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RESUMEN

El presente proyecto muestra el desarrollo de un robot delta que permita el aprendizaje de robotica
utilizando técnicas de realidad aumentada, por lo cual el proyecto parte de la investigacion sobre
los sistemas de realidad aumentada, su uso como herramienta educativa, y sobre los robots tipo
delta, con el propdsito principal de ayudar a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatronica
en el aprendizaje de la materia de Robdtica, y a su vez incorporar nuevas tecnologias. El disefio
estructural se analizard mediante simulacion por computador para verificar el adecuado
funcionamiento del sistema, tomando en cuenta que pueda manipular objetos pequefios con una
carga maxima de aproximadamente 200 gramos y que posea un area de trabajo de una
circunferencia de 300 milimetros. Para la construccion del robot delta se analizara el sistema de
control de los actuadores y sensores que estaran en el robot, asi como la correcta obtencién de la
cinematica inversa y el espacio del trabajo del mismo. Entre las caracteristicas a considerar en el
disefio del robot de configuracion tipo delta estd que poseera 4 grados de libertad permitiendo
generar posicion y rotacion al efector final, ser de bajo costo para que pueda ser replicado y
accesible a diferentes instituciones como una herramienta de aprendizaje, liviano y de un tamafio

menor a un metro para que pueda ser facilmente transportado.

PALABRAS CLAVE:
e REALIDAD AUMENTADA
e ROBOT DELTA

e ROBOTICA - APRENDIZAJE
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ABSTRACT

The present project shows the development of a delta robot that allows the learning of robotics
using augmented reality techniques, for which the project starts from the research on augmented
reality systems, their use as an educational tool, and on delta-type robots, with the main purpose of
helping the students of the Mechatronics Engineering degree in the learning of the Robotics subject,
and at the same time incorporate new technologies. The structural design will be analyzed by
computer simulation to verify the proper functioning of the system, taking into account that it can
handle small objects with a maximum load of approximately 200 grams and has a working area of
a circumference of 300 millimeters. For the construction of the delta robot the control system of
the actuators and sensors that will be in the robot will be analyzed, as well as the correct obtaining
of the inverse kinematics and the space of the work of the same one. Among the characteristics to
be considered in the design of the delta configuration robot is that it will have 4 degrees of freedom
allowing to generate position and rotation to the final effect, be low cost so that it can be replicated
and accessible to different institutions as a learning tool, lightweight and less than one meter in size

so that it can be easily transported.

KEYWORDS:

e AUGMENTED REALITY
e DELTAROBOT
e ROBOTICS - LEARNING



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del Problema.

Actualmente en el laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecatronica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga poseen robots
antropomorficos los  cuales son utilizados como herramientas  didacticas en
aprendizaje de diferentes materias, esta falta de variedad limita a los estudiantes a un
solo modelo de robot, desarrollando un bajo conocimiento sobre los diferentes tipos

de robots usados industrialmente.

El mundo presenta una constante innovacion y transformacién tecnoldgica, debido a
esto se elimina puestos de trabajo y se crea nuevos donde se requiera personal
capacitado, creando modelos tecnolégicos mas avanzados fundamentados en el paso
de lo tradicional a lo virtual, por lo cual las universidades deben adaptarse a estos
cambios para poder formar profesionales con competencias y habilidades que
solventen las necesidades actuales. La falta de equipos que poseen estas tecnologias
representa un problema en la educacién universitaria haciendo inconsistentes los

conocimientos adquiridos por los estudiantes.

La cuarta Revolucion Industrial estd avanzando a pasos agigantados, forzando a las



empresas al uso de nuevas tecnologias como la realidad aumentada para que estas sean
competitivas, las cuales son escasamente implementadas en el Ecuador, lo que es un grave

problema para el desarrollo y aplicacion de las mismas.

En la actualidad se esta utilizando la realidad aumentada como una herramienta didactica no
solo en las escuelas y universidades, sino también en las industrias para capacitacion y
entrenamiento de los operarios, presentdndose como una innovacion educativa inexistente en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, debido a la falta de dispositivos

educativos que implementen esta tecnologia lo cual limita el potencial de los estudiantes.

1.2. Antecedentes.

Desde que el hombre empez6 a fabricar herramientas para facilitar sus actividades cotidianas se
vio en la necesidad de ir mejorandolas, a tal punto que se han convertido en méaquinas
automatizadas que pueden realizar tareas con gran rapidez y precision, ayudando al ser humano en

actividades repetitivas y trabajos peligrosos.

El primer robot llamado UNIMATE, se remonta a 1956 de la compafiia UNIMATION,
implementado en General Motors, en una aplicacion de fundicion, desde ese entonces se ha ido
evolucionando la robdtica gracias a las diversas necesidades de la industria, con lo cual a lo largo
de varios afios se han desarrollado robots que realizan actividades como soldar, pulverizar pintura,
mover objetos pesados, manipular material caliente ,ensamblar ,etc. (Barrientos, Balaguer, Pefiin,

& Aracil, 2007)



Debido a las diferentes actividades que los robots pueden realizar, se han desarrollado diferentes
arquitecturas, entre ellas el robot paralelo, y especificamente el robot delta. El primer robot paralelo
de este tipo fue una plataforma sobre la que estaban colocados los asientos de un teatro que tenia

como propasito dar una apariencia mas real al espectéculo, por el afio de 1931. (HTRmoreno, 2015)

Los robots paralelos tipo delta son cominmente utilizados en la industria para aplicaciones de
empaquetado, gracias a las altas velocidades que alcanza y en manufactura, como en las impresoras

3D debido a su alta precision. (SAHA, 2018)

Por otro lado, la realidad aumentada se ha desarrollado en gran medida a lo largo de estos afos,
tal es el caso del juego Pokémon GO que sobrepone informacion digital sobre la vision real, en
donde el propdsito de esta tecnologia es poder implementar elementos virtuales en entornos reales,
a diferencia de la realidad virtual, en donde el entorno se crea al igual de los elementos que lo

conforman sumergiendo al usuario en la nueva realidad. (BBC, 2016)

En el mundo de la robética se esta utilizando la realidad aumentada tanto para entrenar a los
robots, asi como para identificar fallas en la maquina, con el propdsito de observar directamente la
falla o la variable que se analiza, esto se lo puede realizar a nivel industrial a través de gafas de
realidad aumentada o una aplicacion movil. La primera aplicacion de esta tecnologia fue a un
proceso de cableado eléctrico y desarrollada por Tom Caudell.(BIHARTECH, 2014) Otro ejemplo
de uso de realidad aumentada se encuentra en el ambito del entretenimiento en donde un robot
Ilamado Mekamon presentado en el CES2018, el cual mediante la realidad aumentada crea
entornos para poder jugar con el robot a traves de una aplicacion movil permitiendo al usuario

interactuar de diversas formas con el robot. (Unocero, 2018)


https://paperpile.com/c/WrZV0Q/9D5e

Los kits educativos enfocados en roboética en su mayoria tratan de hacer que los nifios
desarrollen a una edad temprana el gusto por la robética, como es el caso de la empresa LEGO la
cual desarroll6 un modelo para el aprendizaje de la roboética llamado Mindstorms EV3, asi como
esta compafiia existen otras que ofrecen robots similares los cuales desempefian funciones de

acuerdo a las partes que se le afiade. (Espeso, 2018)

1.3. Justificacién e importancia.

Los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga son
beneficiados al incorporar equipos diferentes a los ya existentes, ya que ademas de complementar
los conocimientos teoricos, estimula a buscar nuevas tecnologias para mejorar el aprendizaje y a
conocer la variedad de equipos que se pueden encontrar en la industria. Por lo que es necesario
introducir robots con diferentes arquitecturas como el robot paralelo tipo delta para familiarizar a

los estudiantes con las diferentes configuraciones de robots.

