa
convencionalmente para las tareas que puede realizar el mismo como manipulacién,
soldadura, pintura, etc. segin (Ollero, 2001) el robot redundante posee mas de seis
grados de libertad y son usados para lugares de dificil acceso, mayor flexibilidad y

seguridad industrial.

En estos ultimos afios los principales disefiadores de robots Industriales como
KUKA, YASKAWA, etc. Estan investigando nuevas configuraciones, las cuales en su

gran mayoria son redundantes.

La configuracion que se pretende implementar es una configuracion mas
humanoide dandole mucha libertad de movimientos y flexibilidad como se lo puede

visualizar en la Figura 1.

Figura 1. Configuracion Robot redundante.

En la Figura 2 se muestra una vista frontal del robot manipulador, el espacio de
color gris es la parte accesible para el robot y el espacio blanco corresponde al espacio
no accesible del robot. Se forma una superficie no accesible semejante a una

circunferencia.



. Espacio accesible

D Espacio no accesible

Figura 2. Volumen de trabajo del Robot redundante, vista frontal, realizada

esquematicamente.

En la Figura 3 se muestra una vista superior del robot manipulador, el espacio
accesible es gris y el espacio no accesible es blanco. El volumen formado por la
proyeccién de las dos areas mostradas en la Figura 2 y la Figura 3 corresponde al

volumen de trabajo del robot.

- Espacio accesible

D Espacio no accesible

Figura 3. Volumen de trabajo del Robot redundante vista superior, realizada

esquematicamente.



Figura 4. Configuracion Robot redundante realizada esquematicamente con
Matlab.

La configuracion elegida es de siete eslabones y siete articulaciones rotacionales
alternadas una alrededor del eje Z y la siguiente alrededor del eje X y asi sucesivamente
hasta terminar con la Ultima articulacion girando con respecto al eje Z; debido a que
permite una mayor flexibilidad de movimientos y es adecuada para demostrar el uso
de posicionamiento en un robot redundante ademas posee una serie de aplicaciones

industriales como son manipulacion en espacios complicados, robots de asistencia, etc.

Figura 8. Vista Isométrica realizada esquematicamente con RoboAnalyzer.



Una vez desarrollado el correcto disefio mecanico del robot manipulador

redundante el siguiente aspecto es poder resolver su cinematica y su dinamica.

Debido a sus grados de libertad se vuelve complicado resolverlo por medio de
geometria o el convencional método mediante la matriz homogénea. Nuevamente
volvemos a los métodos utilizados por los grandes desarrolladores como KUKA y
otros fabricantes que ya utilizan métodos evolutivos como algoritmos genéticos para

resolver el problema cinematico inverso de dichos robots.

Esta investigacion pretende demostrar que se puede aplicar el método de los
algoritmos genéticos a la robdtica industrial, en robots que son complejos en su cadena

cinematica.

1.2 Antecedentes

Los manipuladores robéticos van cobrando mayor importancia en la industria ya
que permiten realizar tareas pesadas, reiterativas, o peligrosas, este tipo de robot ya es
ampliamente aplicado en el mundo sin embargo con el avance tecnologico aparecen
nuevas necesidades, como por ejemplo acceder a lugares complicados, mayor

flexibilidad, seguridad industrial, etc.

Para cumplir con estos requerimientos se necesita aumentar los posibles
movimientos o grados de libertad que pueda realizar dicho robot, sin embargo esto
aumenta la complejidad matemética al analizar el movimiento con los métodos
tradicionales como Denavit-Hartenberg el cual permite la resolucién del

posicionamiento para robots.

Segun (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997) este método emplea cuatro
submatrices (rotacion, traslacion, perspectiva y escalada) que componen una matriz

principal denominada matriz de transformacion homogeénea.

Igualando los parametros de traslacion de la matriz de transformacion se tendria
tres ecuaciones correspondientes a los sistemas ortogonales X, Y, Z y n incognitas
correspondientes a los angulos que debe moverse los eslabones por cada grado de
libertad que se agrega al robot sin mencionar su orientacién que generarian tres

ecuaciones adicionales.



Al aumentar los grados de libertad a mas de seis el método de Denavit-Hartenberg
quedaria con mas incognitas que ecuaciones siendo muy complicada la resolucion por

este método.

Es por ello que el objetivo de esta investigacion es disefiar un brazo robdtico
antropomorfico didactico que permita demostrar el correcto posicionamiento por

medio de métodos evolutivos como son los algoritmos genéticos.

1.3 Justificacion

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE podra hacer uso del manipulador
didactico para demostrar el posicionamiento de un robot antropomérfico redundante
de siete grados de libertad por medio del método de algoritmos genéticos, ademas

emprender la investigacion en nuevos métodos para resolver problemas en ingenieria.

Siendo la solucion de la cinematica inversa mediante el método de algoritmos
genéticos un tema nuevo de caracter no explorado antes en otros trabajos de tesis o

investigacion desarrollados en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

La importancia de este tema radica en la incursion de métodos diferentes a los
tradicionales permitiéndole ganar a la Universidad la primicia de explorar el tema de
cinematica inversa y dinamica por algoritmos genéticos cuya investigacion no ha sido

desarrollada en otras instituciones del pais.

1.3.1 Area de Influencia

El desarrollo de este proyecto aportara a la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE una importante investigacion que ayudara al desarrollo del conocimiento en el

area de robdtica.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Disefiar y construir un brazo robotico antropomérfico de siete grados de
libertad con andlisis cinemético y dindmico mediante algoritmos

genéticos.



1.4.2

Objetivos especificos

Realizar una simulacion del robot mediante software CAD para evaluar el
disefio.

Implementar el disefio del robot de manera adecuada siguiendo un proceso
normativo para que sea seguro para el usuario u operario.

Probar el robot mediante una serie de procedimientos disefiados para
verificar su correcto funcionamiento.

Analizar los resultados al utilizar algoritmos genéticos para el
posicionamiento y generacion de trayectorias para el robot comprobando

el error y la precision del mismo.

1.5 Metodologia

1.5.1 Metodologia para el disefio mecanico

Se seguira la metodologia de disefio propuesta en el libro Disefio en ingenieria de

Shigley, octava edicion. Recomendado para disefio mecénico. En la figura 5 se puede

analizar el diagrama de flujo de la metodologia de disefio.

Reconocimienio
2= de la necesidad =

w

= Definicion del problema -

Sintesis

L

Andlisiz v optimizacion

b

Evaluacion

Iteracion

o

Presentacion

Figura 5. Esquema de metodologia de disefio

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)



1.5.2 Metodologia para el andlisis cinematico y dinamico mediante algoritmos

genéticos
Para el algoritmo genético se utilizara el método cientifico, ideal para

investigacion, el diagrama de flujo del método cientifico se observa en la Figura 6.

Realizar una
pregunta

Realizar
investigacién de
fondo

Volver a pensar e
intentarlo de
nuevo

Construir una
hipbtesis

Realizar informe

Figura 6. Diagrama del método cientifico.

Fuente: (Wikipedia, 2015)



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS BASICOS

2.1 Introduccion a la robdtica industrial
Los robots aparecieron por primera vez en peliculas de ciencia ficcion como
maquinas mecanicas con la forma de un ser humano pero destinado a realizar las

actividades engorrosas para ellos.

Se desarrollaron robots controlados a distancia como lo describe (Barrientos,
Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997) en 1948 R.C. Goertz del Argonne National
Laboratory desarrollo el primer robot telemanipulador de elementos radioactivos, un
dispositivo mecanico maestro-esclavo, el maestro era movido por el operador y el

esclavo reproducia los movimientos.

Segun (Craig, 2006) y (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997) aparecieron
los primeros robots manipuladores en Estados Unidos por los afios 1960, la empresa
Unimation utilizé robots esféricos nombrados Unimate para la automatizacion de
procesos de manufactura en la fabrica de General Motors de Trenton, Nueva Yersey,
gracias a la interaccion del disefio asistido por computador (CAD) y la manufactura
asistida por computador (CAM) como una solucion en la automatizacion de procesos

de manufactura.

El avance de la robdtica en Japon se desarroll6 en la misma época con la firma
entre la marca Kawasaki y Unimation para la produccion de robots tipo Unimate. En
1973 en Europa la firma sueca ASEA construy6 el primer robot antropomdrfico con
accionamiento totalmente eléctrico llamado IRb6. En 1982, el profesor Makito de la
Universidad Yamanashi desarroll6 el robot SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot Arm).

Los siguientes robots fueron mejorando su disefio para un mayor acceso a lugares
dificiles, flexibilidad, movilidad, repetitividad, facilidad de uso, entre otras

caracteristicas.

Algunos fabricantes aumentaron el nimero de eslabones, usan el modelo de un
torso humano (dos brazos) y configuraciones especiales para manipulacion o rapidez.
En otras areas se desarrollan humanoides que son robots con su fisionomia muy

parecida a la de los humanos para asistencia de adultos mayores, robots exploradores



para buscar vida en otros planetas, drones, robots para desarmar bombas, entre otros.

A continuacion algunas marcas de robots industriales: KUKA Roboter GmbH,

Yaskawa Electric Corporation, Fanuc Robotics, ABB (Asea Brown Boveri), Universal

Robots.

2.1.1 Morfologia de un robot industrial

Los robots industriales poseen una configuracion semejante a la de un brazo

humano, de una mano o la de un torso (dos brazos) como se muestra en la Figura 7.

e ANTEBRAZO

/ - e

,
DEDOS |
~ MANO !

kS e |
s MUNECA,

\

HOMERO

CINTURA

Figura 7. Constitucion fisica de un robot industrial

Fuente: (Gonzalez, 2002)

Segun (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997) un robot esta constituido por

los siguientes partes:

Estructura mecéanica: eslabones conectados mediante articulaciones que
determinan el nimero de grados de libertad del robot.

Transmisiones: permiten transferir el movimiento, pueden aumentar o
disminuir el torque mecénico teniendo un efecto inverso en la velocidad
del movimiento.

Sistema de accionamiento: actuadores mecanicos (motores), hidraulicos
y neumaticos (pistones).

Sistema sensorial: existen sensores internos y sensores externos. Los
sensores internos detectan el estado del mismo principalmente la posicién
de las articulaciones; temperatura, torque y velocidad, de los actuadores.
Los sensores externos registran variables del entorno del robot.

Sistema de control: gobierna el funcionamiento del robot, puede contar o

no de un teach pendant y un ordenador.
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e Elementos terminales: pinzas, herramientas, dispositivos de sujecion, etc.

Un robot que se desvuelve en un entorno de produccion industrial de forma
automatica, posee tres 0 mas grados de libertad y actuadores finales, ejecuta programas
previamente cargados en su controlador, es reprogramable y algunos son

reconfigurables fisicamente debido a la adicion o reduccion de eslabones, es
considerado un robot industrial.

® w @

Prismatica (1 GDL) Rotacional (1 GDL) Tornillo sin fin (1 GDL)

s :
Planar (2 GDL) Cilindrica (2 GDL) Esférica o Rotula (3 GDL)

Figura 8. Tipo de articulaciones.

Fuente: (Hernandez Ordofiez, Ortiz Moctezuma, Calles Arriaga, & Rodriguez
Portillo, 2015)

2.1.2 Configuraciones basicas de robots industriales

Dependiendo del tipo y ubicacién de articulaciones empleadas, se puede obtener
las configuraciones basicas que se ilustran en la Figura 9, estos robots poseen tres
articulaciones. El robot cartesiano (PPP) también conocido como prismatico posee tres

articulaciones prismaticas o lineales.

El robot cilindrico (TLL) posee una articulacion rotacional de torsion y dos
articulaciones lineales. El robot esférico (TRL) o polar tiene una articulacion
rotacional de torsién, una rotacional y una lineal o prismética. EI robot antropomorfico

(TRR), articulado vertical o angular, posee una articulacion rotacional de torsion y dos
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articulaciones rotacionales. El robot SCARA (TRL) o articulado horizontal posee una

articulacién rotacional de torsion, una rotacional y una lineal o prismatica.

El espacio de trabajo o volumen de trabajo que describe el movimiento de cada
robot se puede observar en la Figura 10. El robot cartesiano tiene un espacio de trabajo
prismatico con base rectangular, el cilindrico un cilindro, el esférico una esfera, el
antropomorfico una esfera con limitaciones en la proximidad de su base y el SCARA

el espacio comprendido entre dos cilindros.

‘f’ )
1 [
E;-L-:;]

Scara Antropomadrfico

Figura 9. Configuraciones basicas de robots industriales.

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

Antropomoérfico

Figura 10. Volumen de trabajo de robots con configuracién basica.

Fuente: (Sanchez, 2008)
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2.1.2.1 Configuraciones de robots antropomorficos redundantes

Las empresas KUKA Roboter GmbH, YASKAWA Motoman Robotics
desarrollan modelos redundantes. Los dos fabricantes desarrollaron una configuracion
diferente ocupando 7 grados de libertad.

Ambos disefios permiten alcanzar lugares dificiles, el robot desarrollado por la
empresa YASKAWA posee un mayor rango de movimiento de sus articulaciones y
una velocidad mayor en sus actuadores.

Figura 11. Robot KUKA LBR iiwa 7 R800.
Fuente: (Roboter GmbH, 2015)

Male / Dimensions: mm
800

MF

400

(1260
(1140)
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340,
800

Figura 12. Volumen de trabajo del robot KUKA LBR iiwa 7 R800

Fuente: (Roboter GmbH, 2015)



Tabla 1.

Especificaciones basicas del robot KUKA LBR iiwa 7 R800

Parametros

Especificaciones

Numero de ejes

NUmero de ejes controlados

Volumen de espacio de trabajo

Pose repetibilidad (1SO 9283)

Peso aproximado

Carga util nominal

Alcance méaximo

Grado de proteccion

Grado de proteccion, mufieca en linea

7

7

1.7 m3

+ 0.1 mm
23.9 kg
7 kg

800 mm
IP 54

IP 54

Fuente: (Roboter GmbH, 2015)

Tabla 2.

Especificaciones del movimiento del robot KUKA LBR iiwa 7 R800

Rango de movimiento

Al +170°
A2 +120°
A3 +170°
A4 +120°
A5 +170°
A6 +120°
A7 +175°
Velocidad con carga util nominal
Al 98 °/s
A2 98 °/s
A3 100 °/s
A4 130 °/s
A5 140 °/s
A6 180 °/s
A7 180 °/s

Fuente: (Roboter GmbH, 2015)

13

El robot iiwa de KUKA Robotics (Figura 11) tiene un volumen de trabajo méas

completo y su disefio es un poco méas agradable visualmente en comparacién al robot

SIA5D de YASKAWA (Figural3).

En videos de demostracion se puede notar la versatilidad del robot iiwa al jugar

ping pong, en comparacion el SIASD realizar actividades de pick and place de

excelente manera evadiendo obstaculos en lugares con obstaculos y de dificil acceso
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Tabla 3.
Especificaciones técnicas robot YASKAWA SIA5D

Pardmetros Especificaciones
Estructura Articulada
Montaje Piso, pared o techo
Ejes controlados 7
Carga util 5kg (11 Ib)
Alcance vertical 1.007 mm (39.6”)
Alcance horizontal 559 mm (22”)
Repetibilidad +0.06 mm (+£0.002”)
Méaximo rango  S-Axis (Turning/Sweep) +180°
de movimiento  L-Axis (Lower Arm) +110°

E-Axis (Elbow) +170°

U-Axis (Upper Arm) +115°/-90°

R-Axis (Wrist Roll) +180°

B-Axis (Bend/Pitch/Yaw) +110°

T-Axis (Wrist Twist) +180°
Velocidad S-Axis 200°/s
méaxima L-Axis 200°/s

E-Axis 200°/s

U-Axis 200°/s

R-AXis 200°/s

B-Axis 230°/s

T-Axis 350°/s
Masa aproximada 30 kg (66.2 Ib)
Potencia nominal 1 kVA
Momento R-AXxis 147 Ne*m
admisible B-Axis 147 Nem

T-AXis 7.35Ne*m
Momento de R-AXis 0.45 kg » m?
inercia B-Axis 0.45 kg » m?
admisible T-Axis 0.11 kg » m?
Clase de Estandar Sin clasificar
proteccion Version XP* (opcion) N/A

* XP Version: Paquete de proteccidn extra de Yaskawa Motoman
Fuente: (Motoman Robotics, 2014)

Comparando las especificaciones del robot KUKA LBR iiwa 7 R800 (tabla 1)
con las del robot YASKAWA SIA5D, se puede observar que la repetibilidad es
mayor en el modelo de la comparfiia YASKAWA, a su favor el Robot de la empresa

KUKA tiene una mayor capacidad de carga.
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Payload: 5 kg

Figura 13. Robot YASKAWA SIA5D

Fuente: (Motoman Robotics, 2014)
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Figura 14. Volumen de trabajo del robot YASKAWA SIA5D

Fuente: (Motoman Robotics, 2014)

2.1.3 Aplicacion de robots industriales
Los robots industriales son Utiles en tareas peligrosas para los seres humanos o en

procesos que se pueden automatizar.

Los robots industriales hoy en dia cumplen muchas funciones en el area de

manufacturera, alimenticia, farmacéutica, agricola, cientifica, electrénica,

automovilismo, quimica, etc.
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Dentro de la manufactura hay trabajos como: fundicion donde los hornos pueden
alcanzar temperaturas superiores a los 1000 °C, siendo utiles para tomar y colocar
piezas o hasta verter hierro fundido; soldadura de chasises o de partes metalicas, hasta
en posiciones incobmodas como la 5G para tuberia; pintura de partes de un automovil
con una homogeneidad para ahorrar pintura y a la vez obtener un buen acabado; en

operaciones de maquinado como torneado, colocando y posicionando piezas.

Figura 15. Robot MOTOMAN en un sistema de carga y descarga.

Fuente: (Rivas, 2010)

Figura 16. Robot FANUC pintando parachoques de autos.

Fuente: (Fanuc, 2015)
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Figura 17. Robot KUKA en un sistema de paletizacion.

Fuente: (Rivas, 2010)

Figura 18. Robot FANUC soldador.

Fuente: (Mecalux, 2015)
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2.2 Cinemética en Robdtica Industrial

Segun (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997) la cinematica estudia el
movimiento del robot con respecto a un sistema de referencia, nos interesa
principalmente las relaciones que existen entre la orientacion y la posicion del efector

final del robot con los valores de sus coordenadas articulares.

Dependiendo del sentido en el que se tome en cuenta la relacion antes mencionada
se genera dos problemas o tipos de cinematica, el problema cinematico directo y el

problema cinematico inverso.

Valor de las coordenadas Cinematica directa Posicion y orientacion del

articulares extremo del robot

(91, g2,..., gn) (% v,z aBy)

Cinematica Inversa

Figura 19. Diagrama de relacion entre cinematica directa e inversa.

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

2.2.1 Cinematica Directa
El problema cinematico directo consiste en encontrar la posicién y orientacion del

efector final teniendo como datos las coordenadas articulares.

Para resolver el problema cinematico directo existen varios métodos como son:
Matrices de transformacion homogénea, Consideraciones geometricas, Parametros de

Denavit-Hartenberg o mediante el uso de cuaternios.

Para nuestro disefio utilizaremos los pardmetros de Denavit-Hartenberg para
obtener el modelo cinematico directo del robot manipulador. (Denavit, Hartenberg,
1955) propusieron un algoritmo que permite resolver el problema cinematico directo
mediante un método matricial y sistematico, encontrando las relaciones que permiten

conocer la posicion del efector final teniendo las coordenadas articulares.