Hasta el momento, no existen equipos para la ensefianza de robotica que implementen realidad
aumentada en el Ecuador, debido al poco desarrollo de esta tecnologia en el pais resulta relevante

analizar esta tematica ya que se espera que esté incorporada en la mayoria de dispositivos y lugares.

La realidad aumentada aporta muchas ventajas frente a la utilizacion de técnicas tradicionales
permitiendo la visualizacion de datos en tiempo real, identificacion de componentes, asistencia en
identificacion de dafios y errores en los equipos, capacitacion guiada para manejo aportando una
experiencia Unica e indispensable de manera rapida, econémica y sin riesgos. Por esta razon es
importante realizar investigaciones y generar proyectos donde se aprovechen los beneficios de esta

tecnologia que forma parte de la cuarta revolucion industrial y asi mantenerse a la vanguardia.



La importancia del presente proyecto consiste en proveer una herramienta educativa basada en
un robot tipo delta y realidad aumentada realizado con un software multiplataforma; brindando a
estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatronica un equipo que simule la accién real de un robot
industrial y permita capacitar a los estudiantes sobre el uso y funcionamiento del mismo; ofreciendo
una oportunidad sencilla e innovadora para aprender y experimentar una nueva forma de potenciar

sus habilidades.

1.4. Objetivos del proyecto.

1.4.1. Objetivo General
Disefar y construir un robot delta que permita el aprendizaje de robdtica al utilizar técnicas de
realidad aumentada en el Laboratorio de Mecatronica en la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE Extensién Latacunga

1.4.2. Objetivos Especificos
» Recopilar informacién correspondiente a los robots tipo delta y realidad aumentada como

herramienta didactica.

» Disefiar la estructura, y arquitectura del robot delta utilizando un software CAD.

» Seleccionar componentes y materiales para la construccion del robot delta.

» Construir y ensamblar la estructura disefiada.

» Desarrollar los algoritmos del firmware y las interfaces para el control del robot delta.

» Seleccionar el software y desarrollar la interfaz interactiva que permita el aprendizaje de

robotica utilizando realidad aumentada en dispositivos mdviles.



» Validar la hipotesis mediante el andlisis de resultados de las pruebas de funcionamiento

realizadas.

1.5. Hipotesis
¢El disefio y construccion de un robot delta permitird el aprendizaje de robotica al utilizar
técnicas de realidad aumentada en el Laboratorio de Mecatronica en la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE extension Latacunga?

1.6. Variables de la investigacion.
Variables Independientes
e Robot delta
Variables Dependientes

e Aprendizaje de robdtica al utilizar técnicas de realidad aumentada.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Uso de tecnologias modernas para el aprendizaje

En la actualidad la educacion se enfoca en el uso de las TIC, con el propdsito de desarrollar
competencias en los alumnos para que puedan enfrentarse a este mundo cambiante. Este tipo de
ensefianza, llamada educacion 3.0, permite a los estudiantes interactuar con tecnologias modernas,
esto se lo realiza desde la escuela hasta la universidad en donde se crea un “nuevo entorno de

aprendizaje y de oportunidades sociales”.

El aprendizaje a través de estos entornos permite el desarrollo de nuevas habilidades y a su vez
reduce la monotonia que lleva la educacion ya muchos afios. La incursion tecnolégica en la
educacion se ve presente cada vez mas en los diferentes ambitos, como son los juegos y otras
aplicaciones que permiten el aprendizaje de forma interactiva. (Navarrete Mendieta & Mendieta

Garcia, 2018)

2.1.1. Robots en la educacion

La robdtica se encuentra actualmente presente en la educacion desde las escuelas hasta las
universidades, en donde se abarcan los temas de STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria,
Matematicas) con la finalidad de desarrollar la creatividad desde temprana edad.

(Robots.education, 2016)

La robotica educativa se encuentra en muchos ambitos en los cuales se pretende incentivar el

pensamiento l6gico, trabajo en equipo a través de la interaccion de los alumnos con la tecnologia,



tal como se describe en el libro “Nuevas tecnologias para la educacion infantil y primaria”. (Siraj-

Blatchford, 2004)

En paises desarrollados, en su malla educativa ya se encuentra presente la robética, con lo cual
se logra que los estudiantes sepan desarrollar apps mdviles, disefiar juegos, introducirse en la
robotica y manejar la impresion 3D. Actualmente existe una gran variedad de Kits para la ensefianza
de robotica como es Dash & Dot el cual le pertenece a LEGO, donde se usan para la educacién
primaria, mientras que para una educacién de segundo nivel ya se debe empezar con el uso de

Arduino y robots mas desarrollados como el robot NAO que se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Robot NAO

Fuente: (aliverobots, 2015)

Beneficios (Chacon, 2017)

e Permite la inclusion de procesos propios de aprendizaje.

e Ayuda a mejorar el soporte a la frustracion.

e Permite el desarrollo 16gico, creatividad y gusto por la ciencia.



e Mejora el interés por la tecnologia.

2.1.2. Realidad aumentada en la educacion

La realidad aumentada ha ingresado con fuerza en el &mbito educativo permitiendo dar mayor
informacion respecto al tema que se esté desarrollado, aparte de dar una ayuda visual-auditiva a
cualquier tema del que se esté tratando. La inclusidn de este tipo de tecnologias ain es baja en las
aulas debido al mal uso de la misma, pero ain con este tipo de contratiempo existe una gran
variedad de aplicaciones que permiten realizar realidad aumentada en diferentes temas. (Gelsys,

2018)

Los campos en los que se puede utilizar la realidad aumentada son varios, ya como es el caso
de la medicina en donde gracias a esta tecnologia se puede visualizar los objetos estudiados de
forma realista, este tipo de aplicaciones ya se empieza a desarrollar en el pais con el uso de los
diferentes softwares disponibles para poder implementarlo, tal como se su muestra en la Figura 2

donde se observa una aplicacion realizada en el pais. (Javier, 2015)

Figura 2 Aplicacion de la realidad aumentada en la medicina.

Fuente: (Javier, 2015)
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La interaccion de la realidad aumentada en las aulas ha permitido a los estudiantes no solo leer
los diferentes procesos sino que también observarlos en tiempo real a través de una aplicacion en
sus dispositivos, con lo cual se obtiene el interés del alumno, ya se han realizado varias pruebas
para el uso de esta tecnologia en el aula y la proyecta con un extenso uso en la mayoria de centros

educativos dentro de 3afos. (Miguel, 2018)

2.2. Elementos del Robot

2.2.1. Motores Eléctricos
Son maquinas eléctricas que transforman la energia eléctrica en mecanica, en donde se los
clasifica por el tipo de alimentacidén en motores AC (Corriente Alterna) y DC (Corriente Continua),

los cuales poseen la siguiente clasificacion:

Motores DC

Motores en serie: Su corriente es la misma garantizando su potencia.

e Motor Compound: se usa cuando se requiere estabilidad y posee una gran variedad de

velocidades.

e Motor Shunt: Gran resistencia por la disposicion de sus bobinas y una velocidad

constante.

Motor sin escobillas: De gran variedad de uso, y econdmicos. (Venta Generadores, 2015)

Los motores DC constan de bobinas de excitacion que se encuentran entorno a las extensiones
polares fijas al estator, y mediante unas escobillas se induce voltaje al rotor, las cuales se describen

en la Figura 3. (Lopez Crespo, 2016)
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Figura 3 Partes de un motor DC.

Fuente: (Dea, 2015)

a. Servomotores

Los servomotores son usados en procesos de alto torque y donde se requiera precision, porque
internamente poseen un controlador con retroalimentacion, un motor eléctrico, y un potencidometro
que permite saber en todo momento el posicionamiento angular, tal como se muestra en la Figura

4 a traves de un diagrama de bloques. (CLR, 2019)

Convertidor

Ancho de pulso >> Voltaje Sefal de control

‘ Pulso de ancho variable

Comparador MOTOR

Puente H

Activacién

Control de error delmotor

Realimentacion

i Acoplamiento
+  mecanico

Figura 4 Funcionamiento de un servomotor.

Fuente: (CLR, 2019)
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Los servomotores permiten el posicionamiento angular a través de pulsos que son enviados al
controlador del servo los cuales permiten manipular la posicién del mismo tal como se muestra en

la Figura 5.

CONTROL DE SERVOMOTORES

H 0 Grados

20ms

1ms (0.5ms)

H W W W F—

I

— =

2ms (2.5ms)

ik

Figura 5 Servo control con pulsos.
Fuente: (Pardo, 2018)
Aunque estos pardmetros pueden cambiar dependiendo del servomotor, el control utilizado es

el mismo.

2.2.2. Microcontroladores
Los microcontroladores son herramientas disefiadas para el control de procesos embebidos, esto
es debido a que es una microcomputadora con CPU, RAM, ROM vy periféricos todo en uno. Esta

es la principal caracteristica por la que se usa en multiples aplicaciones.

Existe una gran cantidad de empresas que ofrecen microcontroladores para el publico en
general, en donde los mas usados son de la empresa Microchip Technology, la cual dispone una

gran variedad, como el caso del Atmega 328p el cual se muestra en la Figura 6, microcontrolador
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usado en las placas de Arduino, estos dispositivos presentan una gran ventaja como se puede

apreciar en la siguiente lista (Capacitacion, s.f.):

e Costos reducidos.

e Software de desarrollo libre.

e Facil de encontrar en el mercado.

e Gran variedad de aplicaciones.

Figura 6 ATmega328P

Fuente: (Microchip, 2018)

2.2.3. Placas de desarrollo
Las placas de desarrollo se pueden clasificar en dos partes una con microcontrolador o
minicomputador, las cuales poseen caracteristicas diferentes aunque compartan muchas

aplicaciones y funciones.

Placas con microcontrolador
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Arduino: Es una de las placas mas utilizadas porque posee un IDE de desarrollo libre y una
gran cantidad de ayuda de diferentes grupos de desarrollo, el lenguaje que se utiliza para programar

esta tarjeta es C y posee como nucleo un ATMega 328P.

Thunderboard Sense 2: Posee un nicleo ARM Cortex M4 con 256KB de RAM y 1024 de

memoria FLASH, y posee sensores dedicados para el desarrollo de una aplicacién con loT.

Launchpad MSP430: Es una tarjeta desarrollada por National Instruments y como ndcleo usa

un procesador MSP430.

NUCLEO-F411RE, ARM CORTEX M4: Permite un manejo sencillo de los procesadores de

la familia STM32. (Wendt, 2018)

Figura 7 a) Arduino Uno b) Thunderboard Sense 2 c¢) Launchpad MSP430 b) Nucleo-
FA11RE, ARM CORTEX M4

Fuente: (Wendt, 2018)

Placas minicomputador
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Jetson TX2: Es una tarjeta desarrollada por Nvidia enfocada para vision artificial e inteligencia
artificial gracias a que posee como nucleo uno de los procesadores gréaficos de Ultima generacién

de Nvidia.

Raspberry pi 3 B+: es una placa con un nlcleo ARM y posee un sistema operativo basado en

Linux, una ventaja de esta placa es la gran comunidad de apoyo que tiene.

Beaglebone: Al igual que la anterior placa es compacta, posee un nucleo ARM vy un sistema

basado GNU/Linux. (Wendt, 2018)

. ' f
JETSON t

c)

Figura 8 a) Jetson TX2 b) Raspberry pi B+ ¢) Beaglebone
Fuente: (Wendt, 2018)
2.3. Robots
La definicion de robot que satisface a la mayoria de personas es la planteada por organizaciones
como la (Organizacion Internacional de Normalizacidn) ISO y (Instituto de Robdtica de América)

RIA:
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“Manipulador multifuncional, controlado automéaticamente, reprogramable en tres 0 mas ejes,

que puede estar fijo o movil para uso en aplicaciones de automatizacion industrial.” (1SO, 2012)

“Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias,
piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segun trayectorias variables, programadas para

realizar tareas diversas” (RIA, 1979)

2.3.1. Tipos de Robots

Existen diversas formas de clasificar un robot como es por los grados de libertad, forma,
aplicacion, etc. Pero otra manera de poder clasificarlos es a través de su estructura cinematica, la
cual los clasificaria en robots seriales, los cuales se los reconoce porque sus eslabones se encuentran
posicionados en lazo abierto, mientras que los robots paralelos poseen sus eslabones en un lazo
cerrado, y robots hibridos los cuales constan en su estructura con eslabones tanto en lazo abierto

como en cerrado. (TAGHIRAD D., 2017)

a. Robots Seriales

Son los robots més utilizados en la industria, ya que constan de una estructura antropomérfica
en forma de brazo, los cuales se encuentran conectados en serie, en donde destacan su principal
ventaja que es su espacio de trabajo amplio, mientras que su desventaja es su error acumulativo por

posicionamiento y la baja carga efectiva.
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Figura 9 Ejemplos de robots seriales a) Robot SCARA b) robot antropomorfico c¢) Robot
Cartesiano.

Fuente: (Klimchik, 2011)
b. Robots Paralelos
Los robots paralelos se caracterizan por estar construidos en lazo cerrado, en donde su
construccion consta de una base fija en donde se encuentran los actuadores y una base movil que
es la encargada de manipular los diferentes objetos dentro del espacio de trabajo. Su mayor ventaja
s su precision y su gran rigidez estructural, mientras que sus desventajas son su reducido espacio

de trabajo y las limitaciones de movilidad de sus articulaciones. (Taghirad, 2013)



18

a) b) <)

Figura 10 Ejemplos de robots paralelos a) FANUC Corporation b) Adept Technology c)
ABB.

Fuente: (BYNAS, s.f))
2.3.2. Cinematica del robot paralelo tipo Delta
La cinemaética del robot permite conocer el posicionamiento angular dependiendo de las
coordenadas XYZ enviadas o conocer el posicionamiento XYZ de acuerdo con el posicionamiento
angular de los actuadores, los cuales poseen el nombre de cinematica inversa y cinematica directa
respectivamente, las cuales se usan para desarrollar un control de acuerdo al robot que se disefia,

estas se especifican a continuacion.

Los parametros utilizados en el calculo de la cinematica son los que se describen en la Figura

11 y Figura 12 en donde cada uno representa:
e . Separacion angular de cada motor con un valor de 120°.

e rl: Radio de la base fija.