El algoritmo de Denavit- Hartenberg para obtener el modelo cinematico directo se
encuentra en (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997, pags. 97-100) y menciona

que a partir de cuatro matrices de transformacion basicas que son: Rotacion alrededor



19

del eje z un angulo 0, translacién a lo largo de z una distancia d, translacion a lo largo

de x una distancia a y rotacién alrededor de x un angulo a.

Luego se procede a multiplicar las matrices de rotacion y translacion obteniendo

la representacion de cada eslabon segun Denavit- Hartenberg, de la siguiente manera:

=14, = T(z,08,)T(0,0,d,)T (a;, 0,0)T (x, &;)

C6; —S6; 0 0]f1 0 0 O9f1 0 O a1 O O O
i-14. - [S6; €6 0 Off0 1 0 Ofj0 1 0 0|0 Coy —Sa; O
L 0 0 1 offo 0 1 d;f|0 0 1 O0f|0 So; Ca; O

0 o o 11t0 0 0 140 0 O 140 0 O 1

De forma expandida la matriz de transformacion A es:

Cei —CaiSGi SaiSGi aiCGi
SGi CaiCGi —SaiCGi aiSGi
0 S(Xi C(Xl' di
0 0 0 1

i—1A_ —
l

A continuacion se obtiene la matriz de transformacion A de cada eslabon y se

multiplican entre si ordenadamente para obtener la matriz T:
T = 0A1,1 Az, . .Tl—l ATL

La matriz T define la orientacién y posicion del robot en funcion de las

coordenadas articulares es decir la solucién a la cinematica directa.

2.2.2 Cinematica Inversa
El problema cinematico inverso es lo opuesto al problema cinematico directo, es
decir que consiste en encontrar las coordenadas articulares del robot teniendo como

datos los posicion y orientacion deseadas en el efector final.

Para resolver el problema cinematico inverso también existen varios métodos los
mas utilizados se mencionan en (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997, pags.
110-128), y son:

Métodos geométricos: Consiste en utilizar relaciones geométricas entre las
coordenadas articulares, las coordenadas que se desean en el efector final y las
dimensiones de sus eslabones, este método es recomendado para robots de pocos
grados de libertad.
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A partir de la matriz de transformacion homogénea: consiste en obtener las
coordenadas articulares a partir del modelo cinemaético directo mediante la matriz de
transformacion homogénea, e igualando los parametros de posicion y orientacion a las
respectivas coordenadas que se desean alcanzar con el efector final, sin embargo se

considera un método complejo.

Desacoplo cinemético: Consiste en separar el problema de posicionamiento y el
problema de orientacion, por lo general se aplica a robots de seis grados de libertad
donde es importante la orientacion del robot, donde los tres primeros eslabones

posicionan el robot y a partir de la mufieca los otros se encargan de orientar al robot.

Sin embargo el problema cinematico inverso se complica al incrementar
articulaciones ya que solo podemos tener como maximo seis relaciones, tres para

posicionamiento y tres para orientacion.

Para el robot antropomorfico de siete grados de libertad estos métodos se vuelven
ineficientes y no tendra una solucion matematica explicita, para ello se utilizara una

metodologia mediante algoritmos genéticos.

2.3 Dinamica en Robdtica Industrial

Segun (Craig, 2006) la dinamica de un robot trata las fuerzas que se requieren para
producir el movimiento y el torque necesario en las articulaciones. El modelo dinamico
del robot sirve para dimensionar los actuadores de las articulaciones, simular el
movimiento del robot, comprobar la estructura mecanica del robot y verificar el

comportamiento del control dinamico que se emplea.

En (Kelly & Santibafez, 2003) considera a un robot como un sistema de n entradas
correspondientes al nimero de articulaciones y 2n salidas teniendo la posicion y
velocidad en cada articulacion, pudiendo expresarse el modelo dinamico del robot

mediante ecuaciones diferenciales, utilizando las técnicas:

e Analitica, mediante ecuaciones fisicas que representan el modelo
matematico del robot, se emplean técnicas como: Euler y Lagrange.

e Experimental, dando entradas conocidas al robot y analizando el
comportamiento del mismo, obteniendo datos que describen su modelo,
este método es mas preciso que el analitico pero se requiere tener

fisicamente el robot.
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Segun (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997), con cualquiera de las dos
técnicas se puede obtener un modelo dinamico directo o inverso, dependiendo de la

relacion que se desee encontrar como se muestra en la Figura 20.

Dinamica directa Evolucion de las coordenadas
articulares del robot y sus derivadas.

A 4

Fuerzas, pares de torsion.

(flerJ '"an:TlJ T2, '":Tn) (91, 07, ..., 9”,9.1,92, s O,y
61,0, ..., 6,)

Dinamica inversa

Figura 20. Relacion entre dinamica directa y dindmica inversa

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

Dependiendo del modelo dindmico, directo o inverso que se desee encontrar es

necesario conocer las siguientes relaciones:

e La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las
coordenadas de localizacion de su extremo, y sus derivadas: velocidad y
aceleracion.

e Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en el extremo del
robot), teniendo en cuenta si se ocupan o no sistemas de transmisién de
potencia mecanica como: poleas, correas, engranes, etc.

e Los pardmetros dimensionales del robot, como longitud, masa e inercias
de sus extremos.

2.3.1 Dinamica directa

Se tiene como datos las fuerzas y pares de torsion inmersos en el movimiento y se
pretende encontrar la evolucion de las coordenadas articulares (posicién) del robot y
sus derivadas (velocidad y aceleracion), se puede encontrar el modelo dinamico directo

del robot mediante la técnica analitica o experimental.

Segun (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997) es necesario conocer las

siguientes relaciones:

e Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en el extremo del
robot), teniendo en cuenta si se ocupan o no sistemas de transmisién de

potencia mecanica como: poleas, correas, engranes, etc.
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e Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masa e inercias

de sus extremos.

2.3.2 Dinamica inversa

Se conoce la evolucidn de las coordenadas articulares (posicion) y sus derivadas
(velocidad y aceleracidn) y se pretende encontrar las fuerzas y pares de torsion en las
articulaciones, se puede encontrar el modelo dinamico directo del robot mediante la

técnica analitica o experimental.

Segln (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997) es necesario conocer las

siguientes relaciones:

e La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las
coordenadas de localizacion de su extremo, y sus derivadas: velocidad y
aceleracion.

e Los pardmetros dimensionales del robot, como longitud, masa e inercias

de sus extremos.

2.3.3 Ley de Euler

Se basa en el equilibrio de fuerzas de la segunda ley de Newton:
> F=mi (1)
Donde:
Y. F: Sumatoria de fuerzas.
m: Masa.
v: Aceleracion (derivada de la velocidad).
Y su equivalente en movimientos de rotacion que es la ley de Euler:
ZT=Id)+w><(1a)) 2
Donde:
I: Tensor de inercia.
w: Velocidad angular.
w: Aceleracion angular.

Y T: Sumatoria de momentos T
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2.3.4 Ley de Lagrange

Mediante la consideracion de energias tenemos:

T e =T ®

L=x-U 4)
Donde:

q;: Coordenadas generalizadas (coordenadas articulares).
7: Vector de fuerzas y pares de torsion aplicados en las g;.
L: Funcién Lagrangiana.

k: Energia cinética.

U: Energia potencial.

2.4 Meétodo de Algoritmos Genéticos
Los algoritmos genéticos son una rama de la inteligencia artificial y son métodos
computacionales disefiados para resolver problemas complejos, robustos, de

aprendizaje y de optimizacion.

Segun (Ponce Cruz, 2010) Un algoritmo genético es una busqueda iterativa que
esta inspirada en los principios de seleccion natural y que son aplicados a técnicas de
optimizacion, es decir que una funcién objetivo alcance un maximo o un minimo con
el pasar de generaciones de padres e hijos, aproximandose cada vez mas al objetivo de
busqueda, el método funciona debido a la competencia por los recursos y los rasgos

favorables que se heredan.

(Holland, 1975) profesor de la Universidad de Michigan considerado el padre de
los algoritmos genéticos quien a su vez fue inspirado por una previa Tesis de (Bagley,
1967), denominada “El funcionamiento de los sistemas adaptables empleando
algoritmos genéticos y correlativos”. Afirma que los organismos que mejor se adapten

sobreviven y de igual manera sucede en un algoritmo genético.

Un algoritmo genético consta de operaciones basicas: seleccién, cruzamiento,
mutacion y reemplazo, que se realizan en una poblacion inicialmente creada y

codificada es decir transformada a una cadena binaria.
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En cada individuo se realizan las operaciones de seleccién, cruzamiento, mutacion
y reemplazo, siendo un individuo una cadena finita binaria, es decir antes de proceder
a evaluar cada una de estas operaciones es necesario codificar los individuos y

convertirlos en una cadena binaria a este proceso se lo denomina codificacion.

Aungue se basan en los mismos principios que en la genética, algunas de las
definiciones tienen su equivalente en el ambito computacional como se observa en la
Tabla 4.

Tabla 4.
Expresiones utilizadas en genética y su equivalente en algoritmos genéticos
Evolucién natural Algoritmo genético
Genotipo Caodigo de cadena
Fenotipo Punto sin codificar
Cromosoma Cadena
Gen Posicion de cadena
Alelo Valor en una posicién determinada
Funcion de aptitud o aptitud Valor de la funcion objetivo

Fuente: (Ponce Cruz, 2010, pag. 290)

Un genotipo es la estructura o codigo genético de un organismo, es equivalente a
un codigo de cadena que son los valores binarios que posee una cadena, a su vez una
cadena equivale a un cromosoma que es una molécula de ADN que posee informacién

Unica de cada individuo.

Fenotipo se refiere a las caracteristicas fisicas y de conductas de un organismo,
gen es un caracter heredado y corresponde a una posicién de la cadena binaria, un alelo
es el valor que tiene el gen y es analogo al valor en una posicion determinada de la

cadena.

La funcion de aptitud cuantifica la optimalidad de un individuo y corresponde al
valor que toma la funcién objetivo, es mas Gptimo mientras mas se aproxime a un

mMaximo o0 a un minimo.

Seleccidn: Son algoritmos que clasifican a los individuos en los aptos para la
reproduccion y en los no aptos para la reproduccién utilizando por lo general una
distribucion de probabilidad, donde se evalua la aptitud (valor que toma la funcién

objetivo).
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Cruzamiento: Dos progenitores previamente seleccionados con caracteristicas

aptas se fusionan produciendo asi hijos o descendientes que heredan las mejores

caracteristicas de sus padres.

La forma de cruzamiento mas simple es el operador de cruce basado en un punto

en el cual se divide la cadena cinematica de los padres en un punto y se cruzan las

subcadenas resultantes como se puede apreciar en la Figura 21.

Padres

Descendientes

Punto de cruce

1010,/001110,

=

Ho10"o1001 0!

=+

Punto de cruce

|

0011,010010,

"oo11Mo01 110

Figura 21. Cruzamiento basado en un punto.

Fuente: (Moujahid, Inza, & Larrafiaga, 2014)

Ademas existen otros métodos de cruzamiento como se menciona en (Ponce Cruz,

2010, pag. 294) son:

e Cruzamiento de n puntos: en donde se elige varios puntos de ruptura al azar,

los puntos de ruptura no pueden variar.

e Cruzamiento segmentado: puede variar el nimero de puntos de ruptura.

e Cruzamiento aleatorio: Se realiza algoritmos de permutacion y se aplica el

cruzamiento de n puntos.

e Cruzamiento uniforme: Se decide al azar las posiciones intercambiadas.

Mutacién: En algoritmos genéticos se producen cambios aleatorios en los valores

de una determinada posicion de la cadena de bits o su equivalente término genético

alelo en ciertos individuos como por ejemplo en la Figura 22, esta mutacion puede ser

favorable o no, pero su importancia radica en introducir ciertas caracteristicas de las

que carecen sus padres.
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gen mutado

Descendiente 1010010010

Descendiente mutado 1010110010

Figura 22. Operador de Mutacion.
Fuente: (Moujahid, Inza, & Larrafiaga, 2014)

Reemplazo: Consiste en cambiar a un individuo por otro después de la operacion

de cruzamiento y obviar a los individuos no seleccionados para la operacion de

Se computa
la poblacién
inicial

-
Y
;La
condicidn se
cumple?

cruzamiento.

Seleccion de los
individuos para
reproduccion

Y
Se crea la descen-

dencia cruzando
a los individuos

Y

Eventualmente
se mutan a los
individuos

Y

Se computan
nueva
generacién

Figura 23. Algoritmo genético basico.

Fuente: (Ponce Cruz, 2010, pag. 313)



27

Se procederé a realizar las operaciones de una manera iterativa hasta que se cumpla
una convergencia o condicién de parada para visualizar mejor el método se puede
apreciar el diagrama bésico de un algoritmo genético que se muestra en la Figura 23,
aunque cabe mencionar que hay varias maneras de mejorar un algoritmo genético
como por ejemplo por el método de ruleta o generar nuevas poblaciones a partir de las

operaciones de cruzamiento y mutacion.

2.4.1 Utilizacion de algoritmos genéticos para el analisis cinematico y dinamico
en robotica industrial.

El uso de algoritmos genéticos para la solucion de la cinematica inversa, asi como

planeacion de trayectorias y analisis de parametros dinamicos se ha visto en trabajos

de investigacion y tesis como:

En la universidad nacional de Colombia (Giraldo, Delgado, & Castellanos, 2006,
pags. 29-34), investigan la cinematica inversa de un Brazo robot utilizando algoritmos

genéticos.

En este articulo se describe como se puede resolver la cinematica inversa partiendo
de la solucion de cinematica directa por Denavit-Hartenberg, luego se introduce un

algoritmo genético béasico, variando la funcion de aptitud.

El robot que utilizan para este experimento es el Scorbot VR plus, con cinco grados
de libertad que posee la Universidad Nacional de Colombia en Manizales, los
resultados obtenidos manifiestan que después de realizar el marco experimental se
demostro que el algoritmo es efectivo y eficiente para resolver el problema, no se han
puesto restricciones al algoritmo genético lo que hace que tenga varias soluciones al

encontrar la cinemética inversa.

En el instituto politécnico nacional de México (Becerra Pedraza, 2008), realiza un
estudio acerca de robots modulares auto configurables, el robot simulado es un
manipulador planar con n grados de libertad, su objetivo es el auto ensamble de sus
eslabones y para ello utiliza el método de algoritmos geneéticos para resolver la
cinematica inversa y planifica la trayectoria, este trabajo demuestra que el aumento de

grados de libertad no son un problema para el método de algoritmos genéticos, ademas
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se utiliza el mismo algoritmo genético sin importar los grados de libertad que se

aumenten como reto el autor propone realizar fisicamente el robot.

En la Universidad Carlos Il de Madrid (Bravo Sancho & Gonzalez Uzcéategui,
2012), analizan técnicas evolutivas muy relacionadas con los algoritmos geneticos

para resolver el problema cinemaético inverso en robots de 3 y 6 grados de libertad.

La investigacion parte de la solucién de la cinematica directa de la misma manera
que los trabajos antes mencionados, aqui se varian los pardmetros del algoritmo

evolutivo como son tamafio de poblacidn, factor de escala de mutacién entre otros.

Ademas introduce al algoritmo evolutivo el mecanismo discarding que consiste en
acelerar la convergencia del algoritmo mediante el reemplazo de los peores individuos

por nuevos mas cercano al objetivo.

En la Escuela superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del Instituto politécnico
Nacional en México (Ramirez Gordillo, 2010), investiga la planeacién de trayectorias

en sistemas manipuladores robdticos multiples.

Para este estudio se emplea cuaternios para resolver la cinematica directa y a
continuacién se plantea varios métodos computacionales entre ellos algoritmos
genéticos, ademas se analiza el comportamiento dinamico del robot obteniendo

resultados muy favorables y positivos.

El método de algoritmos genéticos gana importancia en el &ambito de la robotica y
se ha obtenido buenos resultados, en esta investigacion a diferencia de los trabajos
mencionados, se disefiara y construird un robot de siete grados de libertad debido a sus
amplias aplicaciones y flexibilidad, se obtendra la solucién de su posicionamiento y

orientacion que le permitan realizar aplicaciones de manipulaciéon flexibles.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION MECATRONICA

3.1 Disefio mecanico

3.1.1 Reconocimiento de la necesidad

Se requiere disefiar y construir un robot antropomorfico manipulador que tenga

siete grados de libertad de caracteristicas didacticas para realizar el analisis cinematico

y dindmico basandose en algoritmos genéticos y que pueda ser capaz de realizar varias

tareas programadas mediante planeacién de trayectorias.

Se pretende ademas implementar un efector final tipo pinza que permita

operaciones de manipulacion de objetos.

3.1.2 Definicion del problema

Los requisitos de disefio mecanico del robot antropomorfico son:

Debe tener 7 grados de libertad.

La distribucion de sus ejes serd como se muestra en la Figura 1.
Capacidad de carga pequefia porque es solo de fines didacticos.
Debe utilizar actuadores eléctricos.

Su alcance maximo debe ser de mediano (40 a 60) cm

Debe realizar actividades similares a un brazo humano

El efector final sera una pinza que permita manipular objetos

3.1.3 Sintesis

3.1.3.1 Geometria del robot

Para conocer una aproximacién de la forma del robot se realiza un disefio

geomeétrico de las piezas que conforman cada eslabon.

Las partes que conforman el robot antropomorfico de siete grados de libertad son:

Base (Figura 24): parte inferior que anclara al robot al sitio de trabajo.
Eslabdn 1 (Figura 25): Eslabon rotacional que se conecta con el eslabon
base.

Eslabon 2 (Figura 26): Eslabon rotacional que se conecta con el eslabon 1.
Eslabon 3 (Figura 27): Eslabon rotacional que se conecta con el eslabén 2.

Eslabdn 4 (Figura 28): Eslabon rotacional que se conecta con el eslabén 3.
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Figura 24. Base del robot

Figura 25. Eslabén 1

Eslabon 5 (Figura 29): Eslabon rotacional que se conecta con el eslabén 4.
Eslabon 6 (Figura30): Eslabon rotacional que se conecta con el eslabon 5.
Soporte Gripper (Figura 31): Eslabon rotacional que une al robot con el
efector final.

Efector final tipo Gripper (Figura 32): Efector final que funciona como una

pinza, destinada a manipulacion de objetos.
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Figura 26. Eslabon 2

Figura 27. Eslabén 3

La geometria final del robot se puede observar en la Figura 33, pretende ser
agradable a la vista y sobretodo funcional, pensando en un correcto desempefio del
robot dandole al robot una buena flexibilidad.



Figura 28. Eslabon 4

Figura 30. Eslabon 6
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Figura 31. Soporte de gripper

L]

Figura 32. Efector final tipo gripper.

;

Figura 33. Geometria del robot manipulador.

3.1.4 Anélisis y Optimizacion
3.1.4.1 Seleccion de actuadores.

En la Tabla 5 se muestra algunas diferencias entre los motores a pasos y los
servomotores, existen servomotores accionados con corriente alterna (AC) y con

corriente directa (DC).
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Se tomaron en consideracion las caracteristicas de los servomotores DC.
Elegimos los servomotores sobre los motores a pasos por su menor tamarfio, facilidad

de implementacion y la opcion de conseguir servomotores con sensores de torque,

corriente y posicion incluidos.

Tabla 5.

Diferencias entre motores a pasos y servomotores DC

Motores a pasos

Servomotores DC

Control en lazo abierto

Pobre relacion potencia-volumen, son mas
grandes.

Robustos, envejecen muy lentamente.
Buenas caracteristicas de bloqueo.