L1: Longitud del eslabon corto.

L2: Longitud del eslabon largo.

r2: Radio de la base movil.

0;1: Valor angular del motor.

0;,: Valor angular de la articulacion.

Figura 11 Diagrama general de los componentes del robot Delta.

Fuente: (Maw, 2018)
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a)

Figura 12 Diagrama simplificado del robot delta a) Vista en el plano XZ b) Vista en el plano
YZ c) Vista en el plano XY.

Fuente: (Gharahsofloo & Rahmani, 2015)

a. Cinematica directa
Para el calculo de la cinematica directa se basara en la Figura 13 en donde los valores XYZ a

encontrar, dependeran del valor que adquiera 8;; de cada uno de los motores.

Cinematica
i
<b - - d)
(x,y,2)

Figura 13 Cinemética directa.

Fuente: (Olsson, 2009)
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Tomado en cuenta los anteriores parametros se plantea el valor que se obtendré en XYZ, el cual
se obtiene utilizando la Figura 12, para observar todas las variables que interactdan en cada eje.

Las ecuaciones (1)(2)(3) representan los puntos XYZ que se desea alcanzar.

X = cos(a;) (r1 + L1cos(0;1) + L2 cos(6;3) cos(0;; + 8;,) —1r2)

— L2 sin(a;) sin(6;3) @

Y = sin(a;) (r1 + L1 cos(8;;) + L2 cos(6;3) cos(8;; + 0;3) —12)
+ L2 cos(a;) sin(6;3) @
Z = L1sin(6;3) + L2 cos(8;3) sin(8;; + 6;3) (3)

En donde las ecuaciones (1)(2)(3) representan los valores a los que se desea llegar, con el fin de

reducir las variables se realiza varias operaciones entre ellas dando como resultado la ecuacion (4).

(X =X)" + (% -1)"+(2-2)" - 122 =0 )

En donde los valores de X;, Y, Z; son:

Xj = (r1 =712+ L1 cos(6;;)) cos(a;) (5)
Xj = (r1—7r2+ L1cos(6;)) sin(a;) (6)
Zj = —L1sin(6;;) )

De acuerdo a la ecuacion (4) se observa la representacion de una esfera con centro en X, Y;

i Y, Z;,

en donde los valores de j van desde el 1 hasta el 3 de acuerdo a la cantidad de brazos del robot. Con
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lo cual se obtiene las tres esferas que se intersecaran para obtener los valores de XYZ tal como se

muestra en la Figura 14. (Gharahsofloo & Rahmani, 2015)

Figura 14 Representacion del cruce de las 3 esferas de la cinematica directa.

Fuente: (Profenza, 2015)

b. Cinemética inversa
Para este tipo de andlisis lo que se requiere es el posicionamiento del valor XY Z al que se desea
llegar para obtener el valor angular 6;;, tal como se muestra en la Figura 15, y los pardmetros

utilizados, al igual que el anterior andlisis se basara en la Figura 12.

%? - [ - <i}
Inversa

(x,y,2)

Figura 15 Cinematica inversa.

Fuente: (Olsson, 2009)

Para empezar con el analisis, primero se parte de la solucion de la ecuacion (4) y dejarla

expresada en funcion de, sin(6;;) y cos(6;;) con lo cual se obtiene la ecuacion (8).
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M;j; cos(81) + Mj; sin(6;1) = Mj; (8)

En donde los valores usados son:

M;; = —2L1 cos(a;) X¢ + 2L1 — 2L1 sin(a;) Y; (9)

sz = 2L1Zf (10)

Mz = 112 — 122 — (X; — (r1 — 72) cos(a;))"
(11)
_ (y} —(r1—r2) sin(czi))2 - 72

0i1

Para obtener el valor de t; = tan (T) se lo obtiene reescribiendo la ecuacion (8) con lo cual se

obtiene:

1
7+ 05— )" ,
- (12

Mj; + M3
Remplazando el valor de la ecuacién (12) en la ecuacion (13) se obtiene el valor de 6;,.

(Gharahsofloo & Rahmani, 2015)

6, = 2tan™'(t;)) (13)

2.4. Realidad Aumentada

La realidad aumentada se enfoca en proyectar elementos virtuales sobre elementos del entorno,
aunque mucho tiempo atras ya se empez0 a utilizar este tipo de conceptos. En la actualidad muchas
empresas han apostado por esta tecnologia, como es el caso de Apple con su kit de desarrollo

ARKit, Qualcomm con su SDK de vuforia, Google con su ARcore. (lzquierdo, 2017)



24

2.4.1. Componentes de la realidad aumentada

Para el desarrollo de realidad aumentada son necesarios los siguientes componentes:

Céamara: Elemento encargado de captar las imagenes del entorno, este componente se

puede encontrar en smartphones o computadoras.

Procesador: Componente encargado de procesar la informaciéon del mundo real para
proyectar la informacién digital en el mismo, es el encargado de enlazar lo real con lo

virtual.

Marcador: Componente a detectar con fin de tener una referencia del entorno para la

proteccion de objetos en el espacio real.

Elemento de despliegue: Es el componente en donde se visualiza la unién de lo real
con lo virtual. Por lo general, son las pantallas de los smartphones o computadoras, 0 en

el caso de las gafas, los lentes hologréaficos.

Camara Web

Marcador (cédigo)

Figura 16 Elementos de la realidad aumentada.
Fuente: (Figueroa, s.f.)
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2.4.2. SDK para el desarrollo de realidad aumentada
Existe una variedad de Kits para desarrollo de la realidad aumentada, a continuacion, se

especificaran las més usadas:

a. ARKit

ARKit es un kit de desarrollo de realidad aumentada realizado por la empresa Apple,
actualmente esta plataforma se encuentra en su tercera presentacion, de tal forma que permite a los
desarrolladores una gran facilidad para integrar diferentes efectos de animacion, representaciones
fotorrealistas o realizar entornos virtuales desde cero. Es importante mencionar que solo funciona
para dispositivos Apple, por eso, los actuales desarrolladores prefieren usar herramientas

multiplataforma para reducir costos en desarrollo de aplicaciones. (Horwitz, 2019)

b. Vuforia

Vuforia es el SDK desarrollado por la empresa Qualcomm, el cual es el Kit de desarrollo de
realidad aumenta con la mayor cantidad de usuarios y dispositivos compatibles, los cuales van
desde dispositivos moviles a gafas de realidad aumentada, cabe destacar que posee una integracién
directa con el motor de juegos Unity el cual permite desarrollar todo tipo de aplicaciones con el

SDK. (PTC, s.f.)

c. ARCore
ARCore es la herramienta desarrollada por Google para la integracion de contenido virtual en
el mundo real en dispositivos moviles, sin necesidad de requerir hardware adicional, este software

puede ser implementado a través de Unity o Java, de tal forma que permite usar motores de
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desarrollo de juegos, asi como el lenguaje nativo del dispositivo, cabe destacar que también es

compatible con 10S. (Hildalgo, 2017)

2.4.3. Tipos de marcadores usados en realidad Aumentada
La realidad aumentada reconoce objetos del mundo real para la renderizacion de gréaficos en el

mismo espacio, estos objetos se llaman marcadores o tarjetas, estas se clasifican en:

Coded Targets: Son imagenes con borde donde se encuentran patrones de codigos de barras
2D, lo cual permite que sean reutilizables para mostrar muchos objetos virtuales diferentes

cambiando el patron codificado.