Tienen bajo costo, baja inercia, escaso peso
y funcionamiento silencioso.
Esta constituido de un estator y un rotor.

Para dar pasos necesita una serie de pulsos
en sus bobinados.

Cada paso hace girar al rotor un angulo
determinado.

Tiene una resolucion 1.8° por paso con un
driver de micro pasos llega hasta 0.0144° por
paso.

Pueden dar varias vueltas.

Posee un par de mantenimiento sin
excitacion en la configuracién de imanes
permanentes y en la hibrida (no en
reluctancia variable).

Control en lazo cerrado (potenciémetros,
codificadores, generadores tacomeétricos,
etc.)

Buena relacion potencia-volumen.

Presentan envejecimiento de las escobillas.
Para el bloqueo necesitan frenos extra
(frenos mecénicos).

Costo mas elevado que los motores a pasos.

Esta constituido por un motor DC, una caja
reductora y un circuito de control.
Para dar giros requiere una sefial de pulsos.

Cada ancho de pulsos hace girar al motor un
angulo determinado.

Tienen una resolucidn de 0.72° por ancho de
pulso, hasta 0.045° por ancho de pulso.

Algunos pueden girar 180°, 360° y 3 vueltas.
No posee un par de mantenimiento sin
excitacion, requiere frenos magnéticos para
mantener la posicion del motor.

Fuente: (Conti, 2005)

Los servomotores dynamixel desarrollados por la empresa coreana Robotis se
ilustran en la Figura 34, en la Tabla 6 se muestran algunas caracteristicas de los servos
AX-12A, MX-28T y MX-64T.

Los mas sencillos son los AX-12A con un par de funcionamiento bajo y velocidad
baja. Los MX-28T y los MX-64T poseen comunicacién TTL al igual que los AX-12A.
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Figura34. Comparacion de motores dynamixel torque vs velocidad

Fuente: (Trossen Robotis, 2015)

Comparacion motores dynamixel.

Especificaciones

AX-12A

MX-28T/MX-28R

MX-64T / MX-64R

Stall torque @ Max
Voltaje

Velocidad (RPM)
Tensién de
funcionamiento
Puesto de Consumo de
corriente

Dimensiones

Peso

Resolucién

Angulo de
funcionamiento
Reduccidn engranes
Tren de engranajes de
materiales

CPU abordo

Sensor de Posicién

Protocolo de
Comunicacion
Velocidad de
comunicacion
Cumplimiento / PID

1,5Nm /16,5 kg-
cm

59

9 ~12V (Rec.
Voltaje 11.1V)
1.5A

32mm x 50mm x
40mm

54.69

0.29 °

300°

254: 1
Plastico

ATMega8
(ATMEGAS-
16AU @
16MHZ, 8 bits)
Potenciémetro

TTL
1Mbps

Cumplimiento

3.1Nm (31.6 kg-cm)

97

10 ~ 14.8V (Rec.
Voltaje 12V)
1.7A

35.6mm x 50.6mm x
35.5mm

729

0,088 °

360°

193:1
Acero endurecido

Cortex M3
(STM32F103C8 @
72MHz, 32 Bit)
Codificador
magnético

TTL / RS-485
3Mbps

PID

7.3Nm / 74.4 kg-cm

78

10 ~ 14.8V (Rec.
Voltaje 12V)
5.2A

40.2mm x 61.1mm
X 41lmm

1269

0,088 °

360 °

200: 1
Acero endurecido

Cortex M3
(STM32F103C8 @
72MHz, 32 Bit)
Codificador
magnético

TTL / RS-485
3Mbps

PID

Fuente: (Trossen Robotis, 2015)
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3.1.4.2 Seleccién de materiales.

Plasticos

Segun (Askeland & Phulé, 2004), los plasticos son materiales compuestos de
polimeros que son la unién de quimica de moléculas conocidas como mondémeros (una
sola unidad) o oligbmeros (Varias unidades), y forman largas cadenas, este tipo de
material es ampliamente utilizado en jugueteria, electrodomésticos, elementos

estructurales, pinturas, adhesivos, etc. Se pueden clasificar en tres tipos:

Termoplasticos: O también conocidos como material de ingenieria por sus
aplicaciones orientadas a chasises, etc. Estan formados por cadenas largas y se puede

moldear al aplicar calor

Termoestables: Son similares a un manojo de hilos por su union en cadenas
ramificadas o lineales, son mas resistentes pero mas fragiles y dificiles de reutilizar
que los termoplasticos.

Elastdmeros: Conocidos como hules con una alta deformacion elastica.
ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno)

El material para elaborar los eslabones de la cadena cinematica es un termoplastico
denominado ABS (Acrilonitrilo—butadieno-estireno), es el termoplastico técnico mas
usado debido a que posee buenas propiedades mecanicas, ademas se puede realizar las

piezas por impresion 3D en este material.

Este proceso resulta muy bueno para piezas de formas relativamente complejas
como las mencionadas en la sintesis, se logra excelentes tolerancias, es menos costoso
en piezas de geometria compleja, y se puede lograr un modelo mas agradable
estéticamente, las propiedades del termoplastico ABS se observan en la Tabla 5:

Tabla 5.
Propiedades del termopléstico ABS
Nombre Su E Dureza Elongacién Estabilidad
Kpsi Mpsi Rockwell % dimensional
Grupo
ABS 2-8 0.10-0.37 60-110R 3-50 Buena

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Posicion critica del robot.

Se trata de la posicién donde los actuadores requieren el mayor torque para mover
a cada eslabén. En un robot manipulador la posicidn critica mas utilizada para el disefio

de analisis de los eslabones es la aproximacion a una viga en voladizo.

Esta aproximacidn consiste en empotrar el eslabon en su extremo, considerar el
peso del eslabdn en conjunto con el peso del actuador, y en extremo del robot aplicar
una carga con el peso de los eslabones siguientes y en algunos casos para obtener
resultados mas aproximados se pone un momento producido por el motor al final del

eslaboén.

Para este analisis se utilizara un software CAD que realiza el analisis mediante el

método de elementos finitos.

iz

Peso

Figura 31. Aproximacion de los eslabones, viga en voladizo.
Fuente: (Vaca Jiménez, 2012, pég. 51)

3.1.4.3 Analisis de carga y esfuerzo.
El andlisis sera realizado con el peso y las propiedades de cada elemento que

conforma el robot especificadas en la Tabla 7.

Se pretende disefiar el robot para que pueda manipular objetos de una carga
méaxima de 200 gramos, es una carga liviana pero es suficiente para un prototipo
didactico, cabe mencionar que el robot no se utilizara en un ambito industrial y el

principal objetivo es posicionar y orientar el robot.

La capacidad de carga no es prioridad pero el robot debe ser disefiado para soportar

una carga, si bien ya nos propusimos un limite de 200 gramos, para asegurar el disefio
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hemos decidido disefiar los eslabones para que no fallen con una carga aplicada de

1Kg en el efector final.

Tabla 7.
Peso y material de los elementos del robot manipulador
Elementos Peso (g) Material

Soporte 7536.86 Acero AISI 1010
Base 113.34 ABS
Motor 1 (Dynamixel Mx-64T) 126.00 Varios
Eslabén 1 194.94 ABS
Motor 2 (Dynamixel Mx-64T) 126.00 Varios
Eslabon 2 503.71 ABS
Motor 3 (Dynamixel Mx-64T) 126.00 Varios
Eslabon 3 105.14 ABS
Motor 4 (Dynamixel Mx-28T) 72.00 Varios
Eslabon 4 83.56 ABS
Motor 5 (Dynamixel Ax-12A) 54.60 Varios
Eslabdn 5 62.53 ABS
Motor 6 (Dynamixel Ax-12A) 54.60 Varios
Eslabon 6 65.54 ABS
Motor 7(Dynamixel Ax-12A) 54.60 Varios
Soporte Motor 8 17.44 ABS
Motor 8(Dynamixel Ax-12A) 54.60 Varios
Gripper 43.23¢ ABS

En el programa de disefio CAD, usamos el material ABS con las propiedades que

se muestran en la Figura 32, estas propiedades son las que se obtienen mediante

fabricacion por impresion 3D.
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Tipo de modelo: | Isotrapico elastico lineal W |
Unidades: 51 - N/mm*2 (MPa) v/
Categoria: | Plastico |
Mombra: | Absa |

Criteria de fallos |Tensit':-n de von Mises ma. W |

predeterminado:

Descripcion: | -impresion 3d ‘
Crigen: | ‘
Sostenibilidad: | No definido |

Propiedad Unidades

Figura 32. Propiedades del material ABS.

El soporte del robot esta construido con el acero AISI 1010 cuyas propiedades
mecanicas y térmicas se ilustran en la Figura 33.

Tipo de modelo: | |sotropico elastico lineal W
Unidades: 51 - N/mm* 2 (MPa) v/
Categaoria: Acero

Mormbre: AISI 1010 Barra de acero laminac

Criterio de fallas

; Tension de von Mises max, v
predeterminado;

Descripcidn:
Origen:

sostenibilidad: | Definido

Propiedad Valor Unidades

Figura 33. Propiedades del soporte 0 mesa del robot.
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El respaldo realizado para el eslabon numero dos tiene como material el acero
AISI 321, un acero inoxidable cuyas propiedades se encuentran representadas en la

Figura 34.

Plasticidad - von Mises

Sl - M/mm#2 [MPa) “

Acero Crear curva Esfuerzo-Tension
Al5l 321 Acero inoxidable recaoci

Tension de von Mises max.

Definido
Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 193000 |(M/mm#2
Coeficiente de Poisson 0.27 N/D
Limite de traccion 620 M/mm#* 2
Limite elastico 234,42 [N/mm*2
Madulo tangente M/mm#* 2
Coeficiente de expansion térmica | 1.7e-005 | /K
Densidad de masa 3000 kg/m*3
Factor de endurecimiento 0.85 N/D

Figura 34. Propiedades del respaldo del Eslabén 2.

Soporte de la base: Mediante software CAD se disefia el soporte de la Figura 35,
en la simulacion se considerd que esta sujeto por cuatro tornillos ubicados cercanos a
las esquinas del mismo como se ilustra en la figura 36. El peso del robot a su maxima
capacidad es de 4.83 Kgf y también produce un torque de 6.7 Nm como se representa
en la figura 37. Considerando todos los parametros descritos se realiza el analisis

estatico y los resultados se indican en las Figuras 38, 39, 40 y 41.

Figura 35. Soporte de la base del robot.
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B% Piezas
[ Soporte piso-1 (-[SWIAISI 1010 Barr{
Daq-1
T3 Conexiones
g Contactos entre compenentes
- Sujeciones 4
4 Fijo-1 .
-] Cargas externas
%) Gravedad-1 (-0.81 m/s2;)
4 Fuerza-1 (:Por elemento: 4.93 kgf:)
4B Torsion-1 (:Por elemento: 6.7 N.m)
- Malla
|~ Opciones de resultados
=-{I| Resultados
[ Tensiones! (-vanises-)
E‘ Desplazamientos1 (-Despl res-}
[ Deformaciones unitarias1 (-Equivald
[ Factor de seguridad] {-FDS-)

*Isemétrica

Figura 36. Sujeciones del soporte de la base para analisis de esfuerzos.

@ Andlisis estdtico 1 (-Predeterminado-)
B% Piezas

@ Soporte piso-1 (-[SW]AIS| 1010 Barri
3 ag-1

D?; Conexiones

[+, Contactos entre componentes

Bd Sujeciones g
2% Fijo-1 ‘

-3 Cargas externas
& Gravedad-1 (-0.21 m/s"2:)
-k Fuerza-1 (;Por elemento: 4,83 kgf:)
d?v Torsién-1 (:Por elemento: 6.7 N.m:)
- Malla
|~ Opcienes de resultados
£-{B) Resultados
8 Tensiones] (-vonMises-]
&I Desplazamientos (-Despl res-)
-[pE Deformaciones unitarias] (-Equivald
&( Factor de seguridad1 (-FDS-}

Flsamétrica

Figura 37. Cargas aplicadas a soporte de la base para analisis de esfuerzos.

Mambre del modelo:Prueba soporte

Mombre de estudioi&nalisis estatico 1-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 346,586

woh Mizes [Mfm"2)

2.855%e+007

2.621e+007

2.382e+007
_ 2144e+007

1.506e+ 007

1.665e+007

1.430e+ 007

1.1597e+007

9.532e+006

7.150e+ 006

4. 767e+006

2.385e+006

3.216e+003

— Limite eldstico: 1,.500e+008

o
2.559e+007

Figura 38. Tensiones von Mises de la placa de soporte para la base.



Mombre del modelo:Prueba soporte
Mombre de estudio:&nalisis estatico 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientas1
Escala de deformacidn: 846,586

URES [mm]
1.000e-001

l 9.167e-002

8.333e-002

7.500e-002
6.667e-002
5.533e-002
5.000e-002
4.167e-002
3.333e-002
2,500e-002
1.667e-002
8.333e-003

0.000e +000
4.725e-002

Figura 39. Desplazamientos de la placa de soporte para la base.

MNambre del modelo:PrL:leba snp'm'te

Mombre de estudioibnilisis eftatico 1[—Predgterminado—]

Tipo de resultado: Deformacian unitaria estatica Deformaciones unitariasl

Escala de deformacidn: 346,536

8.584e-005
¥.569-005
7.154e-005
6.43%9-005
5.724e-005
5.006e-005
4.293e-003
3.57Ge-009
2.863e-005
2,147e-005
1.432e-005
T.170e-006

1528008

&.58de-005

Figura 40. Deformacion unitaria de la placa de soporte para la base.

Nombre del modelo:Prueba soporte
Mombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 6.3

1.500e+002
1.375e+002
1.250e+002
_ 1.125e+002
_ 1.000e+0Q02
. 8.750e+001
7.500e+001
. 6.250e+0Q01
- 5.000e+001
_ 3.750e+001
2,500e+001
1.250e+001

0.000e+000

[Min.: | 6.206e+000

Figura 41. Factor de seguridad de la placa de soporte para la base.
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Base: El anélisis estatico de este elemento se lo realiza considerando que esta
construido con ABS, sujeto mediante pernos en su parte inferior y apoyado sobre un
soporte, la representacion de esta sujecion se ilustra en la Figura 43. Se aplica una
carga de 2.6 Kgf sobre el eje del motor y se realiza un torque de 6N.m sobre la brida
del motor como se indica en la Figura 44. Los resultados del anélisis estatico se
muestran en las Figuras 45, 46, 47 y48.

W
Q*Ana'llsls estatico 1 (-Predeterminado-)
% Piezas
E| T3 Conexiones
g Contactos entre compenentes
B g:\‘ Sujeciones
838 Fijo-1
L Lg¥ Fijo-2
@ Cargas externas
- malla
|7~ Opciones de resultados
=-{Ha] Resultados
= ﬂ Tensiones1 [-vonMises-)
= ﬂl Desplazamientos? (-Despl res-)
o hs Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)
& Factor de seguridad1 (-FDS-)

< >
T

f Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)

% Piezas

=-T3 Conexiones
‘; Contactos entre componentes

& 3;6 Sujeciones

A Fijo-1

g Fijo-2

-] Cargas externas

-4 Fuerza-1(:Por elemento: 2.6 kgf:)
@Torsiém] (:Por elemento: 6 MN.m:)

- Gravedad-1 (:-0.81 m/s”2:)

d?\ Torsion-2 (:Por elemento: -6.7 N.m:)

- Malla

|~ Opeiones de resultades

-] Resultados

- w Tensiones1 (-vonMises-}

ﬁl Desplazamientos] (-Despl res-)

hs Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)
1 Factor de seguridad1 (-FDS-)

Figura 44. Cargas aplicadas a la base para analisis de esfuerzos.
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Mambre del modelo:Ensamblaje base

Mambre de estudio:tnalisis estatico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultadao: Andlisis estitico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 12,7007

1.962e+006

1.7%5e+005
1.962e+008 1.635e+008

1.471e+008

1.308e+005

1.14de+005

9.508e+007

8.173e+007

6.539+007

4,904 e +007

3.269:+007

1.635e+007

4, 270e+000

Figura 45. Tensiones von Mises de la base.

Maombre del modelo:iEnsamblaje base LIRES [mm)
Mombre de estudio:&nalisis estatico 1-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacidn: 12,7007

1,122e+000
1.028e+000
1.122e+000 9,346e-001

8.4 2e-001

T.477e-001

6.542e-001

5.605e-001

4.673e-001

3.739-001

2.50e-001

1.669-001

9.346e-002

1.000e-030

Figura 46. Desplazamiento de la base.

Mombre del modelo:Ensamblaje base ESTRM

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1 6.013e-002
Escala de deformacidn: 12,7007
5.512e-002

5.011e-002

4.509e-002

_ 4.008e-002
3.507e-002
3.006e-002

2.505e-002

2.004e-002

1.503e-002

1.002e-002

5.011e-003

1.544e-008

Figura 47. Deformacion unitaria de la base.
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Nombre del modelo:Ensamblaje base

MNombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.9

1.000e+002

9.167e+001

§.333e+001

_ 7.500e+001
_ 6.667e+001
| 5.333e+001
“ 5.000e+001
_ 4.167e+001
_ 3.333e+001
- 2.500e+001
_ 1.667e+001

§.333e+000

0.000e+000

Figura 48. Factor de seguridad en la base

Eslabon 1: El termopléastico ABS es el material con el que se construyo el eslabon
uno, esta sujeto en la parte inferior por un pernos al motor anterior, soporta una carga
de 2.4 kg aplicada sobre el eje del motor correspondiente al peso de los eslabones
anteriores y un torque de 6 Nm en la brida del motor asi como de 6N.m producidos
por el motor sobre la base del eslabén como se ilustra en la Figura 49, con estas
propiedades, sujeciones y cargas se realiza un estudio estatico del eslabén dos, los

resultados del analisis se muestran en las Figuras 50, 51, 52 y 53.

Cti*Ana’Iisis estatico 1 (-Predeterminado-)
El% Piezas
@ Eslabon 1-1 (-[SW]ABS personalizac

@ MX-84T_Eslabon 1-1 (-[SW]ABS PC
-3 Conexiones

El@ Cargas externas
i Gravedad-1 (:-9.81 m/s"2;)
-4 Fuerza-1 (:Por elemento: -2.4 kgf:) 3

----- e@ Torzion-1 (:Por elemento: & MN.m:)

----- egv Torsion-2 (:Por elemento: -6 N.m:)
..... Malla

|~ Opciones de resultados

(-] Resultados

@ Tensiones] (-vonMises-)

: E" Desplazamientos] (-Despl res-)

&E Deformaciones unitarias (-Equival

@ Facter de seguridad1 (-FDS-)

Figura 49. Cargas aplicadas al eslabon 1 para el analisis de esfuerzos



Mombre del modeloiEnsamblaje eslabon 1

Mambre de estudiowtnalisis estatico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 25,2346

[ M35, | 5,515 +007

Figura 50. Tensiones von Mises del eslabon

Mambre del modelo:Ensamblaje eslabon 1

Mambre de estudio:&nalisis estatico 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 25,2346

4,247 e-001 l

Figura 51. Desplazamiento del eslabén 1.

vor Mizes [Mfm"2)

.81 +007

5.084e+007

_ T345e+ 007
. BE14e+007
_ S.ETRe+00Y
_ 5.144e+007
_ A4410e+007
. 3.ETGe+007
_ 2.940e+007

. 2.205e+007

1.470e+007
7,349+ 006

2.343e+002

1.

IRES [mm)

4,247 e-001

3.895e-001

3.539:-001

3.1585e-001

2.831e-001

247 7e-001

21232001

1.770e-001

1.416e-001

1.062e-001

7.075e-002

3.539e-002

1.000e-030
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Mombre del modelo:Ensamblaje eslabon 1

MWombre de estudioitnalizis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 25,2344

ESTRI

2,217e-002
l 2,03 2e-002
1.847e-002
1,B63E-002
1.478e-002
1,29%e-002
1,108 e-002
9,237e-003
7.390e-003
5,542¢-003
3,605e-003

1.847e-003

5,17 6e-005

Figura 52. Deformacion unitaria del eslabén 1.

Mombre del modelo:Ensamblaje eslabon 1
Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.6

FDS

1.000e+002

9.183e+001

8.367e+001

_ 7.550e+001
_ 6.733e+001
_ 5.917e+001
_ 5.100e+001
_ 4.283e+001
_ 3.467e+001
. 2.650e+001
_ 1.833e+001
. 1.017+001

2.000e+000

Figura 53. Factor de seguridad del eslabén 1.
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Eslabon 2: El siguiente andlisis se realiz6 considerando que el eslabon fue
fabricado en ABS y cuenta con un refuerzo hecho en acero inoxidable recocido; se

sujeta en un extremo del mismo mediante tornillos como se muestra en la Figura 54.

La carga de 1.647 Kgf sobre sobre el eje del motor correspondiente a los eslabones
que siguen en la cadena cinematica, esta carga también produce un torque de 3.4 Nm

que esta representada en la brida del motor como se representa en la Figura 55.

El motor anterior que se encuentra en el eslabén dos y el que se sujeta al eslabon
tres son del tipo MX-64T, cada uno produce un torque maximo de 6 Nm; mediante un
software CAD se realiza un andlisis estatico y los resultados se los visualiza en las
Figuras 56, 57, 58 y 59.

[T~

q*ﬁ\na'lisis estatico 1 (-Predeterminado-)
% Piezas

ﬁ‘g Conexiones

E|§:\§ Sujeciones

E!@ Cargas externas

----- £ Gravedad-1 (-8.81 m/s"2)

----- 4 Fuerza-5 (:Por elemento: -1.647 kgf:)
@ Torsion-1 (:Por elermento: & M.m:)

----- @ Torzion-2 (:Por elemento: -3.4 MN.m:)

@ Torsién-3 (:Por elemento: & M.m:)

g Malla

|~ Opciones de resultados
+-{f] Resultados

Qf Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)

Es Piezas

ﬁ; Conexiones

Bﬁ Sujeciones

43 Fijo-1

ke
- Gravedad-1 (:-9.81 m/s"2;)
_L Fuerza-5 (:Por elemento: -1.647 kgf:)
eE- Tarsidn-1 (:Por elemento: & M.m:)
‘E‘ Tarsion-2 (:Por elemento: -3.4 M.m:)
eEv Tarsién-3 (Por elemento: & M.m:)

----- Malla

{C Opcicnes de resultados

[+-{[a] Resultados

Figura 55. Cargas aplicadas al eslabon 2 para analisis de esfuerzos.
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Mombre del modelo:E Eslaban 2 final

MWambre de estudio:analisis estitico 11-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensionesd
Escala de deformacidn: 27355

von Mises [Mim~2)
2,158 +008
1,57 %+ 008

1.79%+ 003

1.61%+ 008

1.43 %+ 003

1.25%+ 008

1.07%e+ 008

5.9%e+ 007

7.195e+007

5.396e+ 007

3.5598e+007

2.158e+008 1,799 +007

2,099+ 003

Figura 56. Tensiones von Mises en el eslabon 2.

Nombre del modelo:E Eslabon 2 final

MNombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientosi
Escala de deformacidn: 9.785%8

URES (mm)
1.873e+000
l 1.717e+000
1.561e+000
1.405e+000
1,249e+000
1.093e+000

H 9.366e-001

7.805e-001

6.244e-001

4,633e-001

3.122e-001
1.561e-001
1.000e-030

i
1.873e+000

Figura 57. Desplazamiento en el eslabon 2.
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Mombre del modelo:E Eslabon 2 final

Mombre de estudioiAnalisis estatico 1[-Predeterminada-)

Tipo de resultada: Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 9.7555%

ESTRRM

2,707 e-002

2,451 e-002
_ 2.256e-002
_ 2030e-002
~ 1805e-002
_ 1.57%e-002
_ 1.353e-002
_ 1.128e-002
_ 8.023e-003
_ B.76Te-003
4.512e-003

2,707e-002 2,256e-003

3.269e-007

Figura 58. Deformacion unitaria en el eslabdn 2.

Nombre del modelo:E ﬁslabon gfinal
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico i .
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.1
FDS
2,000e+001
1.833e+001
1.667e+001
~ 1.500e+0Q01
_ 1.333e+001
_ 1.167e+001
1.000e+001
_ 8.333e+000
. 6.667e+000
- 5.000e+000
_ 3.333e+000

1.086e+000 ' 1.667e+000
0.000e+000

Figura 59. Factor de seguridad del eslabén 2.

Eslabon 3: Se realiza el ensamble con el motor dynamixel MX-28T, las
propiedades fisicas del eslabon corresponden a las del termoplastico ABS y esta sujeto

en su base mediante pernos.

Sobre el eje del motor se apoyan los siguientes eslabones, motores y actuador final

que tienen un peso total 1.462 kg, las cargas y sujeciones se observan en la Figura 60.
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Ademas el torque maximo que puede ejercer el motor MX-28T es de 2.5 Nm;
bajo estas consideraciones se realiza el analisis estatico del eslabon, los resultados se

observan en las Figuras: 61, 62, 63 y 64.

% (f) Eslabon 3<1= (Predeterminado<<Pr
m Ba D% 10 Crlabhmem 21 Memndatmrmmimada -
< >

[T~ |
thnélisis estatico 1 (-Predeterminado-)

E% Piezas

@ Aditamento3-1 (-[SW]ASTM A36 Acerq

@ Eslabon 3-1 (-[SW]ABS personalizado-)

@ Ri-28_Eslabon 3-1 (-[SW]ABS personal
Bﬁ; Conexiones

g Contactos entre componentes

= ;:f Sujeciones

E (] Cargas externas

i Gravedad-1 (-9.81 m/s"2)

4 Fuerza-1(:Por elemento: -1.463 kagf:)
@Torsiérﬂ (:Por elemento: -2.5 M.m:)
---@Torsién-z (:Por elemento: & M.m:)
e?; Torsién-3 (:Por elementao: -0.56 MN.m:)
T Malla

E {/_— Opciones de resultados

B{EI Resultados

@Tensiones‘l (-wonMises-)

& Desplazamientos] (-Despl res-)

E £ Deformaciones unitarias] (-Equivalente
@ Factor de seguridad1 (-FDS-)

Figura 60. Cargas y Sujeciones aplicadas a Eslabon 3.

Mombre del modelo:Ensamblaje2
Mombre de estudinndlisis estatico 1(-Predeterminado-]

Tipo de resultado; Analizis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacian: 13,5593

wvon Mises [Rfm~2]
1.354e+008
l 1.241e+005
_ 1.128e+008

_ 1.015e+005
_ 9.025e+007
_ 7.897e+007
_ G.76%+007
_ 5.5 1e+007
_ 4512e+007
_ 3.384e+007
2,256e+007
1.128e+007

8,934e+002

1.354e+008
— Limite elastico: 3.000e+007

Figura 61. Tensiones von Mises del eslabon 3.



Nombre del modelo:Ensamblaje2

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 13.5893

URES (mm)
8.452e-001

7.748e-001

- 1.044e-001
6.339-001
5.635e-001
4,930e-001
4.226e-001
L 3.522e-001

2.817e-001
. 2.113e-001
1.409e-001

7.044e-002

1.000e-030

§.452e-001

Figura 62. Desplazamiento del eslabon 3.

Nombre del modelo:Ensamblaje2

MNombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 13,5893

ESTRN
4.690e-002

4,299e-002

3.909e-002

3.518e-002
3.127e-002

_ 2.736e-002

1 1‘\_ 2.345e-002
. 1.954e-002

1.563e-002

1.173e-002

7.817e-003

3.909e-003

4.690e-002 2.388e-007

Figura 63. Deformacion unitaria del eslabon 3.

Nombre del modelo:Ensamblaje2

Nombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.7

FDS

5.000e+001

4.583e+001

4.167e+001

3.750e+001
3.333e+001
_ 2.917e+001
. 2.500e+001
_ 2.083e+001
. 1.667e+001
- 1.250e+001
8.333e+000

[Min.: [3.732e+000
4,167e+000

0.000e+000

Figura 64. Factor de seguridad del eslabon 3.
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Eslabon 4: En el software CAD realizamos un ensamblaje con el motor dynamixel

AX-12A, luego seleccionamos el material ABS con sus respectivas propiedades.

Aplicamos la carga en el eje del motor donde soporta la carga y el valor es el peso
de los eslabones posteriores mas la carga aplicada ya considerada en el efector final,
esto nos da una carga de 1.355 Kg, ademas consideramos un momento en el eje del
motor con el valor del torque del motor que es de 1.6Nm, consideramos también el
torque que ejerce el motor anterior MX-28T es de 2.5 Nm vy el torque que se produce
por consecuencia del peso de los elementos siguientes y la carga aplicada que resulta

de 2.464N.m como se observa en la Figura 65.

‘%*&Ana'lisis estatico 1 (-Predeterminado-)
EI% Piezas

1517 @ DINAMIXEL AX-12A-1 (-Absa-)
@ eslabon 224b-1 (-[SW]Absa-)
-3 Conexiones d
Bg:\g Sujecicnes 1

{£_| Cargas externas
D Gravedad-1 (:-0.81 m/s"2))
4 Fuerza-4 (:Por elemento: 1,355 kgfi)
@Torsién-ﬁ (:Por elemento: 1.6 N.m:)
e@ orsion-6 (;Por elemento: -2.5 N.m:)

----- e@ Torsién-7 (:Por elemento: -2.464 MN.m:)
..... % Malla

{/_— Opciones de resultados

-] /A Resultados

Figura 65. Cargas aplicadas al eslabdn 4 para anélisis de esfuerzos.

wvon Mises [N/m#~2)
1.773e+007

1.625e+007

1.478e+007
_ 1.330e+007
- 1.182e+007

- 1.034e+007

e

| |
1.773e+007

8.866e+006

. 7.38%e+006

5.911e+006

4.434e+006

2,956e+006

1.478e+006

7.653e+002

— Limite eldstico: 3.000e+007

Figura 66. Tensiones von Mises del eslabdn 4.



URES (mm)
1.096e+000

1.005e+000

9.137e-001
- 8.223e-001

7.309e-001

6.396e-001

| 5.482¢-001
1,096e+000 4,5636-001

v

3.655e-001

2.741e-001

1.827e-001

9.137e-002

1.000e-030

Figura 67. Desplazamientos del eslabén 4.

ESTRN
5.791e-003

l 5.309e-003

_ 4.826e-003

- 4.344e-003

3.861e-003

3.378e-003

2,896e-003

5.791e-003 | _ 2.413e-003
1.931e-003

1.445e-003

9.656e-004

4.531e-004

5.164e-007

Figura 68. Deformacion unitaria del eslabén 4.

FDS

2.500e+001

2,320e+001

2.140e+001

_ 1.961e+001
_ 1.781e+001
- 1.601e+001
~ 1.421e+001
- 1.241e+001
~ 1.061e+001

1.654e+000 _ 8.516e+000
_ 7.018e+000

I 5,219¢+000
3.421e+000

Figura 69. Factor de seguridad del eslabdn 4.
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Eslabdn 5: En el software CAD realizamos un ensamblaje con el motor dynamixel

AX-12A, aplicamos el material ABS con sus respectivas propiedades.

Realizamos las sujeciones correspondientes y aplicamos las cargas en el extremo
asi como el peso del ensamblaje como se observa en la Figura 70, aplicamos la carga
en el eje del motor donde soporta la carga y el valor es el peso de los eslabones
posteriores mas la carga aplicada ya considerada en el efector final, esto nos da una
carga de 1.236 Kg, ademas aplicamos un momento en el eje del motor con el valor del
torque del motor que es 1.6Nm, consideramos también el torque que ejerce el motor
anterior AX-12A es de 1.6 Nm y el torque que se produce por consecuencia del peso

de los elementos siguientes y la carga aplicada que resulta de 1.71N.m.

LTI N LINAIVIALL MAT LM L (S aUis S L Y

< >

[T~ |

Q_*Ana’lisis estatice 1 (-Predeterminado-)
% Piezas

ﬁ; Conexiones

-, Contactos entre componentes
Sujeciones

4 Fijo-1

BE;] Cargas externas

{9 Gravedad-1 (:9.81 m/s*2)

.4 Fuerza-1 (:Por elemento: 1.236 kgf:)
-&answén-‘l (:Por elemento: 1.6 M.m:)
H ----@answén-z (:Por elemento: -1.6 N.m:)
-@Torswén& (:Por elemento: 1.71 K.m:)
i Malla
K Opcicnes de resultados
B{E Resultados
&‘7 Tensiones1 (-vonMises-)
&l Desplazamientos] (-Despl res-)
&E Deformaciones unitarias] (-Equivaler
[ Factor de sequridad1 (-FDS-) W

Figura 70. Cargas aplicadas al eslabon 5 anélisis de esfuerzos.

von Mises (Nfm#2)
2.005e+007
l 1.838e+007
~ 1.671e+0Q07

_ 1.504e+007

- 1.337e+0Q07

- 1.170e+007
1.002e+007

c H: 8.354e+006

2.005e+007 _ 6.633e+006

_ 5.013e+006

3.342e+006

1.671e+006

6.819e+002

— Limite elastico: 3.000e+007

Figura 71. Tensiones von Mises del eslabon 5.
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URES (mm])

7.277e-001

l 6.671e-001

6.064e-001

5.455e-001

4.852e-001

4.245e-001

| 3.639-001
3.032e-001
| Max.: [ 7.277e-001 =4 2.426¢-001

1.819e-001

1.213e-001

6.064e-002

1.000e-030

Figura 72. Desplazamiento del eslab6n 5.

ESTRN

6,652e-003

l 6.125e-003

5.569e-003

5,012¢-003
. 4.4556-003
. 3.3%8e-003
| L 3341003
c 2.784¢-003

6.652e-003 2,228e-003

1.671e-003

1.114e-003

5.571e-004

2,634e-Q07

Figura 73. Deformacion unitaria del eslabén 5.

FDS

2,500e+001
2.329e+001

2.157e+001

_ 1.556e+001
- 1.814e+001
. 1.643e+001
- 1.4712+001
_ 1.300e+001
- 1.12%e+001
- 9.572e+000

_ 7.858e+000
I 6.144e+000
4.429+000

Figura 74. Factor de seguridad del eslab6n 5.

[Min.: [1.496e+000
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Eslabdn 6: En el software CAD realizamos un ensamblaje con el motor dynamixel

AX-12A, aplicamos el material ABS con sus respectivas propiedades.

Realizamos las sujeciones correspondientes y aplicamos las cargas en el extremo

asi como el peso del ensamblaje como se observa en la Figura 75, aplicamos la carga

en el eje del motor donde soporta la carga y el valor es el peso de los eslabones

posteriores mas la carga aplicada ya considerada en el efector final, esto nos da una

carga de 1.1 Kg, ademas aplicamos un momento en el eje del motor con el valor del

torque de dicho motor, consideramos también el torque que ejerce el motor anterior

AX-12A es de 1.6 Nm vy el torque que se produce por consecuencia del peso de los

elementos siguientes y la carga aplicada que resulta de 0.78815N.m.

< >

[T~

d‘Ana’I\sws estatico 1 (-Predeterminado-)
£ Piezas
@ DINAMIXEL AX-124-1 (-Absa-)
Lz [eslabon 224-1 (-Absa )
‘T3 Conexiones
Bg;g Sujeciones
© ¥ Fijo
EI@ Cargas externas
- Gravedad-1 (:-8.81 m/s*2)
4 Fuerza-4 (:Por elemento: 1,11818 kgft)
--gTﬂrswﬁn-S (:Por elemento: 1.6 M.m:)
--&Turs\én-ﬁ (:Por elemento: -2.5 M.m:)
--@Torswén-? (:Por elemento: -0.78815 N.mi)
G Malla

|~ Opciones de resultados

S Racultadae

Figura 75. Cargas aplicadas al eslabon 6 para analisis de esfuerzos.

c

1.325e+007

Figura 76. Tensiones von Mises del eslabon 6.

von Mises (N/m#2)
1,325e+007

1.215e+007

_ 1.104e+007

_ 9.939e+006

. 8.835e+006

_ 7.730e+006
T—T 6.626e+006
5.522e+006
_ 4417e+006
_ 3.313e+006
2.209e+006

1.105e+006

4.241e+002

— Limite elastico: 3.000e+007
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URES [mm)
6.077e-001
l 5.571e-001
5.064e-001
4,558e-001
4.051e-001
3.5452-001
3.039e-001
2.532e-001

2,026e-001

1.519e-001

1.013e-Q01

5.064e-002

1.000e-030

Figura 77. Desplazamientos del eslab6n 6.

ESTRN
4.272e-003

3.916e-003

3.560e-003

3.204e-003

< .

4,272e-003

2.848e-003

2.492e-003

H 2,136e-003

1.780e-003

1.424e-003

1.065e-003

7.122e-004

3.562e-004

2,225e-007

Figura 78. Deformacion unitaria del eslabén 6.

FDS
2,500e+001
2,320e+001

2,140e+001

1.967e+001

1.787e+001

1.607e+001

o - 1421e+00

1.2 e+001

1.067e+001

8.816e+000

7.018+000
l 5,219 +000
3421e+000

Figura 79. Factor de seguridad del eslab6n 6.
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Soporte del motor 8 y del efector final: En el software CAD realizamos un
ensamblaje con el motor dynamixel AX-12A, aplicamos el material ABS con sus

respectivas propiedades.

Realizamos las sujeciones correspondientes y aplicamos las cargas en el extremo
asi como el peso del ensamblaje como se observa en la Figura 80, aplicamos la carga
en el eje del motor donde soporta la carga y el valor es el peso de los eslabones
posteriores mas la carga aplicada ya considerada en el efector final, esto nos da una
carga de 1.043 Kg, ademas aplicamos un momento en el eje del motor con el valor del
torque de dicho motor, consideramos también el torque que ejerce el motor anterior
AX-12A es de 1.6 Nm vy el torque que se produce por consecuencia del peso de los

elementos siguientes y la carga aplicada que resulta de 0.024N.m.

T

- Alzado ~
%2 Planta

& Vista lateral

L. Origen

9 (f) eslabon gripper<1> (Predetermir
% DINAMIXEL AX-12A<1> (Default<<|

-fili) Relaciones de posicién v
< >

T~ J
& Analisic estatico 1 (-Predeterminado-)
G piezas
-7 Conexiones
(=48, Contactos entre componentes
oF Sujeciones
Fijo-1 E|
(3] Cargas externas 4
- Gravedad-1(:9.81 m/s"2)
4 Fuerza-1 (Por elemento: 1,043 kgf)
S Torsién-1 (iPor elemento: 1.6 N.m:)
& Torsion-2 (:Por elementa: 1.6 N.m)
S Torsién-3 (Por elemento: 0.024 N.n|
T Malla

|~ Opciones de resultados

Figura 80. Cargas aplicadas a soporte del efector final para analisis de esfuerzos.

wan Mizes (Mm*2]
.23 6e+006

l 3.683e+006
. 3.530e+D06

. 307 Te+06

_ 2824e+006

_ 2471e+006

| 3 2.116e+006
. 1.765e+006

. 1.412e+006

_ 1.05%9+006

T.061e+005
3.532e+005
2,125e+002

— Limite eldstico: 3.000e+007

Figura 81. Tensiones von Mises del soporte para el efector final.
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LIRES [rarn)
1.453e-001
l 1.332e-01
_ 1.211e-001
_ 1.069%-001
_ 9.654e-002
_ G.474e-002
_ T.263e-002
_ 6.053e-002
_ AE42e-002

_ 3.B32e-002
2.421e-002

l 1.211e-002
1.000e-030

Figura 82. Desplazamientos del soporte para el efector final.