MORTON TUXEDOS

Figura 17 Coded Targets.

Fuente: (Vuforia Developer Library, 2018)
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Image Targets: Los marcadores son imagenes arbitrarias, donde el software tiene la capacidad
de reconocerlas y poder rastrearlas, para que las iméagenes sean reconocidas correctamente tiene
que tener un borde bien definido (de un 8% del ancho de la imagen), patrones asimétricos

irregulares y un buen contraste.

Multi Targets: Es un conjunto de targets para la deteccidn de objetos 3D, pudiendo hacer que
aparezcan objetos virtuales para cada cara de marcador simultdneamente, se muestra en la siguiente

Figura 18 un ejemplo de una caja de cereal. (Vuforia Developer Library, 2018)

Figura 18 Multi Targets.

Fuente: (Vuforia Developer Library, 2018)

Cylinder Targets: Esta funcion permite el reconocimiento de imagenes colocadas en objetos

cilindricos como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19 Cylinder Targets.
Fuente: (Vuforia Developer Library, 2018)
Text recognition: El texto puede ser usado como un marcador, gracias a los algoritmos de

reconocimiento de texto que permite conocer la posicion de este.

Simpleshapes: Se basa en el reconocimiento de formas basicas como cilindros y cuboides con
dimensiones relativas, sin tener en cuenta los patrones de textura del objeto, solo cualquiera cosa

con forma similar

Object Targets: Los marcadores son objetos 3d complejos, donde el software tiene la capacidad
de reconocerlos, rastrearlos, yendo més alla del reconocimiento de imagenes 2D. La siguiente

Figura 20 es un ejemplo del escaneo de un juguete usando Vuforia. (Vuforia Engine, 2019)
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Points 239 Coverage

Figura 20 Escaneo de un objeto 3D utilizando Vuforia.
Fuente: (Unity, 2019)
Spatial maps: Los marcadores vienen hacer superficies planas, donde el software se basa en la
localizacion espacial dinamica a través de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) lo que
le permite realizar un instantaneo reconocimiento y seguimiento del mundo tal como se muestra en

la Figura 21.

Figura 21 Spatial maps usando hololens

Fuente: (Vuforia Developer Library, 2018)
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Geolocalizacion: La realidad aumentada por geolocalizacion proyecta elementos virtuales de
acuerdo en la posicion que se encuentre el dispositivo utilizado, en consecuencia, este debe contar
con GPS y gracias a la orientacion que el dispositivo otorgada puede ser proyectada. (AR Tech,

s.f.)

2.4.4. Motores para el desarrollo de realidad aumentada
Existen diferentes plataformas en las cuales se puede desarrollar aplicaciones mdviles que

permitan el uso realidad aumentada, entre las plataformas mas usadas se encuentran:

a. Xcode

Es la herramienta de desarrollo nativo para aplicaciones de los dispositivos de Apple solo puede
ser ejecutado en MacOS, usa como lenguajes de desarrollo a Swift u objective-C, para esto se
requiere una cuenta Apple como desarrollador para poder compilar y firmar la aplicaciéon que se
esté desarrollando. Este motor de desarrollo contiene el SDK ARKit y también permite el uso de
herramientas de desarrollo para realidad aumentada multiplataforma como Vuforia y ARcore.

(Fernandez, 2018)

b. Android Studio

Android Studio es la plataforma de desarrollo de aplicaciones presentada por Google la cual se
puede ejecutar en Linux, Windows y MacQS, esta plataforma permite el desarrollo de aplicaciones
para el sistema Operativo Android y usa como lenguajes de desarrollo a Kotlin y java, al igual que
XCode posee un entorno de simulacion para el desarrollo de la aplicacion. Esta plataforma permite
desarrollar aplicaciones de realidad aumentada implementando tanto el SDK de Qualcomm, o el

de Google mismo. (Developer Android, 2019)
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c. Unity 3D

Unity 3D es un motor de desarrollo de videojuegos para dispositivos mdviles, consolas, PC,
etc., actualmente es uno de los motores mas usados a la hora de desarrollar juegos entre otras cosas,
permite incorporar SDK para el desarrollo de aplicaciones con AR, asi como compilar para

dispositivos 10S como Android. (Unity, 2019)
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En el presente capitulo se obtendra las dimensiones del robot para el espacio requerido, asi como

el disefio de cada uno de los componentes que conformaréa el robot y posteriormente la construccién

del mismo, en donde se sigui6 el diagrama de bloques mostrado en la Figura 22.

Diseiio
mecanico

Obtencién de
dimensiones
del robot

—>

Diseiio de
componentes

Construccion
del robot

'

Eslabén corto

v

Eslabon largo

.

Base fija

;

Base movil

v

Estructura
soporte

v

Cuarto eje

.

Efector Final

Figura 22 Diagrama de bloques del capitulo.

La arquitectura a seguir para el disefio del robot se utilizara la disposicién mecanica de un robot

paralelo tipo delta tal como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23 Arquitectura de un robot paralelo tipo delta.

Fuente: (Coronado, 2016)

3.1. Disefio del robot paralelo tipo Delta

Para dimensionar los diferentes elementos que compondran el robot Delta, es necesario
delimitar el rea y el espacio de trabajo del mismo, con lo cual se inicia con un &rea establecida de
una circunferencia de 30cm de didmetro y un desplazamiento en Z de 10cm, con lo cual se tendran
ciertas restricciones para que cumpla con estas condiciones tal como se muestra en las ecuaciones
(15)(16), las cuales usan las variables de la Figura 24. (Barreno Barreno & Jacome Barrionuevo ,

2017)
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rl

Gi‘Z

L

r2

Figura 24 Diagrama para el analisis del robot delta.

L1 <L2 (14)
=T (15)
Ptew, (16)

Donde:

L1: Es la longitud del eslabon conectado a la base fija.

L2: Es la longitud del eslabdn conectado a la base mavil.

rl: Es la distancia desde el centro de la parte fija hasta la union con el eslabon L1 y el actuador.

r2: Es la distancia desde el centro de la parte mévil hasta su union con el eslabon L2.
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P¥: Espacio de trabajo deseado.
W, Espacio de trabajo del robot.

De acuerdo con los parametros de area de trabajo y altura en Z se considera el espacio de trabajo
minimo del robot para definir los valores de los eslabones L1, L2 y el valor del radio de la base fija

y movil (rl, r2).

Para el analisis se inicia de un espacio de trabajo deseado P¥, en donde lo primero a realizar es
la descomposicion del espacio de trabajo P* en puntos que se desea que el robot alcance, para esto
se toma en cuenta que el volumen de trabajo esperado es de un cilindro de 30cm de didmetro y de
altura de 10cm, en donde el espacio P* se lo encierra en un prisma octagonal tal como se muestra

en la Figura 25. (Wu, 2008)

Figura 25 Espacio deseado contenido en un prisma octagonal.
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Para la obtencién de los puntos en X, Y se utiliza el CAD generado, mientras que para los

valores de Z primero se asignara un valor desde el centro de coordenadas hasta la cara superior del

espacio deseado que en esta ocasion serd un valor H de donde se obtiene la Tabla 1.

Tabla 1

Valores de los vértices del espacio de trabajo deseado.