ESTRM

1.506e-003

1.381e-003

_ 1.255e-003
~ 1.130e-003
_ 1.004e-003
_ 8.786e-004
_ T.531e-004
. 6.276e-004
_ 5.021e-004

_ 3.766e-004
2.511e-004

l 1.256e-004
1.358e-007

Figura 83. Deformacion unitaria del soporte para el efector final.

FDS
2,000e+001
1.833e+001
1.667e+001
_ 1.500e+001
_ 1.333e+001
_ 1167e+001
_ 1.000e+001
_ 8.333e+000
=3 _ B.66Te+000
[ in.: [7.065e+000 _ 5.000e+000

_ 3.333e+000

l 1.667e+000
0.000e+000

Figura 84. Factor de seguridad del soporte para el efector final.
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3.1.5 Evaluacion

En la tabla 8 podemos observar los resultados del analisis estatico en cada pieza
del robot, podemos observar que el factor de seguridad es mayor a uno a pesar de que
cargamos el sistema con un 1Kg en el efector final, lo que nos indica que los elementos

no fallaran mecénicamente.

Tabla 8.

Resultados del analisis estatico de los eslabones
Piezas Esfuerzo-Von  Desplazamiento Deformacion ~ Factor de

Mises (N/m?) (mm) unitarias seguridad

Base 1.926x108 1.220 6.010x10* 1.900
Eslabon 1 8.820x107 4.247x10" 2.220x10%? 2.570
Eslabén 2 2.160x108 1.873x101 2.210x10%? 1.100
Eslabdn 3 1.354x108 8.452x10* 4.690x102 3.732
Eslabdn 4 1.770x107 10.960x10* 5.791x10°3 1.694
Eslabdn 5 6.773x10° 2.510x10* 6.6822 1.496
Eslabdn 6 2.005x107 7.270x101 4.272x10°3 2.264
Soporte motor 8 4.230x10° 1.453 x101 1.506x10%3 7.083

3.1.6 Implementacion del disefio mecanico.
Los motores dynamixel, el gripper y algunos tornillos fueron adquiridos en
trossenrobotics.com, la fuente de alimentacion, los tornillos faltantes y la placa para la

base fueron conseguidos de distintos locales de Quito y Sangolqui.

Una vez adquiridos los materiales se fabricaron los eslabones en la maquina de
prototipado rapido Makerbot Replicator 2x indicada en la figura 85, perteneciente al
area de impresién del laboratorio de Procesos de Manufactura de la ESPE; con los
parametros de impresion que se indican en la Tabla 9. El acabado superficial con el
espesor de capa de 0.2 mm se ve estéticamente bien, la densidad mayor al 90 % se

emplea para piezas funcionales.
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Figura 85. Maquina de prototipado rapido Makerbot Replicator x2.

Tabla 9.

Parametros para el prototipado de los eslabones.
Parametro Especificacion
Material ABS
Espesor de capa <0.25 mm

Densidad de la pieza  >90 %

En la figura 86 se puede observar una vista superior de la fabricacion del segundo
eslabdn, los orificios que se notan pertenecen al disefio de la pieza pero la maquina
crea superficie de respaldo para que no se caigan las siguientes capas de ABS impreso

y no se dafie el eslabén.

Figura 86. Vista superior del prototipado del eslabdn 2.
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En la figura 87 se muestra una vista lateral de la impresion del eslabén 2, el
prototipado se encuentra sobre el 50%, el orificio que se muestra a la derecha permite

aligerar el peso de la pieza.

Figura 87. Vista lateral del prototipado del eslabon 2.

Después de realizar el prototipado de todos los eslabones, se les coloca una
pequefia capa de pegamento para darles un poco de brillo y mejorar la union de la
superficie de las capas externas del ABS en las piezas. El resultado se muestra en la

figura 88.

Figura 88. Eslabones y motores del robot.
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Los eslabones del final hacia el inicio se ensamblan mediante los tornillos y
tuercas, teniendo cuidado de no estrangular los cables ni dejarlos atascados entre el
motor y la pieza. En la figura 89 esta el gripper ensamblado con el séptimo motor AX-
12A.

Figura 89. Gripper ensamblado al séptimo motor.

Al séptimo motor AX-12A se le sujeta al eslabon correspondiente de manera que
con una holgura para que se conecten los cables del anterior motor al motor sujeto.
Como se muestra en la figura 90 la conexidn entre los motores es en serie reduciendo

el cableado necesario.

BUE RTRY T IBA e

Figura 90. Séptimo eslabon ensamblado al gripper.
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Al séptimo eslabon se acopla la brida del sexto motor AX-12A mediante cuatro
tornillos y éste al sexto eslabdn, teniendo cuidado no dafiar los cables de conexién
entre los motores, de la misma forma se ensambla el quito motor y eslabén como se
indica en la figura 91.

Figura 91. Quinto, sexto y séptimo eslabdn ensamblado.

Mediante los tornillos adquiridos se acoplan los motores MX-28T al cuarto
eslabdn y el motor MX-64T al tercer eslabon, un tornillo en el centro de la brida de los
motores permite una sujecion mayor entre los eslabones y el motor. En la figura 92 se

pueden observar los eslabones y motores ensamblados desde el tercer eslabon hasta el

gripper.

Figura 92. Robot ensamblado desde el tercer eslabon.
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La base o eslabon 0 se ensambla con el eslabdn 1 por facilidad y se colocan los
motores MX-64T; en el grafico 93 se observa los cables que llegaran al tercer motor y
tres cables que salen de la base para conectar los motores al controlador
USB2Dynamixel y a la fuente de poder.

Figura 93. Base y eslabon 1 ensamblados.

Una vez ensamblado el robot en dos partes se unen el segundo motor con el
segundo eslabdn, armandose todo el robot para probar su funcionamiento antes de
anclarlo al soporte de la base. Al soporte de la base se le realizan los orificios para que

se pueda anclar la base del robot y se sujeta el robot a la misma como se ilustra en la
figura 94.

Figura 94. Robot ensamblado.
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3.2 Implementacion Electronica
3.2.1 Fuente de alimentacion

En Ecuador el voltaje mas comun de encontrar es de 120 V AC a una frecuencia
de 50 Hz, en la Tabla 10 se indica una corriente de 19.7 A necesaria para cuando todos

los motores funcionen a la vez a su maxima capacidad y a 12 VV DC.

Tabla 10.
Corriente necesaria por los motores dynamixel del robot.
Cantidad Modelo Corriente maxima Corriente total
(A) (A)
3 MX-64T 4.1 12.3
1 MX-28T 14 14
4 AX-122 15 6.0

Corriente total (A) 19.7

La fuente de poder marca Altek modelo ATX-750 entrega +12 V DC, posee una
salida de +12 V con una corriente maxima de 38 A, indicada en la tabla 11. El robot
ocupa 19.7 A; existen 18 A disponibles para una aplicacion adicional asi como las
salidas de +5, +3.3y -12 V DC.

Tabla 11.
Caracteristicas de la fuente de poder ALTEK ATX-750
Voltaje (V) Corriente (A)
Entrada voltaje AC 220 50Hz 3
Salidas voltaje DC +5 30
+12 38
+3.3 27
-12 0.5

3.2.2 Controlador ush2Dynamixel

USB2Dynamixel mostrado en la Figura 95 es un controlador empleado para
gobernar los motores Dynamixel desde un ordenador con un puerto USB o el puerto
Serial.
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Figura 95. Controlador USB2Dynamixel.
Fuente: (Robotis, 2010)

Los motores se conectan forma serial entre si al igual que con el controlador como
se muestra en la Figura 96, se observa una linea de poder que se emplea para energizar
los motores porque emplean +12 V DC y el controlador USB2Dynmixel funciona con

los +5 V DC que entrega el puerto USB o serial de la computadora.

1B PCRT

Figura 96. Diagrama de conexion PC/USB2Dynamixel/motores dynamixel
Fuente: (Robotis, 2010)

La linea de poder se muestra en la Figura 97, el PIN#1 correspondiente al negativo
o tierra de la conexion DC se conecta en el negativo del controlador y en el negativo
de la fuente. EI PIN#2 es el positivo que energiza a los motores, se conecta Unicamente

al positivo de 12 VV DC de la fuente de poder.

Figura 97. Diagrama de conexion de la fuente de poder a los motores.

Fuente: (Robotis, 2010)
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Partes del controlador USB2Dynamixel

El controlador consta de las partes indicadas en la Figura 98 y en la Figura 99, en

la tabla 12 se indican sus funciones.

Status Display LED

Function Selection Switch

Fuente: (Robotis, 2010)

Figura 98. Status y selector de funcion del controlador USB2Dynamixel

Serial Connector g )
B ' . \\\ USB Connector

4P Connector 3P Connector

Figura 99. Conectores del controlador USB3Dynamixel
Fuente: (Robotis, 2010)

Tabla 12.
Partes del controlador USB2Dynamixel.

Parte Descripcion

Status Display LED  Visualiza fuente de alimentacion, TXD (escritura de datos) y RXD
(lectura de datos) de estado.

Function Slection Selecciona el método de comunicacion de TTL, RS-485 y RS-232.

Switch

3P Connector Conecta Dynamixels de Serie AX a través de la comunicacion TTL.

4P Connector Conecta Dynamixels de DX, serie RX través de la comunicacién
RS-485.

Serial Connector Cambia de puerto USB a través del puerto serie de comunicacion
RS-232.

USB Connector Conecta controlador con el ordenador.

Fuente: (Robotis, 2010)



70

Caracteristicas del software

El instalador para este dispositivo se lo puede descargar de la pagina de
www.robotis.com, se puede configurar la velocidad de transmisién, el tiempo de
respuesta, entre otros parametros. El software es muy versatil para emplearse en varios
entornos de programacion bajo el sistema operativo Windows como se muestran en la
Tabla 13. Matlab es el entorno de programacion en el cual se desarrolla el algoritmo

genético, se requiere la version Dinamixel Comunication 1.0 para el presente trabajo.

Tabla 13.
Caracteristicas del software del controlador USB2Dynamixel.
Parametro Especificaciones
Sistema operativo Windows XP / Vista/ 7 (32 /
64 bit)
Versiones Dynamixel Comunication 1.0
Dynamixel Comunication 2.0
Entornos de Dinamixel Comunication 1.0  Visual C++
programacién Visual Basic
Visual C#
MATLAB
LabView
Dynamixel Comunication 2.0 Visual C++
Visual C#
Parametro Especificaciones
Sistema operativo Linux 2.6.21 recomendado
Version Dynamixel 1.0
Entornos de Linux

programacién
Fuente: (Robotis, 2010)

3.3 Sistema de control
3.3.1 Control de Posicién Motores Dynamixel

Los motores dynamixel que utilizamos para el presente proyecto tienen integrado
un controlador PID el cual permite que cada motor tenga un sistema de control en lazo

cerrado y asi alcanza una posicion determinada.

Accion proporcional P: produce una accion de control en forma de ganancia

proporcional al error.
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Accion integral I: produce una accién de control proporcional a la integral del error
con respecto al tiempo

Accidn derivativa D: produce una accion de control proporcional a la rapidez con

que se produce el cambio del error.

Las ganancias del controlador PID de cada motor vienen dadas de fabrica y de

acuerdo al modelo del motor

Propoticnal Gain
Vi it pll M
Disired Position Integratce Integral Gain Dmamixel Position

Limited Add Motor Model  Systern Model

Crerivative Derivative Gain

Ke =P Gain /7 8
K, =1Gain * 1000 / 2048
K, =D Gain * 4 / 1000

Figura 100. Controlador PID interno de motores dynamixel.
Fuente: (Robotis, 2010)

3.4 Disefo del HMI
El disefio del HMI tiene que ser intuitivo y claro para el operador o usuario, el
software que se disefi6 ademas de monitorear el robot, permitird la correcta

programacion e interaccion con el mismo.

Para desarrollar pantallas de manera adecuada existen varias normativas y guias
entre las mas utilizadas para sistemas SCADA y procesos industriales esta la guia
Gedis que nace de varios estandares para el disefio de HMI.

3.4.1 Guia Gedis
La guia Gedis es una herramienta ergonémica para el desarrollo de HMI, que se

basa en normas presentadas por diversos organismos mundiales como por ejemplo:

NASA-STD-3000, El estdndar SAS (Safety Automation System) es un estandar
de la industria petrolifera de Noruega, estandar NUREG 0700 desarrollado por la

asociacion nuclear de Estados Unidos, etc.
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La guia Gedis plantea estandares para los siguientes aspectos como se menciona

en (Ponsa & Granollers).

e Arquitectura : La arquitectura que se recomienda es de forma jerarquica

e Distribucion de las pantallas: la distribucion nos orienta en aspectos como
ubicacion del titulo, ubicacion del mend, ubicacion de alarmas, ubicacion
de tendencias y tablas.
En (Ponsa & Granollers, pag. 5), menciona las siguientes directrices se
debe considerar que el centro de la pantalla es importante, la informacién
debe estar en la parte inferior izquierda, la mejor posicion de los gréaficos
es a laizquierda de la pantalla y considerar que el movimiento de los ojos
va de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.

e Navegacion: este item permite que la pantalla sea facil de usar, aqui entran
Menus, barra de botones, Sliders, etc.
Las directrices de navegacion mas importantes son el area de contacto para
pulsar o navegar debe ser lo suficientemente amplio, botones que permitan

retroceder 0 avanzar pantallas y opciones de salir o cerrar las mismas.

e Color: No utilizar mas de 4 colores para usuarios inexpertos, no utilizar
contrastes incompatibles, tratar de no usar intermitencia de colores, para el
fondo se recomienda colores neutros como (gris, arena, azul).

e Texto: El tamafio del texto debe ser adecuado y no dificil de ver, el texto
debe contrastar con el fondo de la pantalla, evitar aglutinamientos, no
utilizar més de tres fuentes.

e Comandos e ingreso de datos: los comandos deben ser visibles, deben estar
debidamente etiquetados, el area del botén o similar debe ser lo
suficientemente grande, para el ingreso de datos debe existir un boton de
aceptar o confirmar.

e Alarmas: evitar el exceso de alarmas innecesarias y mostrar el motivo del
error o alarma.

Siguiendo todas estas directrices hemos disefiado las pantallas de la siguiente

manera:
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3.4.2 Pantalla de inicio
Esta pantalla esta disefiada para poder navegar a través de las diferentes sub-areas
del programa que son: Simulacion, modo manual, Programacion, la logica de

programacion de la pantalla se muestra en la Figura 101.

| INICIO \
e /
Y
/‘/'.) R —
" Presiond /" IraPantalla j
S\_Simulacién _~ ) \ Simulacién
\ " = 2
4
Pt
I ) "\\__ y ST
&< "reur:':*z:lj':lcdo \\)—H Ira Modo ’danual\
e “ . S
b //
////'- '\\\\ ) e—
7 Prasiené { S
s >—————— | IraProgramacion |

— .
Programacion \ /
\ /
\/ S——eee

Figura 101. Diagrama de flujo Pantalla Inicio.

Robot User Interfaz

Opciones

AR7D | =
ROBOT

axesd

Modo Manual

Programar Robot

i

Informacion

Realzado por: Alexis Sanchez y Andrés Terdn,

Figura 102. Pantalla de Inicio.

3.4.3 Pantalla de Simulacion

Esta pantalla nos permite ingresar como datos de entrada la posicién y orientacion
que se desea alcanzar seguido por la velocidad, la opcion generar trayectoria mediante
un algoritmo genético resolverd la cinematica inversa para luego generar una
trayectoria que se podra simular y visualizar tanto en un diagrama esquematico de
barras unidas, como en un modelo 3D del robot, el cual nos ayudara a verificar el

correcto movimiento y a identificar colisiones.



AR7D Simulacion

-AR7D- = rPosicion{cm) Orientacion( * )
X: 0 Jaw: 0
\\ // Y: 0 Pitch: | 0
N e Z: 6545 Rol: 0
\\ et // Velocidad | NG 10 %
. P pd Home
\‘\ Generar Trayectoria @
) Simular
/ . Abrir AR7D 3D
,// \\\ Simulacion 3D %
// AN a1 [
Menu Principal E
Ayuda i S by 70 casmns sentrn

Figura 103. Pantalla Simulacion.

Home: permite regresar al robot simulado a la posicion home, la ldgica de

programacion del boton se puede observar en la Figura 104.

nicio ’

Y

Homelk

presicnadc

NO—p Fin

Leer los
datos de
posicién y
orientacicn
actuales del
robot

Y
Realizar una
trayectoria desde el
punto actual hasta
el punto Home

Figura 104. Diagrama de flujo- boton home.

Generar trayectoria: Resuelve la cinematica inversa mediante un algoritmo
genético y luego genera una trayectoria, la l6gica de programacion del boton se puede
observar en la Figura 105.
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—
( Inicic

N
// NG

Gon

T ct\'\ f'/-—

~Generar Trayectoria

fUQDfESIOnadO)—\‘O_)‘\ Fin )
7 o

S|

~

Leer datos
de posicidn y
orientacion
deseada

Y
Hallar la
cinematica
inversa
mediante un
algoritmoe
genetico

Y
Interpelar una
trayecteria con una
velocidad
especificada

Figura 105. Diagrama de flujo- boton Generar Trayectoria.

Simular: Permite simular la trayectoria del robot mediante un diagrama de barras,
asi como visualizar la posicién, la velocidad, la aceleracién y el Torque de cada
articulacién con respecto al tiempo si seleccionamos el menu en la parte superior de la

grafica, la l6gica de programacidon del botdn se puede observar en la Figura 106.

Abrir 3D: Abre el diagrama de bloques de Simulink que representan el robot y

asi visualizar un modelo 3D.
Simulacion 3D: Permite simular la trayectoria generada en el modelo 3D.
Cerrar 3D: Cierra el diagrama de bloques de Simulink.

Menu principal: Regresa a la pantalla de Inicio.
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( Inicio

»
Y

Simular fue
presionado

Sl
Leer datos
generados
por el botén

Generar
i trayectoria

v
Simular la
trayectoria del
robot, en el gréfico
de barras

v

Realizar las graficas
de Posicidn,
Velocidad,

aceleracion y
Torque.

Figura 106. Diagrama de flujo- boton Simular.

3.4.4 Pantalla de Modo Manual

Esta pantalla nos permitira simular, poner en linea el robot activando el puerto
serial que controla los motores Dynamixel y moverlo de modo manual con los Sliders
en el centro de la pantalla, ademas posee un boton teach que nos permitird guardar una
posicion deseada con una velocidad a escoger y asi podra ser programado segun se
vayan guardando los puntos requeridos, que a su vez se visualizan en la parte derecha,
también se ha programado un botén de home para que el robot vuelva a su posicion

inicial, las acciones son las siguientes:

e Teach: Este boton permite guardar la posicion actual del robot, para luego
simularla o reproducirla con el robot fisico, Se pueden guardar un total de
20 posiciones, la logica de programacién del botdn se puede observar en
la Figura 107.

e Guardar: permite guardar los puntos y trayectorias generadas con el boton

teach.