Cara superior

Valor en X
(mm)

161.89

105.8

-12.27

-123.15

-161.89

-105.80

12.27

123.15

ValorenY
(mm)

12.27

123.15

161.89

105.8

-12.27

-123.15

-161.89

-105.80

Valoren Z

-H

Cara inferior

Valor en X
(mm)

161.89

105.8

-12.27

-123.15

-161.89

-105.80

12.27

123.15

ValorenY
(mm)

12.27

123.15

161.89

105.8

-12.27

-123.15

-161.89

-105.80

Valoren Z
(mm)
-H-100
-H-100
-H-100
-H-100
-H-100
-H-100
-H-100

-H-100

Utilizando un algoritmo de optimizacion que se encargue de obtener un valor adecuado para los

parametros de ry,1,, L1, L2,H, en donde se sigue el diagrama de flujo presente en al Figura 26.
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Inicio

Se inicializa los valores de
r1.r2,.L1.L2.H de forma aleatoria

)

Se transforma los valores de
r1,:2,L1.L2.H a binario

:

Se procede a evaluar con la
» cinemaética inversay los puntos
del volumen deseado

)

Creauna nueva generacion por
cruza de valores r1,02,L1,L2.H

)

Se muta la nueva generacién

)

Transformacién a binario de la
nueva generacion

}

Se muestra los valores
r1,12.L1.L2.H mas aceptados

Figura 26 Diagrama de flujo para la obtencion de medidas del robot.

Las dimensiones utilizadas para el disefio del robot son las que se muestran en la Tabla 3 las
cuales se obtuvieron mediante el algoritmo de la Figura 26, de donde se obtiene un rango de valores

gue cumplen con las condiciones de espacio deseado de trabajo, las cuales se presentan en la Tabla

2.
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Tabla 2
Dimensiones maximos y minimos del robot Delta.
r1(mm) r2(mm) L1(mm) L2(mm) H(mm)
Valor maximo 105 95 198 380 289
Valor minimo 68 41 161 170 107

Debido a que los valores presentados en la Tabla 2 son un rango de los valores requeridos se

procede a usar los datos Tabla 3 para dimensionar al robot.

Tabla 3

Dimensiones del robot
Partes del robot Valor
Eslabdn corto (L1) 175.4mm
Eslabdn largo (L2) 348mm
Radio de base movil (r2) 56.75mm
Radio de base fija (rl) 80mm

Distancia desde el origen de coordenadas a 285mm
la cara superior del volumen P*. (H)

A continuacion, se procedera a observar el espacio de trabajo W, utilizando la cinematica directa,

y con la ayuda del software Matlab para la resolucion de los diferentes calculos aplicando el

diagrama de flujo tal como se muestra en la Figura 27.



Ob scrvacién del espaciodce trabajo
del robot Delta

[

Sceparacién angular de cndn brnzo o
1207

[

Ranpgo de movimiento de cadas
nctundor con unn separncion minimn
de 1°

ITngresar los valores de v102,1.1,1.2
del robor paralelo.

[

Plantear ¢l contro de cada osfora de
acucrdo al dAngulo.
For 1—9826 puntos

Plantear lns ccunciones de lns esferns

I

Resolver ol sistema planteado

E

CGraficar los punros encontrados

Figura 27 Diagrama de flujo de la resolucion de la cinematica directa.

Fuente: (ANDRIOAIA, PASCU, MIHAILA, & OBREA, 2012)

e — W
200 200

0 200 400 -400 200 0

Figura 28 Volumen de Trabajo del robot Delta.
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Para la comprobacion de que el volumen P* se encuentra dentro del volumen W, se procede a
proyectar el cilindro dentro de este espacio con los parametros de la Tabla 3 tal como se muestra

en la Figura 29.

_PX

Figura 29 Espacio trabajo deseado.

3.2. Disefio mecéanico del robot
El robot se disefié para soportar una carga maxima de 200gr, lo cual se considera suficiente para

aplicaciones educativas o para mover pequefios objetos.

En el disefio del robot se tomaron ciertas restricciones debido a que debe ser didactico y de bajo
costo, por lo tanto se dispuso de elementos econdémicos y accesibles, por consecuencia se utilizara
aluminio para la construccion del eslabéon corto y el eslabén largo debido a que estos tienen que ser
livianos y resistentes, para las articulaciones se utilizara impresion 3D en PLA (Acido Polilactico)

debido a que estas no se encuentran facilmente en el mercado.



41

Figura 30 Ensamble del robot delta.

Para el analisis de los elementos realizados en impresion 3D se procedera a usar la Tabla 4 ya
que brindan un andlisis de como va a actuar la impresion de acuerdo a la norma ISO 527-1,y en la
Tabla 5y Tabla 6, se muestran las caracteristicas generales del MDF y el PLA (Tablero de densidad

media).

Tabla 4
Esfuerzo (MPa) de acuerdo al porcentaje de relleno.

Porcentaje de relleno

- 10 30 50 70 80 90 100
% 0.1 4 9 15 24 29 34 40
? 0.15 8 13 19 28 33 38 44
§ 0.2 10 15 21 30 35 40 46
% 0.25 11 16 22 31 37 42 48
0.3 11 16 22 31 36 41 48

Fuente: (3D Matter, 2015)
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Tabla 5
Propiedades mecénicas del MDF

Espesor (mm)

Propiedad Unidad 9
Densidad kg/m? 620
Resistencia a la traccion N/mm? 0.75
Resistencia a la flexion N/mm? 29
Madulo de elasticidad N/mm? 2500

Fuente: (MASISA, 2015)

Tabla 6

Propiedades Mecénicas del PLA
Propiedad Unidad valores
Densidad g/cm3 1.25
Resistencia a la tension N/m? 9x10°
Resistencia a la flexion N/m? 4x10°
Madulo de elasticidad N/m? 80x10°

Fuente: (MAkeltFrom, 2018)

Estos parametros se utilizaran para el andlisis de cada componente. En la Tabla 7 se describen
los pesos de los diferentes componentes del robot, los cuales seran utilizados en los anélisis en la

seccion 3.2.

Tabla 7
Peso de cada componente.

Elemento Cantidad Peso (gr) Total (gr)

Continia ‘



Motor sujeto a la base fija
Eslabdn corto aluminio
Eslabon largo aluminio
Cuarto Eje

Gripper

Carga Méaxima

Base mavil

Totall

Base fija

Total 2

64.92

11.7

23.51

152.2

76.21

200

40

121

3.2.1. Disefio y andlisis de esfuerzos en el eslabédn corto

194.76

35.1

70.53

152.2

76.26

200

40

768.85

121

889.85

43

Esta pieza fue disefiada con el proposito de adherirse al motor, esta estara formada por un

soporte de aluminio que va unido al motor, y esté acoplado a un tubo de aluminio mediante un

perno y a la vez con una pieza de impresion que une al eslabdn superior con la articulacion que

sujeta al eslabon largo. Para evitar la rotacion del tubo de aluminio se colocara un tornillo entre el

tubo y la impresién 3D, tal como se muestra en la Figura 31.

Figura 31 Eslabon Corto.
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Para el analisis del mecéanico del robot se considera que el que soporta el robot se divide de
forma equivalente para cada brazo, peso independientemente de la posicion en la que se encuentre.
En base a eso se realiza el calculo adecuado considerando al eslabon corto como una viga en
voladizo, siguiendo el esquema de la Figura 32 para determinar las fuerzas que actlan en cada

elemento del robot.

Eslabon

Base FAja . eorto

—— L ]
AN

Eslabén
Largo

Base mavil

_'_‘
v

Figura 32 Diagrama de fuerzas del eslabon corto.

1
m; = § (Wgriper + Wcuarto eje + WbaseMovil + WCargaMax )
1
m =g (76.21gr + 157.2gr + 40gr + 200 gr)

1
my = §(473.41gr) = 0.153kg

W; =my*g=0.153%9.81 = 1.5N
m, = 0.107 Kg

W, =0.107 Kg * 9.81 = 1.05N
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Wrotas = Wy + Wy, = 1.5N + 1.05N = 2.5N

Teniendo en cuenta que el esfuerzo maximo en el brazo corto se da cuando las fuerzas acttan
perpendicularmente este, como se muestra en la Figura 33 el diagrama de cuerpo libre para el tubo

de aluminio

{mm) O 150,

Figura 33 Fuerza aplicada al eslabén largo.

Para el disefio se considera un factor de seguridad de 3, el material seleccionado por su
construccién es Aluminio 1060-O (Sy = 28MPa) debido a que es muy ligero y resistente. Con estos

datos se procede a determinar el momento critico y el esfuerzo de disefio resultante:
El momento critico resultante se calcula usando la ecuacion (17).

M2 =Fxd (17)

Resolviendo:

M2 = 2.5N * 0.15m = 0.375Nm

ZFy=O

Fa_WT:0
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Ma+M2=O

M, = —M, = —0.375Nm

2,50 2,30

0,00

0,00
(mrm)

0,00

-375,00

{mrm; 150,0

El esfuerzo de disefio

sy 28MPa
TN T3
op = 9.33MPa

Una vez especificado el esfuerzo de disefio, se procede al calculo del médulo de seccion S, del

tubo de aluminio mediante la Ecuacién (18), resultado del calculo S es:
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(18)

w| =

s M _O37Nm _ 02« 10-6m? = 0.0024in°
= —=—-=1(. * = 0.
o 9.33MPA m n

Considerando el resultado anterior se selecciona un tubo de aluminio de 5/16 in con un modulo
de seccion igual a 0.00259 in3. Para comprobar este resultado se realizara el calculo del factor de

seguridad

S =0.00259in3 = 4.26 * 1078m3

= = 6
4‘26 * 10_8m3 - 426 % 10—8 - 8-8 * 10 Nm

O-: =

MC M 0.375Nm 0.375Nm
I S

Con este factor de seguridad se comprueba el disefio del eslabon corto que es el mas critico en
el disefio del robot, por lo cual se procedera a utilizar en el mismo material en el eslabén largo. En
el momento de la construccion, a este se le acopla un perno sujetandolo al motor e impresion 3D

dandole una mayor resistencia.
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Para comprobar los resultados obtenidos, se realizé el analisis de convergencia de mallas a

través del software ANSYS, de donde se obtuvieron los valores que se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8
Analisis de convergencia de malla eslabon corto
NUmero Tamafio del N# de Deformacion total  Esfuerzo Von-Mises Factor de
elemento (mm) Elementos maxima(mm) (Mpa) maximo disefio minimo
1 20 4897 0.26906 8.0936 11.982
2 10 5312 0.27719 8.4558 12.315
3 2 15595 0.29066 15.064 7.8503
4 1 65338 0.29714 12.236 571

Se usaré el valor de 1mm de tamafio de elemento para el analisis de este componente, debido
que el valor de factor de disefio se aproxima al valor obtenido a través de célculos. El analisis por
elementos finitos se muestra en la Figura 34 en donde se analiz6 la deformacién maxima, el

esfuerzo de Von-Mises y el factor de disefio.
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0,29714 Max

0,26413

023111

01931

0,16508

0132086 =
0099045

10,06603 2

0033016

0 Min

- 12,236 Max
10,876
05160
81574
&, 7978
54382
40787
2,719
1,3596
=i 4,3388e-7 Min

b)

15 Max

10
5. 7108 Min

1
]

c)

Figura 34 Analisis por software a) Deformacion total (mm) b) Esfuerzo equivalente de VVon-
Mises (MPa) c) Factor de disefo.

Los valores obtenidos del analisis en el software ANSY'S se observan en la Figura 34 los cuales

son:

Deformacion total: de 0 a 0.29714mm
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Esfuerzo equivalente VVon-Mises: de 0 a 12.236MPa
Factor de disefio: de 5.71 al5

Debido a que el factor de disefio por software es de 5.71 y el obtenido a través de calculos es de
3.18 en donde ambos valores son mayores a 3 se comprueba que el componente es capaz de

soportar cargas repetidas.

3.2.2. Eslabdn Largo

El eslabon largo del robot delta esta compuesto por 2 eslabones que en todo momento forman
un paralelogramo, evitando que la plataforma movil cambie su orientacion, para lo cual se utilizo
tubo de aluminio e impresion 3d como se muestra en la en la Figura 35. La longitud del eslabon
largo que se presenta en la Tabla 3 es de 348mm, donde la longitud del tubo de aluminio es de
300mm y los 48 mm que faltan se obtiene de las piezas de impresion 3D que se coloca a cada

extremo del eslabdn.

-

[

Figura 35 Eslabdn largo.
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Para el analisis del eslabdn largo se considera se soporta un tercio del peso del gripper, carga
maxima, cuarto eje y la base movil, en base a esto se realizara el calculo del factor de disefio
utilizado el material determinado en el andlisis del eslabon corto, considerando como apoyos fijos
los puntos donde se acoplara con el eslabédn y aplicando fuerzas en los extremos donde estara

soportada la base movil.

El célculo del factor de disefio, se realizd el andlisis de convergencia de mallas a través del
software ANSYS, de donde se obtuvo los valores que se presentan en la Tabla 9 en la cual se

muestran como varian los valores de acuerdo con el tamario del elemento.

Tabla 9
Tabla de analisis de mallas eslabon largo.
NuUmero Tamafio del N# de Deformacion total  Esfuerzo Von-Mises Factor de
elemento (mm) Elementos maxima(mm) (Mpa) méximo disefio minimo
1 2 3372 0.17389 2.0328 15
2 1 4408 0.19014 2.338 15
3 0.8 4408 0.19014 2.338 15
4 0.5 4528 0.19142 2.4689 15

De acuerdo con la Tabla 9 los valores de respuesta para los tamafios 0.8, 0.5 y 1 no varian en
gran medida, por lo que se selecciona para el analisis de elementos finitos un tamafio de elemento
de Imm. En la Figura 36 se encuentran las fuerzas que acttan sobre el elemento, las cuales fueron

calculadas usando la ecuacion(19) .

W = Wgriper + Wcuarto eje + WbaseMovil + WCargaMax (19)
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Resolviendo:

m m m m
W = 0.07621kg * 9.8 + 0.1572kg * 9.8 + 0.040kg * 9.8 + 0.200kg * 9.8

= 4.63N
En donde el valor de 4.63N se divide para 3 para obtener el valor de fuerza en cada brazo, y este

a su vez se lo divide entre dos por las uniones del eslabén largo dando como resultado 0.75N

|
[E] Support 6 : |
. Fixed Support 7 i |
. Fixed Support 8 | 1
. Force: 0,75 N | |
Bl Force 3075 N | |
|
I

Figura 36 Fuerzas que acttan en el eslabén largo.
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010554
0,084509
0063382
0042254
0021127
0 Min

c)

Figura 37 Analisis en ANSY'S del eslabdn largo a) Deformacion total b) Esfuerzo equivalente
de Von-Mises c) Factor de disefio.