Inicio

Contador =0

Teach fue
presionado

NO—p| Fin

Sl

Leer datos
de posicion y
orientacion
actuales del
robot

v

Interpolar una
trayectoria

\ 4

Guardar la trayectoria interpolada en
Trayectoria n
Donde n= contador+1

A\ 4

Contador =Contador+1

Contador=20 No—p»{ Fin

Sl

Escribir los
datos
guardados
en la linea=
contador

Figura 107. Diagrama de flujo- boton Teach.

e Abrir: permite abrir un programa previamente guardado
e Borrar: Borra la Gltima posicion guardada

e Borrar Todo: Borra todas las posiciones guardada
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AR7D 3D: permite abrir la pantalla en Simulink, que nos permitira
visualizar el robot a través de la herramienta SimMechanics de Matlab.
Play 3D: permite correr el diagrama de bloque de Simulink y mover el
modelo en 3D del robot con los Slider del centro de la pantalla

Run: Si el robot esta en linea, lo moveréa igual que en la simulacion.
Ciclico: permite que el robot se mueva de manera ciclica repitiendo el
movimiento programado

Pause: Realiza una pausa del movimiento del robot, Si se presiona otra
vez continuara el movimiento.

Stop: Detiene el movimiento del robot.

Menu Principal: Regresa a la pantalla de inicio.
AR7D Modo Manual

Guardar‘ Abrir ‘ AR7D 3D ‘ Play 3D‘ Stop 3D| CerrarSD‘ Simular ‘ Run ‘ Ciclico | Pause ‘ Menu Principal”
ARTD rArticulaciones Grados - rTeach Point ]

Q1 —— ©

Q2 | ©
Q3 —— O

Q4 - O
Q5 N | ©
Q6 I O
Q7 | ©
G N 100 %

Posicidén(cm) Orientacion( ° ) o

X 0 Jaw: . Online % Teach ‘ Home

Y: 0 Pitch: 0 |
Z- 6545 Roll: 0 || COM 3 vVeboded . SESNSSSSSN: 10 % Bonar | BormarTodo |

Ayuda Hado manual y programacion Teach para el rabot ARTH

Figura 108. Pantalla Modo Manual.

3.4.5 Pantalla de Programacion

Est4 pantalla estd destinada para programar el robot mediante varios comandos

basicos que se utilizan en la programacién de robots por instrucciones estos son:

Home
Mover
Mover recta
Pausa

Gripper

Al presionar sobre cada uno de estos comandos se programara una instruccion, de

acuerdo a la tarea que queramos que el robot realice.
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Ademas cuenta con una barra de herramientas en la parte superior similar a la

pantalla de Modo Manual.

AR7D Programacion

Run ‘ Ciclico | Pause ‘ Menu Principal

Guardar Abrir AR7D 3D Viewer | Cerrar 3D Simular |
rAR7D rAcciones rTeach Point |
Esquema
Home
axesl Mover
Mover_Recta
Pausa
Posicion (cm) Orientacién( ° ) S
X: 0 Jaw: 0
Y: 0 Pitch: 0 |
Z: 6545 Roll: 0 COM: 3 On- Line ‘ % Borrar Borrar Todo ‘ ‘

Ayuda ‘

Wodo de programacion

por coordenadas basado en algoritmos genéticos i

Figura 109. Pantalla -Programacion.

3.4.5.1 Pantalla Mover
Al presionar sobre el boton mover en la pantalla de Programacion, se abrira la sub-

pantalla Mover, en esta pantalla podremos ingresar los datos de orientacion en grados

y posicién en centimetros, seleccionar una velocidad, y con el botdn calcular se

resolvera la cinematica inversa mediante un algoritmo genético, también se puede

seleccionar un modo el cual realiza un cambio en los parametros del algoritmo

genético y asi encontrar otra solucién en caso de que la primera no sea satisfactoria, el

diagrama de flujo en la Figura 111 nos muestra la Idgica de programacion.

AR7D Mover
rModo de movimiento—  -Posicién(cm) rOrientaciéon( ° )
©Modo 1 X: 0 Jaw: 0
Y : 0 Pitch: o
©Modo 2 Z: 65.45 Roll: 0
Velocidad | NN 10 %
Ayuda Calcular Aceptar

Comando Mover: Permite mover el robot a una posicion y orientacion deseada basado en algoritmos geneticos x

Figura 110. Pantalla -Programacion.
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Inicio

Leer nimero de linea de
programacién actual

\ 4

Leer datos de posicion y
orientacion ingresados por el
usuario

Leer la velocidad
seleccionada por el usuario

Calcular fue
presionado

S|

v

Hallar la cinematica inversa
mediante un algoritmo genético

\ 4

Interpolar una trayectoria con una
velocidad especificada

\ 4

Mostrar los
resultados obtenidos

Si le satisfacen los resultados
presione aceptar

sl
v

Guardar Trayectoria en Trayectoria =
numero de linea actual

Escribir los datos de la
trayectoria en el nimero de
linea actual

fin

Figura 111. Diagrama de flujo - mover
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3.4.5.2 Pantalla Mover recta

Al presionar mover recta en la pantalla de programacion, nos llevara a la sub-
pantalla mover recta, en la que podemos escribir una posicion y una velocidad deseada
y al presionar calcular se interpolard y resolvera la cinematica inversa mediante
algoritmos genéticos procurando mantener la orientacion y siguiendo una trayectoria
recta, este comando es muy comudn en los robots industriales, la logica de

programacion de la pantalla mover recta es la misma que la de la pantalla mover.

AR7D Mover recta

rPosicidn(cm)
X - 0 Calcular |
Y - 0 Aceptar
Z : 0 Ayuda

Velocidad | || 10 o

Figura 112. Pantalla — mover recta.

3.4.5.3 Pantalla Pausa
El comando Pausa nos permite programar una pausa de acuerdo a la tarea que se

desee que el robot realice

AR7D Pausa
Pausa (Seg.) < [N 1

Ayuda ‘ Aceptar ‘

Figura 113. Pantalla — Pausa.

3.4.5.4 Pantalla Gripper
El comando gripper permite controlar la apertura del efector final, en el caso de

nuestro robot es una pinza o gripper.
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AR7D Grigeer
Gripper N '/ 100 %

Ayuda Aceptar ‘

Figura 114. Pantalla — Gripper.

3.4.6 SimMechanics

El robot posee siete grados de libertad y por ello muchas posibilidades de
movimiento para alcanzar un punto pese a que el algoritmo genético se disefia para
que realice el minimo cambio articular el robot pueden presentar trayectoria con
colisiones que no se observan en el diagrama esquematico de barras, asi que se ha
utilizado un complemento de Simulink de Matlab denominado SimMechanics, el cual
utilizando un ensamblaje en Solidworks permitira una interaccion tridimensional con

el modelo en 3D.

En primer lugar debemos ir al sitio web de Matlab y descargar el complemento

SimMechanics Link, el cual nos permite unir un modelo CAD a Simulink.

Una vez descargado e instalado el complemento se procede a importar el
ensamblaje de Solidworks, en herramientas, SimMechanics Link, Export,

SimMechanics First Generation, como se aprecia en la Figura 115.

Insertar | i Ventana 7 QID‘L%'H'@'@'B@E' arfd
‘B
Aplicaciones de SOLIDWORKS 4
2] Productos Xpress 4 .IE A < )
Smart ANSYS 145 3 Muevo Lista de Vista Croquis | Instant | Actualizar Tomar
Fastener SimMechanics Link Export SimMechanics First Generation...
-_Ie_menlm B | Defeature... Settings... SimMechanics Second Generation...
I a2 | Exportara AEC... Help Personalizar el menu
£l Demo
Seleccionar )
7 About SimMechanics Link...
@ Seleccion ampliada
Seleccion de cuadro Personalizar &l mend
| Seleccion de lazo
% Seleccionar todo Ctrl+A
& | Invertir seleccion
Comparar 4
Buscar/Modificar 4
Design Checker 4
A | Copiar formato...
Seleccion de componentes 4
Compenente 4

E| Entidades de croquis 4
q

Herramientas de croquizar 4

Figura 115. Exportacion de un ensamblaje CAD a SimMechanics.
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En el area de trabajo de Matlab escribimos el siguiente comando en funcion del
nombre con el que hayamos guardado el ensamblaje: mech import(‘Nombre del

ensamblaje.xml’), y automaticamente se crearan los blogues en Simulink que

T_“*ﬁjff

representan el ensamblaje.

g

Figura 116. Diagrama de bloques en Simulink del ensamblaje importado desde un

ensamblaje CAD parte 1.

o L it

Figura 117. Diagrama de bloques en Simulink del ensamblaje importado desde un

ensamblaje CAD parte 2.

R e e e R

Figura 118. Diagrama de bloques en Simulink del ensamblaje importado desde un

ensamblaje CAD parte 3.
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A continuacién se modifican los bloques para que pueda interactuar con nuestro

programa, para esto en cada bloque Revolute, en los pardmetros del bloque, subimos
a 1 en la opcion: number of sensor/ actuator ports.

Block Parameters: Revolute |

Revolute

Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Body
rotates relative to the base (B) Body about a single rotational axis
geing through collocated Body coordinate system origins. Sensor and
actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis
direction determine sign of forward motion by the right-hand rule.

Connection parameters

Current base: CS2@MX-64T-2
Current follower: CS2@Eslabon 1-1
Number of sensor [ actuator ports: 1

Figura 119. Parametros del bloque Revolute.

Finalmente en cada uno de las articulaciones del robot le insertamos un bloque
Joint Actuator, con los pardmetros de posicion angular, velocidad angular y
aceleracion angular como se observa en la Figura 120.

ab
1 Product5

Joint Actuatorb

p{ du/dt

Constants

Derivative10

du/dt

Derivative11

Figura 120. Blogue Joint Actuator con constantes de posicion, velocidad y

aceleracion.
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Block Parameters: Joint Actuator3
Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or
linear/angular position, velocity, and acceleration motion signals.
Base-follower sequence and joint axis determines sign of forward
mation. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be
bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to

primitive list.

Actuation
anqued to Rl -
primitive:

Actuate with: Motion -
Angular units: deg -
Angular velocity units: deg/s -
Angular acceleration units: | deg/s~2 -

Cancel Help Apply

Figura 121. Pardmetros del bloque Joint Actuator.

El resultado sera un diagrama de bloques en Simulink que representa al robot el
cual puede ser controlado mediante blogues de constantes que representen el
desplazamiento angular de cada eslabdn en la Figura 122 se puede observar el modelo
en 3D importado.

)] ARTD - olEl
View Simulation Model Help Ll
Heoooodel »H 4+ » « & ~»
1] [EFAL]

T=249

Figura 122. Ensamblaje CAD importado a Matlab.
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3.4.7 Programacién de Motores Dynamixel

Los motores dynamixel cuentan con una libreria que permite su facil interaccion

con Matlab, Dynamixel SDK's, una vez agregada al path de Matlab, se puede

programar cada uno de los motores dynamixel, cabe recalcar que dentro del

computador debe existir un compilador en lenguaje C, por ejemplo: Visual Studio,

Turbo C++, Visual Basic, etc, debido a que las librerias estan basadas en lenguaje C.

Lo primero que tenemos que tener en cuenta es la inicializacion de la
libreria que se realiza con el comando: loadlibrary('dynamixel’,
‘dynamixel.h");

Para inicializar la comunicacion serial se utiliza el comando: calllib
(‘'dynamixel','dxl_initialize', DEFAULT_PORTNUM, DEFAULT_BAUDNUM);
En el cual hay que especificar el Puerto serial al que estd conectado el
controlador y el nimero de baudios a los que se realiza la comunicacién
en nuestro caso es de Mbps. Para cerrar la comunicacién el comando es:
calllib('dynamixel’,'dx|_terminate’);

Por ultimo para mover los motores a una posicion determinada tenemos
que enviar un paquete con toda la informacion requerida para que la
informacion llegue a todos los motores, cada motor tiene un nimero de
identificacion previamente dispuesto.

La linea de comandos que se debe seguir para transmitir un paquete de
instrucciones se puede apreciar en la Figura 123.

% Make syncwrite packet
calllibl 'dy namixel ', 'dxl_set_txpacket_id' . BROADC AST_D )
calllibl 'dy namixel', 'dxl_set_txpacket_instruction’, INST_SYMNC _AWRITEL
calllib( 'dy namizel', 'dx|_set_txpacket_parameter', 0,P_GOAL_POSITION )
calllibl 'dy marnixel ', 'dxl_set_tzpacket_parameter', 1,20
for i = 0 MNUM _ACTUATOR-1
calllibg 'dy namixel', dxl_set txpacket_parameter', 2+3=0,ic(i+1 1)
GoalPos = ((sin(theta+phase(i+1)) + 10 = AmpPos);
Position(i+1) = it 22 GoalPos)
lowe = calllib dynamixel’, 'ds_get_lowhyte', GoalPos).
calllib'dynamizel’,'dx|_set_txpacket_parameter', 2+3=i+1, low):
high = calllib{ 'dynamixel ', 'dxl_get_highbyte',GoalPos L
calllibl ‘dynamixel ' 'dxl_set_twpacket_parameter’, 2+3+i+2, highl:
end
calllibl 'dy narmixzel ', 'dxl_set_txpacket Jength',{ 2+ 1 1+ U _AC TUA TOR+A);

calllibl 'dy namizel', dx| _tzr _packet'l

Figura 123. Paquete de transmision de datos de Motores Dynamixel en Matlab.

Fuente: (Trossen Robotis, 2015)
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La instruccion 'dxl_set_txpacket_id', se encuentra en funcién del nimero
de identificacidn del servomotor, para incluir a todos los motores se utiliza
el nimero 254.

La instruccion 'dxl_set txpacket_instruction’, indica la instruccion que se
llevara a cabo, para mover todos los motores a la vez se aplica el nUmero
131.

La instruccion 'dxl_set_txpacket_length', indica el tamafio del paquete y
depende del nimero de actuadores conectados

La instruccion 'dxl_set_txpacket parameter’, estd en funcion de la accion
que se realiza, y la posicion dentro del paquete, siendo la posicién 0y 1
reservadas para indicar que la accion es mover el servomotor, los demas
parametros se utilizan para indicar el nimero de identificacion de cada
motor seguido de la posicién a la que se desea mover el mismo, los
numeros van de 0 a 1023 en los motores AX-12, y de 0 a 4095 en los
modelos MX-28 y MX-64.

Finalmente la instruccion 'dxl_txrx_packet', transmite el paquete y asi se

logra que todos los motores se muevan a la vez a una posicion determinada.
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CAPITULO 4

ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO BASADO EN ALGORITMOS
GENETICOS.
4.1 Analisis Cinemético.
4.1.1 Parametros de Denavit Hatenberg
Para empezar con el andlisis cinematico necesitamos obtener los parametros de
Denavit Hatenberg que representan al robot como se observa en la Figura 124 y

obteniendo como resultado la tabla 14.

Figura 124. Diagrama que representa los parametros de Denavit Hatenberg.



89

Tabla 14.
Parametros de Denavit Hatenberg del robot AR7D
a a D 0

Eslabén 1 0 90° 8.700 Q1
Eslabén 2 0 -90° 0.000 Q2
Eslabén 3 0 -90° 23.900 Q3
Eslabon 4 0 90° 0.000 Q4
Eslabdn 5 0 90° 15.687 Q5
Eslabdn 6 0 -90° 0.000 Q6
Eslabon 7 0 0° 12.487 Q7

4.1.2 Solucion de la cinematica inversa mediante un algoritmo genético
Se utilizo el toolbox de Matlab gatool el cual nos permite optimizar y variar los
pardmetros de algoritmo genético hasta que el resultado sea favorable, el comando en

Matlab para obtener la minimizacién de una funcion es el siguiente:

ga(@funcion, nvars,[],[1,[1.[1,1b,ub,[],[],0ptions);

El algoritmo genético de Matlab trabaja de la siguiente manera:

Recibe parametros iniciales como numero de variables, restricciones y limites de
las variables, los limites serian el maximo y minimo angulo que puede alcanzar el
servomotor o el &ngulo méximo que no produzca una colision, esto permitira que las
variables estén siempre dentro de este rango y no existan angulos inalcanzables para

el robot

Crea una poblacion inicial que puede ser controlada o aleatoria, evalGa los

individuos y selecciona los mejores.

Crea una secuencia de nuevas generaciones tomando en cuenta pardmetros como
la aptitud, elitismo, generando padres que se cruzan o mutando padres solteros, por

ultimo reemplazando la poblacion por la nueva poblacidon o hijos.

Se detiene cuando llega a un criterio de parada que puede ser el maximo ndmero
de generaciones, haber alcanzado un error aceptable, o que ya no varien los individuos

a lo largo de varias generaciones.
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4.1.2.1 Poblacion inicial

La poblacion inicial en este proyecto se genera de manera aleatoria, sin embargo
en la opcidn de generar una trayectoria recta la poblacion inicial son los angulos en
los que se encuentra actualmente el robot para tratar de obtener un minimo cambio
articular y aprovechar la cercania del punto anterior al punto que se ha interpolado a

continuacion.

La poblacién inicial se puede controlar mediante el siguiente comando del

toolboox gatool de Matlab: gaoptimiset(options,’Initial Population’,IP).

4.1.2.2 Restricciones
Una de las ventajas de los algoritmos geneéticos es que se puede restringir el

espacio de exploracion.

En la solucién de la cinematica inversa nos permite restringir angulos que no
pueden ser alcanzados fisicamente, o angulos que pueden causar una colision, las

restricciones para el robot se pueden observar en la Tabla 15.

Tabla 15.
Restricciones de las articulaciones del robot.
Articulacion Limite Inferior  Limite Superior
(Numerado desde la base hacia el (grados) (grados)
efector final)
1 -180 180
2 -80 80
3 -180 180
4 -100 100
5 -150 150
6 -100 100
7 -150 150

4.1.2.3 Seleccién

Utilizamos la funcion de seleccion estocastica uniforme, esta funcidn asigna a cada
padre una seccion de recta de longitud proporcional a su aptitud, el algoritmo se mueve
alo largo de la recta con pasos iguales y los individuos apuntados seran los que quedan
seleccionados como se observa en la Figura 125. Esta es la funcion de seleccion

predeterminada en el gatool de Matlab.
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11 I 12 I I3 14 | |5| 16 17
A | T | T | [ IAT
Aleatorio P P L.
o) | |
P1 P2 P3 P4 P5

Figura 125. Seleccidon uniforme estocastica.
Fuente: (Valles Pérez, s.f.)

4.1.2.4 Mutacion

La Funcién de mutacion que utilizamos es mutacién gaussiana que cambia en los
padres un gen seleccionado por un numero aleatorio tomado de una distribucion
gaussiana o campana de gauss con una media de cero y desviacion variable que
disminuye segin avanza el nimero de generaciones. A través de esto se obtienen
individuos con otros valores, que pueden o no mejorar su aptitud, con lo cual se explora

un mayor campo de probabilidades.

4.1.25 Cruzamiento

La funcion de cruzamiento utilizada se denomina Dispersos, crea una cadena
binaria aleatoria, los elementos de esta cadena que son de valor 1 toman los valores
del primer padre mientras que los elementos de la cadena de valor 0 toman los valores

del segundo padre.
Ejemplo:

e Primer padre:[abcdef]

e Segundo padre: [uvwXxy z]

e Cadena binaria aleatoria: [1 0011 0]

e Hijo resultante: [avwd e z]
4.1.2.6 Funcion de aptitud

La Funcion de aptitud o funcion objetivo es muy importante en un algoritmo

genético, siendo los individuos mas optimos los que maximicen o minimicen la
funcién de acuerdo a como este disefiado el algoritmo, en Matlab el gatool trata de

minimizar la funcion.

El disefio de la funcion de aptitud en este caso parte de tres objetivos a alcanzar,

la posicidn del robot, la orientacion del robot y el minimo cambio articular.
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El primer paso consiste en poner la matriz de transformacion en funcién de los
parametros de entrada, estos son posicion en X, y, z, orientacion en los angulos de Euler

pitch, yaw, roll.
Pitch (0): gira el sistema con respecto al eje Y
Yaw (vy): gira el sistema con respecto al eje Z

Roll (¢): gira el sistema con respecto al eje X

CHCO CHSOSY — SHCY  CHSOCY + SHSY  x

Tf = SHCo SHSOSY + CHCY  SHSOCY — CHSY  y 5)
—50 coCy cosy z
0 0 0 1

La matriz de transformacion Tf, representa los parametros que queremos alcanzar
y serd constante dentro del algoritmo genético, ahora debemos hallar la matriz de

transformacion que variara hasta acercarse a la matriz deseada Tf.

Desarrollamos la matriz homogénea para cada eslabén mediante los parametros

de Denavit Hartenberg.

CGL- —CO(iSOi S(Xisei aiCBi

- §6; Cuo;CO; —Su;CO; a;S6;
i 1A- — i i i i i i i 6
: 0 S(Xi C(Xi di ( )
0 0 0 1

Con los parametros de Denavit Hartenberg antes encontrados las matrices para

cada eslabon son:

co, 0 S8, O
0p, =501 0 —CO 0
0 1 0 87
0 0 0 1
co, 0 -S6, O
14 |58z 0 co,
, =

0
0 -1 0 0
0 0 0 1
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co; 0 —S0; 0

2, S8; 0 co, 0
0 -1 0 23.9

0 0 0 1

co, 0 SO, 0
34— |58s 0 —Co, O
*7 1o 1 0 0
0 0 0 1

COs 0 SO 0

” YR 0 —C6s 0
> o 1 0 15.687
0 0 0 1

Co, 0 —S8, O

54 |58 O CBg O
7o -1 0 0

0 0 0 1

co, —S6, 0 0
64, = s, €O, 0 0
0 0 1 12.487
0 0 0 1

Multiplicando las matrices de cada eslabon se obtiene la matriz de transformacion
homogénea del sistema:

T =04, x1 A, 2 A3 #3 A, +* Ag +° Ag #° A, @)

Por ultimo disefiamos la funcion de aptitud en términos de las matrices Tfy T,

para lo cual consideramos:

1. Error de posicion (epos):

Es la diferencia entre los términos de posicién de las matrices de

transformacion Tfy T.
epos = [Tf(1,4) —T(1,4)]* + [Tf(2,4) — T(2,4)]? @®)
+ [Tf(3,4) — T(3,4)]?
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2. Error de orientacion (eor)
Es la diferencia entre los términos de orientacion de las matrices de

transformacion Tfy T.
eor = [Tf(1,1) = T(L,DI? + [Tf(1,2) — T(1,2)]? + [Tf(1,3) — T(1,3)]?+...
[TF(2,1) =TQ2DI?+[Tf(2,2) —T(2,2)]> + [Tf(2,3) = T(2,3)]* +...
[TFBD -TEDI* +I[Tf(3,2) -TB2)* + [Tf(3,3) - T(3,3)I?

)

En las cuales Tf (k, J) y T (K, j) representan los elementos de la fila k, columna j de

cada una de las matrices Tfy T respectivamente.

3. Minimo cambio articular (mca).
El minino cambio articular esta en funcién de la posicion anterior y la posicién
actual, al minimizar esta funcion garantizamos que el robot tenga el minimo

cambio articular posible con respecto a la posicion previa.

mea = ) (q0(0) - ¢()’ (10)
i=1

Donde:

g0= angulo de la posicion anterior
g= angulo de la posicion actual

i= namero de articulacion

Para la funcion de aptitud utilizamos la funcion exponencial de manera que los valores
resultantes de la funcion de aptitud no crezcan hasta el infinito, el maximo que puede
alcanzar es uno en el caso de que el radical de como resultado infinito. Finalmente la

funcion de aptitud o funcion objetivo queda definida por:

1
faptitud = e VepostCreor+mca

(11)

Donde C es una constante que escala al error de orientacion debido a que la submatriz

de orientacion produce valores muy pequefios y pueden generar errores en orientacion.
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Por experimentacién obtuvimos que el valor de C=200, porque escala de manera
adecuada a los términos de orientacion, como se observa en la Tabla 16

Se trata de alcanzar la posicion: X=15, Y=15, Z=15, y orientacion: Yaw=90°,
Pitch=60°, Roll=30°.

Tabla 16.

Variacion de la constante C para sintonizar el error de orientacion.
Generaciones: 1000
Tamafio de la poblacion 120
C X (cm) Y (cm) Z (cm) Yaw (°) Pitch (°) Roll (°)
1 15.12 15.01 15.10 -151.61 31.85 -139.67
50 15.25 15.25 15.21 86.31 61.07 32.90
100 15.20 15.23 15.18 88.09 60.49 31.60
150 15.27 15.30 15.21 88.74 60.45 31.06
200 15.29 15.29 15.22 89.20 60.34 30.61
250 15.32 15.28 15.25 89.31 60.27 30.54

En el experimento anterior podemos observar que al aumentar la constante C
mejora la orientacion, y aumenta el error de posicion aunque no significativamente,
los mejores resultado se obtuvieron con C=150, C=200 y C=250, por lo cual hemos
decidido tomar el valor medio que es C=200, teniendo buenos resultados en el

desempefio del algoritmo genético.

4.1.2.7 Tamafo de la poblacion

El tamafio de la poblacion corresponde al nimero de individuos por cada
generacion, para escoger el adecuado tamafio de la poblacidn se tiene que analizar el
espacio que debe ser explorado, para un espacio pequefio bastara con una poblacion

de pocos individuos.

Nuestro problema tiene que explorar un espacio amplio debido a sus siete variables
y a todas las posibles combinaciones de &ngulos en las articulaciones que puedan
existir, a mayor poblacion mayor posibilidad de encontrar los mejores individuos, sin

embargo esto genera costo computacional y tiempo de procesamiento.

Hemos encontrado un buen tamafio de poblacion en un rango de 100 a 200

individuos por generacion como se puede observar en la Tabla 17.

Se trata de alcanzar la posicion: X=20, Y=20, Z=20, y orientacion: Yaw=30°,

Pitch=30°, Roll=30°, variando el tamafio de la poblacion.
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Tabla 17.

Variacion del tamafio de la poblacion.
Generaciones 1000
Tamafo de la X(cm) Y(cm)  Z(cm)  Yaw(®) Pitch(°) Roll(°®)  Tiempo(s)
poblacion
10 20.14 20.22 20.08 29.79 29.98 30.37 7.66
50 20.17 20.16 20.11  30.08 29.85 29.98 10.67
100 20.19 20.16  20.13  29.98 29.90 30.02 15.12
120 20.18 20.14  20.13  29.90 30.06 30.09 16.40
200 20.19 20.16  20.13  30.00 29.95 30.03 23.15
500 20.19 20.17  20.13 29.94 29.92 30.07 48.11

El valor que tomamos fue de 120 individuos por generacion ya que presenta una

buena exploracion del espacio se puede observar una mejoria sobretodo en orientacién

al aumentar el tamafio de la poblacion.

El tiempo de computacion a 120 individuos es de 16 segundos, un tiempo que

consideramos adecuado, en el toolbox gatool de Matlab el comando para especificar

el tamafio de la poblacion es: gaoptimset (options,'PopulationSize’, 120);

4.1.2.8 Generaciones

El numero de generaciones significa las veces que una poblacion vuelve a

regenerarse. El maximo numero de generaciones es también un criterio de parada, por

la dificultad de resolver la cinematica inversa de un robot de siete grados de libertad

hay que considerar un alto nimero de generaciones.

La Tabla 18 muestra la variacion del algoritmo al incrementar las generaciones.

Se trata de alcanzar la posicion: X=20, Y=15, Z=10, y orientacién: Yaw=45°,

Pitch=45°, Roll=45°, variando el nimero de generaciones.
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Tabla 18.
Variacion del nimero de generaciones.
Tamario de la poblacién 120
Generaciones X(em) Y(m) Z(cm) Yaw(®) Pitch(°®) Roll(°®)  Tiempo(s)
10 28.44 1484 1895 12.06 66.81 75.28 0.80
50 20.01 10.63 1151 49.76 57.33 36.88 1.30
100 20.51 1541 10.08 44.64 44.48 4521 2.10
500 20.27 15.19 10.10 4458 45.11 45.33 8.01
1000 20.28 15.10 10.08 45.05 44.83 44.86 16.47
2000 19.98 15.01 9.99 45.04 45.03 44,94 35.00

Se observa que mientras mayor sea el nimero de generaciones, el algoritmo
mejora su exactitud. Concluimos que 1000 generaciones es un limite adecuado para

resolver la cinemaética inversa en un tiempo relativamente corto.

4.2 Generacion de trayectorias.
Una vez obtenida la cinematica inversa hay que interpolar los puntos y hallar una
trayectoria que nos dard datos de posicién, velocidad y aceleracion en funcion del

tiempo.

4.2.1.1 Interpolacién mediante polinomios

La interpolacion mediante polinomios nos permite obtener una trayectoria en la
cual tenemos varios puntos de restriccion, en este caso conocemos la posicion inicial
y gracias a la cinemaética inversa conocemos la posicion final, ademas debemos

asegurarnos de que la velocidad y la aceleracidn sean continuas.

El complemento Robotics toolbox de Matlab tiene una funcién que genera una
trayectoria suave en términos de los angulos de las articulaciones en la posicién inicial
y final, la funcion en Matlab es: [Q QD QDD] = jtraj (Q0, Q1, T);

Donde QO es un vector con los angulos de las articulaciones en la posicion inicial,
Q1 es un vector con los angulos de las articulaciones en la posicion final, T es un
vector que representa el tiempo. Los datos que se obtienen son tres matrices que
representan la posicion Q, velocidad QD y aceleraciébn QDD en cada instante de

tiempo T.

El comando jtraj utiliza un polinomio de grado siete, que permite que se cumplan
las condiciones de velocidad inicial y final igual a 0, y aceleracion inicial y final igual

a 0, estos parametros pueden ser modificados si se requiere.
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4.2.1.2 Seguimiento de una Trayectoria recta

El seguir una trayectoria recta es una herramienta muy atil en un robot
manipulador, pero es mas complicado lograr que se cumpla este objetivo en un robot
que tiene solamente articulaciones rotacionales y mas aun si se trata de siete grados de
libertad.

Para lo cual vamos a aprovechar una ventaja al modificar los parametros del

algoritmo genético.

En primer lugar dividimos la trayectoria recta deseada en tres segmentos iguales
obteniendo una posicion inicial conocida (P1) y tres posiciones desconocidas (P2, P3

P4) que tienen en comun la misma orientacion.

Pl e P2 o P3e P4,

Figura 126. Trayectoria recta dividida en cuatro puntos.

Realizamos la cinematica inversa mediante el algoritmo genético en cada posicion

desconocida, pero modificando ciertos parametros del algoritmo.

La modificacion més importante es la poblacion inicial En el algoritmo genético
que utilizamos previamente la poblacion inicial es randomica, en este caso la poblacion
inicial tiene que ser la posicién anterior, sabemos que P1 ya alcanzo la posicion y
orientacion deseada y conocemos los valores de la cinematica inversa, entonces a partir
de este punto, el algoritmo tardara menos en converger ya que la orientacion fue
alcanzada y la posicion es relativamente cercana al punto P2, gracias a esto se utiliza

menos generaciones y menos tiempo para hallar la solucion.

Otra ventaja es la funcion de minimo cambio articular que ayuda a que la posicion

del robot en P1 sea similar a la posicion en P2.

Para encontrar la posicion P3, se toma como posicion inicial la posicion P2

obtenida anteriormente.

Este proceso se repite hasta obtener las tres posiciones desconocidas y como la
orientacion se mantiene, el movimiento que realiza el robot se aproxima a una

trayectoria recta.
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4.3  Analisis dinamico.

4.3.1.1 Parametros dinamicos del robot

Una vez obtenida la cinematica inversa e interpolada una trayectoria se obtiene
valores de posicion angular en cada eslabon con respecto al tiempo, al derivar la
posicion obtenemos la velocidad angular y la aceleracion angular de cada eslabon en

cada instante de tiempo.

Para analizar la dindmica del robot ademas de conocer la cinematica es necesario
encontrar también la distribucién de masa del robot y los momentos de inercia en cada
eslaboén.

Se tom0 los datos de inercia, coordenadas del centro de gravedad y masas de cada

uno de los eslabones que conforman el robot ayudados del Software CAD.

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de E
Masa = 321.288 gramos

Volumen = 245575.762 milimetros clbicos
Area de superficie = 57793318 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )

X =-0.031

¥ = 0,670

Z = 49,899

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

I = (0,001, 0.014, 1.000) Px = 152267.710
ly = (1.000, 0.005, -0.001) Py = 395363.284
Iz = (-0.005, 1,000, -0.014) Pz = 412075.145

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
L = 395364.196 Lxy = 80.885 Lz = 122,526
Lyx = 80.885 Lyy = 412024.433 Lyz = 3615.999
Lz = 122.526 Lzy = 3615.999 Lz = 152318.110

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

loc = 1195493.705 lxy = 74.315 Iz = -367.026
Iy = 74,315 lyy = 1212010.162 lyz = 14351.993
lze = -367.026 lzy = 14351.998 lzz = 152462.490

Figura 127. Masa, centros de gravedad y momentos de inercia del eslabén 1.
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El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de E
Masa = 630,058 gramos

Volumen = 490380.367 milimetros clbicos
Area de superficie = 104175.510 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X =-1674
¥ = -5.588
Z = 155.206

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = -0.082, 0,075, 0.394) Px = 944032601
ly = [ 0.000, -0.997, 0.076) Py = 1624057.144
Iz = (0.997, 0.006, 0.082) Pz = 2268750.541

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lax = 2259800.185 Lyy = -3388.557 Lxz = -108195.134
Lyx = -8388.557 Lyy = 1620216.552 Lyz = 50622.174
Lex = -108195.134 Lzy = 50622.174 Lzz = 956823.548

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 17456974.693 ey = -2493.870 bz = -271918.986
lyx = -2493.870 lyy = 16799452.962 lyz = -495826.056
Iz = -271918.986 lzy = 495826.056 lzz = 973263.914

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de E
Masa = 177.289 gramos

Wolumen = 134176.563 milimetros clbicos
Area de superficie = 49608.796 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.000, 0.059, 0.998) Px = 69361.616
ly = ( 1.000, 0.000, 0.000) Py = 238319.638
Iz = (0.000, 0.998, -0.059) Pz = 242658.944

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lot = 238319.638 Loy = 0.013 Lz = -0.005
Lyx = 0.013 Lyy = 242049.087 Lyz = 10262.252
Lzx = -0.005 Lzy = 10262.292 Lzz = 69971.473

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 15307608.630 ey = 0.006 bz = -0.197
lyx = 0.006 lyy = 15291590.835 lyz = 555410.871
oo = -0.197 lzy = 555410.871 lzz = 89718.717

Figura 129. Masa, centros de gravedad y momentos de inercia del eslabén 3.
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| B - ‘ Opciones..

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir solidos/componentes ocultos

D Mostrar masa de cordon de soldadura

Informar de valores de

. -- predeterminado -- W
coordenadas relativos a P

Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de E
Masa = 151,448 gramos

Volumen = 100385.380 milimetros clbicos
Area de superficie = 37408.471 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X =0.023
¥=-12.454
Z = 385.877

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.000, 0.183, 0.982) Px = 61037.567
ly = (0.002, -0.982, 0.189) Py = 218336.490
Iz = ( 1.000, 0.002, -0.001) Pz = 237685.151

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masay alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lo = 237685.057 Ly = -25.023 bz = 67.360
Lyx = -25.023 Lyy = 212717.043 Lyz = 29195.301
Lo = 67.360 Lzy = 29195.301 Lzz = 66657.107

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

ot = 22811954.304 Iy = -67.545 ez = 1384.857
lyx = -67.545 lyy = 22763496.417 lyz = -698621.064
Iz = 1384.857 lzy = -698621.064 lzz = 90147.133

g

R

eemplazar las propied masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos

|:| Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de

. -- predeterminado -- W
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de E
Masa = 118.190 gramos

Volumen = 68379.246 milimetros clibicos
Area de superficie = 24236.224 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X = -0.008
¥ = 16,606
Z = 464357

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

I = (0.000, 0.196, 0.9581) Px = 30009.783
ly = ( 1.000, -0.001, 0.000) Py = 50100.003
Iz = (0.002, 0.981, -0.196) Pz = 51811.558

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lot = 50100.097 Ly = -2.632 bz = -0.002
Lyx = -2.632 Lyy = 50974.561 Lyz = 4188.957
Lz = -0.002 Lzy = 4188.957 Lzz = 30846.775

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 25567681.253 by = -18.627 bz = 447,292
lyx = -18.627 lyy = 25535965.234 lyz = 915544.185
Iz = 447,292 lzy = 915544.185 lzz = 63437.274

Figura 131. Masa, centros de gravedad y momentos de inercia del eslabén 5.
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le masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos

Reemplazar las propie

|:| Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

. -- predeterminado -- w
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de componentes seleccionados
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de E
Masa = 117.756 gramos

Volumen = 67953.486 milimetros clbicos
Area de superficie = 25741,065 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

X = -0.007
¥ = 3.856
Z = 530,99

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | gramos * milimetros cuadrados |
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,000, 0.423, 0.906) P = 31730.509
ly = (0.000, -0.906, 0.423) Py = 105705.889
Iz = {1,000, 0.000, 0.000) Pz = 114078.162

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lo = 114078.162 Ly = 0,015 Lz = 0,029
Lyx = 0.015 Lyy = 92452.863 Lyz = 28368.203
Lz = 0.02% Lzy = 28368.203 Lzz = 44583.534

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

loo = 33317919.840 Iy = -3.106 ba = 429.777
lyx = -3.106 lyy = 33294544.009 lyz = 269452.231
Il = 429777 lzy = 269452.231 lzz = 46734.078

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir solidos/componentes ocultos

|:| Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

. -- predeterminado -- W
coordenadas relativos a: P

3ISTEMA a8 COOrdendaas: -- preaeterminaao --

-
El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas d
Densidad = 0.001 gramos por milimetro cibico
Masa = 21,908 gramos
Volumen = 21478.681 milimetros clbicos
Area de superficie = 16097.290 milimetros cuadrados
Centro de masa: | milimetros |
X =-0.007
¥=9512
Z=7531.054
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: | gramos * milimetros cuadrados’
Medido desde el centro de masa.
Ix = {0.000, 0,999, 0.051) Px = 6294.995
ly = {-1.000, 0,000, 0,000) Py = 9853.302
Iz = {0,000, 0,051, 0,999 Pz = 11233.390
Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lot = 9853.302 Ly = 0.002 Lz = 0.027
Lyx = 0.002 Lyy = 6307.655 Lyz = 249,872
Lz = 0.027 Lzy = 249.872 Lzz = 11226.730
Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
ot = 7408590.336 by = -1.383 Lz = -84.593
Iy = -1.383 lyy = 7403062.438 lyz = 121337.593
|z = 84,503 lzy = 121337.593 lzz = 13208.983 b

Figura 133. Masa, centros de gravedad y momentos de inercia del soporte del

efector final.
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4.3.1.2 Meétodo Recursivo de Newton-Euler
El complemento de Matlab Robotics toolbox de Pete Corke posee una funcion

muy buena como herramienta para el analisis dinamico de una trayectoria.

La funcion es en Matlab es: tau = rne (ROBOT, q, qd, qdd, g); y resuelve la
dinamica inversa mediante el método recursivo de Newton-Euler que esta descrito por

las siguientes ecuaciones:

La ley de Newton Euler para el equilibrio de fuerzas esta definida por la ecuacion

(1), y para el equilibrio de momentos en la ecuacion (2)
Se obtienen las matrices de rotacion ' *R;
Y susinversas ‘R;_, = (i‘lRi)_1 = (HRL-)T
co; —Ca;S6; Sa;S0;

i_lRi = SHl CaiCHi —SaiCHi (12)
0 Sai C(Xi

Condiciones iniciales:
Para la base {S,}:
%w,: Velocidad angular = [0,0,0]7
%w,: Aceleracion angular = [0,0,0]7
%0: Velocidad lineal = [0,0,0]"
%%: Aceleracion lineal = [g,, gy, gZ]T
En el extremo del robot:
ntlg .1 Fuerza ejercida externamente
"+l .1 Par ejercido externamente
zo = [0,0,1]7
En cada sistema:
tp,: Coordenadas del origen del sistema {S;} respecto a {S;_,} = [a;, d;S;, d;C;]

ts;: Coordenadas del centro de masas del eslabén i respecto del sistema {S;}
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tJ;: Matriz de inercia del eslabén i respecto de su centro de masas en {S;}
Para los eslabones i = 1...n, excluyendo la base:

Velocidad angular del sistema {S;}

lwi

_ { iRi_l(i_la)i_l + zoqi) si el eslabon i es de rotacién (13)

'Ri 1wy si el eslabdn i es de traslacion

Aceleracion angular del sistema {S;}

w;
_ { iRi_l(i'ld)i_l + zot'ji) + i_la)i_l X Zoq; siel eslabénies de rot. (14)

'R w4 si el eslabon i es de tras.

Aceleracion lineal del sistema i
iﬁi
i(bi X ipl- + ia)i X ( iwi X ipi) + iRi_li_lﬁi_l rotacion (15)
={ R 1(z0G; + "iy) + fopx 'pi+

2lw; X "Ri—1z0G; + ‘wi x (('w; x 'p;) traslacién.

Aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabon i:

iai = id)i X iSi + iwi X ( iwi X iSi) + if]l' (16)

Para todos los eslabones: (i=n...1)
Fuerza ejercida sobre el eslabon i:

ial- = i(l:)l' X iSi + i(l)l' X ( ia)i X iSi) + i1.7i (17)
Par ejercido sobre el eslabon i:
in, = iRi+1[i+1ni n (i+1Ri ipi) % i+1fi+1] +( . + iSi)

. o . o (18)
X m; lai + lIi ld)i + l(,()i X( lIl' la)l-)



105

Fuerza o par aplicado a la articulacion i

(19)

{ ‘nl 'Ri_12 si el eslabon i es de rotacién
Ti

YT 'Ri_12, si el eslabén i es de traslacién

Los parametros de entrada son el objeto ROBOT que contiene toda la informacion
requerida para la dinamica descrita en la Tabla 19 y en la Tabla 20, donde m es la
masa, rx, ry, rz son las coordenadas del centro de gravedad de cada eslabodn, y los
demas parametros representan los momentos de inercia del eslabon con respecto al

centro de gravedad.

Tabla 19.

Masas y coordenadas del centro de gravedad de los eslabones del robot AR7D.
Eslabon m (g) Rx (mm) Ry (mm) Rz (mm)
1 321.270 -0.031 0.670 49.900
2 630.060 -1674.000 -5.588 155.206
3 177.290 0.000 10.554 291.354
4 151.450 0,023 -12.454 385.877
5 118.190 -0,008 16.600 464.360
6 117.760 -0,070 3.856 530.990
7 21.900 -0,070 9.510 581.050

Tabla 20.

Momentos de inercia de los eslabones del robot AR7D
Eslabon  Ixx lyy Izz Ixy lyz Ixz

(gr.mm?) (gr.mm?) (gr.mm?) (gr.mm?)  (gr.mm?) (gr.mm?)

1 395364.190 3615.990 152318.110 80.885 3615.990 122.526
2 2259800.100 1620216.500 956823.54  -8388.557 50622.174  -108195.130
3 238319.640  242049.090 69971.470  0.013 10262.290  -0.005
4 237685.060  212717.040 66657.100  -25.020 29195.300  67.360
5 50100.097 50974.561 30846.775 -2.632 4188.960 -0.002
6 114078.200 92452.860 44983.534 0.015 28368.200 0.029
7 9853.300 7403062.400  11226.730 0.002 249.872 0.027

El siguiente parametro de entrada es una matriz que representa la posicion angular
de cada eslabon, después una matriz que representa la velocidad angular de cada

eslabén.

El tercer pardmetro es una matriz que representa la aceleracion angular de cada

eslabdn y finalmente se agrega un vector que representa la gravedad.
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La funcién rne de Matlab nos devuelve como resultado una matriz que representa

el torque que requiere cada eslabon del robot en cada instante de tiempo.

En el siguiente ejemplo se puede observar tanto el analisis cinematico como el

analisis dinamico de una trayectoria requerida.

4.4 Ejemplo del analisis cinematico y dinamico.
Se trata de alcanzar la posicion: X=20, Y=10, Z=20, y orientacién: Yaw=30°,
Pitch=60°, Roll=45°.

Se aplico el algoritmo genético para resolver a cinematica inversa obteniendo los
resultados que se muestra en la Tabla 21 y en la Tabla 22, la posicién final del robot

se puede observar en las Figura 134 y en la Figura 135.

Tabla 21.

Posicion y orientacion alcanzada por el algoritmo genético.

Generaciones: 1000
Tamafio de la poblacion 120
X (cm) Y (cm) Z (cm) Yaw (°) Pitch (°) Roll (°)

20.2 101 20.2 294 60.3 45.6

Tabla 22.

Cinematica inversa resuelta por algoritmo genético.
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
|42° -28° 20° 128° 70° 113° 50°

A continuacion se interpolo una trayectoria entre el punto inicial home X=0, Y=0,
Z=65.45, y orientacion: Yaw=0°, Pitch=0°, Roll=0° y el punto obtenido mediante el
algoritmo genetico. La Figura 136 muestra la posicion angular de cada eslabon

respecto al tiempo, numerados desde la base hasta el efector final.
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Figura 134. Posicion final del robot AR7D para el ejemplo en el plano X-Z.
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Figura 135. Posicion final del robot AR7D para el ejemplo en vista 3D.
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Figura 136. Posicion angular.

Una vez obtenidos los resultados de la cinematica inversa e interpolada una
trayectoria hallamos la velocidad angular (Figura 137), aceleracion angular (Figura
138) y calculamos la dinamica inversa para hallar el torque requerido por cada uno de

los eslabones del robot (Figura 139).

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

“elocidad angular(rad/seq)

-0.005

0.01 i i i
0 2 4 6 8 10 12
tiempo(seq.)

Figura 137. Velocidad angular.
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Figura 138. Aceleracion angular.
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requerido.

Figura 139. Torque



5.1 Pruebas.

PRUEBAS Y RESULTADOS.

CAPITULO 5

5.1.1 Pruebas del algoritmo genético
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Para determinar el error del algoritmo hemos tratado de alcanzar el mismo punto

10 veces, con un numero de poblacién de 120 y 1000 generaciones se intenta alcanzar
la posicion: X=-10, Y=15, Z=6, y orientacion: Yaw=-75°, Pitch=30°, Roll=120°, los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 19:

Tabla 19.

Pruebas de exactitud del algoritmo genético.
X y z yaw pitch roll aptitud
-9.96 14.99 6.01 -75.27 30.09 120.38 0.6977
-10.03 15.03 5.95 -75.19 29.92 120.52 0.7971
-10.01 14.97 5.96 -75.14 30.05 120.19 0.6967
-9.98 15.06 5.93 -75.31 29.97 120.38 0.8015
-10.01 15.01 5.97 -75.10 30.04 120.15 0.6967
-10.02 14.98 5.96 -75.19 30.02 120.33 0.6998
-0.98 15.08 5.93 -75.29 29.96 120.43 0.8014
-9.74 14.59 5.93 -75.36 29.95 120.60 0.8270
-10.00 14.94 6.03 -74.66 29.74 119.97 0.7741
-9.98 15.15 5.93 -75.32 30.14 120.47 0.8034

512 Pruebas del robot

Para determinar el rendimiento de un robot es necesario obtener parametros que

definen el funcionamiento y limitaciones del robot.

5.1.2.1 Precisién del robot

La precision del robot depende de la resolucion espacial, la exactitud y la

repetibilidad.

Resolucion espacial: es el incremento mas pequefio de movimiento que puede

realizar el robot, este incremento depende de los actuadores en la tabla 20 se puede

observar la resolucién de cada actuador en cada articulacion.
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Tabla 20.

Resolucién de las articulaciones

Articulacion Resolucion
(numeradas desde la base

hasta el efector final)

1 0.088 °
0.088 °
0.088 °
0.088 °
0.290 °
0.290 °
0.290 °

~N o ok wWwN

Exactitud: es la capacidad que tiene el robot para alcanzar el punto programado

Repetibilidad: es la capacidad que tiene el robot para alcanzar el punto programado

las veces que se requiera.

5.1.2.2 Pruebas de repetibilidad y exactitud.

La norma ISO 9283 es una de las principales normas a seguir para determinar las
caracteristicas de los robots industriales y proporciona ejemplos de pruebas y
parametros para determinar la exactitud y repetibilidad, asi como también indica como
interpretar los resultados.

Sin embargo la mayoria de las pruebas recomendadas mencionan instrumentacion

especializada y capaz de medir errores con resoluciones menores que 0.05mm.

Figura 140. Robot AR7D realizando las pruebas de exactitud y repetibilidad.
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Siguiendo los mismos principios que nos dicta la norma hay que tomar datos tanto
de posicién y orientacion en una pose previamente determinada al azar durante 30
ciclos repetidos, los instrumentos utilizados fueron calibrador pie de rey de 0.05mm

de resolucion, graduador de 1° de resolucion.

La prueba consiste en alcanzar el punto X= 7, Y=15, Z=11, con una orientacion

de yaw=180, pitch=0, roll=180, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 20.

Datos de posicion y orientacion del robot AR7D..

N° X(cm) Y(cm) Z(cm) Yaw(®°)  Pitch(°) Roll(°)
1 7.40 14.50 10.40 182 2 182
2 7.55 14.40 10.50 183 2 182
3 7.44 14.45 10.45 182 2 182
4 7.40 14.50 10.50 183 2 182
5 7.60 14.40 10.50 183 2 182
6 7.55 14.50 10.50 183 3 183
7 7.30 14.50 10.50 183 3 183
8 7.40 14.50 10.45 182 3 183
9 7.30 14.40 10.50 182 3 183
10 7.60 14.40 10.60 183 3 183
11 7.50 14.40 10.50 182 3 183
12 7.60 14.40 10.40 183 2 182
13 7.50 14.45 10.60 183 2 182
14 7.60 14.50 10.60 182 2 182
15 7.60 14.50 10.50 183 2 182
16 7.60 14.40 10.50 183 2 182
17 7.55 14.45 10.50 182 2 182
18 7.50 14.40 10.50 182 3 183
19 7.40 14.50 10.50 183 3 183
20 7.50 14.50 10.45 183 3 183
21 7.40 14.50 10.40 184 3 183
22 7.50 14.40 10.50 183 2 182
23 7.40 14.40 10.50 182 2 182
24 7.45 14.40 10.50 183 2 182
25 7.55 14.45 10.50 182 1 181
26 7.40 14.50 10.45 182 1 181
27 7.50 14.45 10.45 183 1 181
28 7.50 14.40 10.50 183 3 183
29 7.40 14.40 10.50 183 3 183
30 7.40 14.50 10.50 182 2 182
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5.2 Resultados.
5.2.1 Resultado del algoritmo.

Los resultados del error promedio del algoritmo genético se puede observar en la
Tabla 22, donde podemos encontrar que el error es muy pequefio cumpliendo con el

objetivo de posicionar y orientar la cadena cinematica del robot AR7D.

Tabla 21.
Pruebas de exactitud del algoritmo genético.
error x errory error z error yaw error pitch error roll
(cm) (cm) (cm) (%) (°) (%)
-0.04 0.01 -0.01 0.27 -0.09 -0.38
0.03 -0.03 0.05 0.19 0.08 -0.52
0.01 0.03 0.04 0.14 -0.05 -0.19
-0.02 -0.06 0.07 0.31 0.03 -0.38
0.01 -0.01 0.03 0.10 -0.04 -0.15
0.02 0.02 0.04 0.19 -0.02 -0.33
-0.02 -0.08 0.07 0.29 0.04 -0.43
-0.26 0.41 0.07 0.36 0.05 -0.60
0.00 0.06 -0.03 -0.34 0.26 0.03
-0.02 -0.15 0.07 0.32 -0.14 -0.47
Tabla 22.
Error promedio del algoritmo genético.
error promedio X 0.430 mm
error promedio y 0.860 mm
error promedio z 0.480 mm
error promedio yaw 0.251°
error promedio pitch 0.080 °
error promedio roll 0.348 °

5.2.2 Exactitud de Posicion.
Segun la norma 1SO 9283:1998 la exactitud de posicion es:

Exactitud de posicion = \/(f —x¢)?+ (¥ —yc)? + (Z — zc)? (20)

Donde:

x|
Il
S|k
~.
1l
(=Y
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X,y,z, son la media de cada conjunto de datos obtenidos para X, Yy, z después de
que el robot haya alcanzado esa posicion n=30 veces, Xc, Yc, zc son la posicién que se
requeria alcanzar, y Xj, Yj, zj las coordenadas alcanzadas en cada intento realizado.

5.2.3 Exactitud de orientacion.

Segln la norma 1SO 9283:1998 la exactitud de posicion es:

Exactitud de orientacion a = (a — ac) (21)
Exactitud de orientacion b = (b — bc) (22)
Exactitud de orientacion ¢ = (¢ — cc) (23)
Donde:
n
_ 1 z
a = N4 Clj
j=1
n
b= Db
=52,

-
Il
-

M 3
D

o
Il
S|m

1

J

a,b,c, son la media de cada conjunto de datos obtenidos para yaw, pitch, roll
después de que el robot haya alcanzado esa posicion n=30 veces, Xc, yc, zC son la
orientacidn que se requeria alcanzar, y aj, bj, cj los angulos de orientacion alcanzados

en cada intento realizado.



115

Realizando las operaciones indicadas obtuvimos los resultados que se observan en

la Tabla 23:

Tabla 23.

Exactitud del robot AR7D
Exactitud de posicion 8.80 mm
Exactitud yaw 2.63°
Exactitud pitch 2.30°
Exactitud roll 2.30°

5.2.4 Repetibilidad de posicion.

525

RP =1+3S

I =

S|k

5

j=1

=yj—02+ Wj—¥)?+ (zj — 2)?

oo [Pl -D?
B n—1

Repetibilidad de orientacion.

maa—-+3\/—ln11—(ﬂ:—@i

n—1

—\2
n (bj—b
pr::i3j2,1(1 )

n—1

j=1(ci = ©)?
Rpc = + /—l:l———————
pc =43 n—1

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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Realizando las operaciones indicadas obtuvimos los resultados que se observan en
la Tabla 24:

Tabla 24.
Repetibilidad del robot AR7D

Repetibilidad de posicion +-1.260 mm
Repetibilidad yaw +- 0.305°
Repetibilidad pitch +-0.357°
Repetibilidad roll +-0.357°
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

Se disefi6 y construyo un brazo robético antropomérfico de siete grados de
libertad, y a pesar de que resultaba matematicamente complejo se pudo
analizar cinematica y dindmicamente, ayudados de un algoritmo genético

como herramienta.

Los eslabones del robot fueron fabricados en termoplastico ABS mediante
impresion 3D con una densidad del 90% en los laboratorios de Ciencias de

la Energia y Mecéanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

La resolucién espacial del robot es de 0.26° en los eslabones que poseen
motores Dynamixel AX12-A, mientras que en los motores MX64-T,
MX28-T la resolucién es de 0.088°.

La carga util del robot es de 200 gramos, que es suficiente para manipular

piezas livianas ya que es un robot demostrativo.

Se probo el robot mediante una serie de procedimientos disefiados para
calcular su rendimiento segun la norma 1SO: 9283:1998, obteniendo una

exactitud de 8.8 mm y una repetibilidad de +-1.26mm.

Se confirmd que un algoritmo genético es una herramienta valida para
resolver un problema multivariable y complejo como resolver la

cinematica inversa de un robot de siete grados de libertad.

Los mejores resultados del algoritmo genético fueron obtenidos con una

poblacion de 120 individuos, durante 1000 generaciones.

El andlisis dinamico nos muestra que el eslabon 2 es siempre el que mas

torque requiere para mover el robot. Sin embargo las trayectorias se
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mantienen por debajo del torque que genera el motor dynamixel MX64-T

de 5 Nm, para la carga util de hasta 200gr.

La exactitud promedio del algoritmo genético fue de 0.86mm en posicion

y 0.251° en el &ngulo yaw, 0.1 en el angulo, 0.35 en el &ngulo roll

6.2 Recomendaciones.

Al momento de imponer los parametros de un algoritmo genético es
recomendable, una gran cantidad de pruebas y asi poder obtener un

adecuado desempefio para cumplir el objetivo.

Cuando no converge un problema multiobjetivo mediante algoritmos
geneticos es recomendable analizar uno por uno los objetivos y sintonizar
cada una de las funciones mediante constantes proporcionales que mejoren

los resultados.

Evitar que el robot se quede sin energia repentinamente, debido a que
funciona con servomotores de corriente directa que pierden su Torque de

trabajo cuando se apaga el sistema.

Los Motores Dynamixel poseen un indicador led, que se prende cuando el
Torque requerido supera al Torque proporcionado y el motor se apagara
automaticamente; es recomendables quitar la energia de alimentacién

durante al menos 30 minutos.

6.3 Trabajos Futuros.

Los controladores de los motores Dynamixel no han sido modificados ya
que no eran el objetivo de esta investigacion, Se recomienda analizar la
posibilidad de realizar un estudio de los controladores para mejorar el
rendimiento del robot AR7D.

Al encontrarnos en la etapa de pruebas del robot, investigamos la
instrumentacion para medir exactitud y repetibilidad en un robot,

encontrandonos con instrumentos con un alto precio, seria entonces un
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proyecto futuro realizar este tipo de instrumentacion, para que esté al
alcance de los estudiantes y poder realizar mediciones con mas resolucion

y por ende mas precisas de estos parametros.

En el presente proyecto se demostrd la utilidad de los algoritmos genéticos
en un problema de ingenieria aplicado a la robética, los algoritmos
genéticos son capaces de optimizar muchas aplicaciones de ingenieria, En
el campo de sistemas de control se puede realizar investigaciones
utilizando algoritmos genéticos para control adaptable, auto-sintonizacion
de controladores, etc.

Al incrementar los grados de libertad aumenta la flexibilidad del Robot,
Seria (til realizar una investigacion para construir robots hibridos que sean
moviles y manipuladores, para utilizarlos en lugares peligrosos, de dificil

acceso Yy situaciones de rescate o quiza aplicaciones industriales.
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