El la Figura 37 se puede observar la deflexién maxima realizada por el Software ANSYS y se
comprueba que con el factor de disefio de 15 el eslabon largo es capaz de soportar la carga del

Gripper, cuarto eje, base mévil y carga maxima.
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3.2.3. Triangulo superior (base Fija)
La base superior es donde se encuentra todo el peso ejercido por los componentes del robot
delta, ademaés esta se acopla a la estructura de la plataforma. El material seleccionado para este

elemento es MDF de 9 mm de espesor.

Para su analisis se procede a colocar una sujecion de geometria fija en la parte superior de la
base y se ubica la fuerza correspondiente a todos los elementos del robot Delta tal como se muestra

en Figura 38.

El valor de la masa de todos los componentes que conforma el robot se presenta en la Tabla 7

de donde se obtiene el peso total que soportara la base fija de acuerdo con la ecuacion (20).

We=mp * g (20)

Donde:
w,=peso total.
m,= masa total.
g=gravedad.
Resolviendo:

wy = 0.768 x9.81 = 7.53N
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De donde se obtiene que el valor a aplicar en cada sujecion es igual al valor de 7,53N divido
entre 3 de donde se obtiene el valor de 2.51N, y este valor se dividira entre 4 para aplicarlo en los

puntos donde se sujeta el motor, cuyo valor a aplicar es de 0.6N.

. Fixed Support | 3
. Fixed Support 2 || ¥ -
. Force: 0,6 N T ““ :
. Force 2206 N & 2
[E Force 3:060 6 Wy 0 ™ B B -
. Force & 06N \ p @'—_
. Force 5: 0,6 N { == = , [ w
= Force 6: 0,6 N [.‘j . \1§ g
Force 72 0,6 N £ &l
. Force 8: 0,6 N . .ﬂ.ﬂ@

Figura 38 Soportes del tridngulo superior.

En la Tabla 10 se tabulan los datos de un analisis de convergencia de mallas para seleccionar el

tamafio correcto del elemento que conforma la malla.

Tabla 10
Analisis de convergencia de mallas Triangulo superior.
Numero Tamafio del N# de Deformacion Esfuerzo Von-Mises Factor de
elemento (mm) Elementos  total maxima (Mpa) méxima disefio minima
1 20 704 0.7022 0.33055 2.269
2 10 1338 0.73682 0.35057 2.1394
3 5 5214 0.023382 0.28964 2.5894

Se usara el valor de 5mm de tamafio de elemento para el analisis de este componente, debido a
que los valores para un tamafio de 5mm requieren una gran cantidad de capacidad computacional
y para pruebas de menor tamarfio el software requiere mayor capacidad. El analisis por elementos
finitos se muestra en la Figura 39 en donde se analiz6 la deformacién maxima, el esfuerzo de Von-

Mises y el factor de disefio.
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0,023382 Max

0.28964 Max
025746
0,22528
019309
016091
012873
0,096547
0,064365
0032182

0 Min

Figura 39 Analisis en ANSYS a) Deformacion total b) Esfuerzo equivalente de Von-Mises c)
Factor de disefio.

Resultados del analisis:

Deformacion total de Omm a 0.023618mm.

Esfuerzo de Von-Mises: de OMPa a 0.63627MPa.

Factor de disefio: de 1.1787 a 15

Con el anélisis representado en la Figura 39 se puede observar que el factor de disefio minimo

es de 1.1787 de donde se obtiene que el componente se encuentra a su limite con la carga maxima.
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3.2.4. Triangulo inferior (base movil)

El tridngulo inferior o mévil es donde se ubica el efector final asegurado por 3 tornillos. Este
elemento se realizard en impresion 3D de PLA, en donde se les sometera a cargas tal como se
muestra en la Figura 40. En donde la fuerza que se aplica a este elemento se la puede calcular con

la Tabla 7 donde esta la masa del gripper y cuarto eje.

La fuerza aplicada a este componente se la obtiene al aplicar la ecuacién (21) donde se obtiene

el peso que soportara la base movil.

W= Wgriper + Wcuartoeje (21)

Resolviendo:

9.81m
Wyriper = —5— * 0.07626kg = 0.74811N

m
Weuartoeje = 0.1522kg * 9.81— = 149N

W = 0.74811N + 1.49N = 2.24N

Para aplicar la carga de forma distribuida en cada uno de los puntos se procede a dividir el valor
de 2.24N entre 3, donde se obtiene una fuerza a aplicar en cada punto de 0.74N. En la Tabla 11 se

desarrolla el analisis de la malla para obtener los valores mas cercanos a los reales.
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Tabla 11
Anélisis de convergencia de mallas para la base movil.
Numero Tamafio del N# de Deformacion total  Esfuerzo Von-Mises Factor de
elemento (mm) Elementos maximo(mm) (Mpa) méximo disefio minima
1 5 3148 0.0000413 0.19314 15
2 1 35976 0.000043013 0.25 15
3 0.8 54778 0.000043126 0.2536 15
4 0.5 134071 0.000043229 0.26 15
. Fixed Suppaort

. Fixed Support 2
[€] Fixed Support 3
. Fixed Support 4
. Fixed Support 5
. Fixed Support 6

. Fixed Support 7
. Fixed Support 8

. Fixed Support 9 '
. Fixed Support 10 .

Figura 40 Soportes del triangulo movil.

Como se observa en la Tabla 11 los valores de los analisis que se encuentran por debajo del
tamafio de 1 mm del elemento tienden a ser parecidos, debido a esto para reducir célculos se

procede a utilizar el tamafio del elemento de 1mm.
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4,3013e-5 Max
3,823de-5
3,3455¢e-5
2 BET5e-5
2,38062-5
1,9117e-5
1,4338e-5
0,5585e-6
4,7792e-6
0 Min

0,25013 Max
0,22234
0194586
016678

0,138

011121

0,08343
0,055647
0,027064
8,1606e-5 Min

1
15 Max
15 Min
0

Figura 41 Analisis en ANSYS base mévil a) Deformacion total b) Esfuerzo equivalente de
Von-Mises ¢) Factor de disefio.
Resultados:
Deflexion: de Omm a 0.000043229mm
Esfuerzo de Von-Mises: 0.26MPa

Factor de disefio: 15

Debido a que el factor de disefio de 15 muestra que el componente esta sobre dimensionado para

la carga que soporta, se asegura que este elemento no fallara.
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3.2.5. Estructura de soporte

La estructura fue disefiada con el propdsito de soportar el movimiento del robot y el peso de
todos los demas componentes, para esto se optd por utilizar tubos de acero estructural, con lo cual
basado en la Tabla 7 se obtiene el valor de la masa completa del robot para calcular el peso

completo del robot de acuerdo con la ecuacion

Wrobot = Mtotaiz * 9 (22)

Resolviendo:
m
Wrobor = 0.88985kg * 9.8 = 8.72N

El valor de fuerza a aplicar en la estructura sera de 8.72N tal como se muestra en la Figura 42.

En la Tabla 12 se desarrolla un analisis de malla de acuerdo con el tamario del elemento.

Tabla 12
Analisis de estructura de soporte a través de convergencia de mallas
NUmero Tamario del N# de Deformacion total  Esfuerzo Von-Mises Factor de
elemento (mm) Elementos maxima(mm) (Mpa) maximo disefio minimo
1 20 6480 0.6013 13.859 15
2 10 14374 0.63058 22.367 11.177
3 8 25658 0.63431 25.597 9.7
4 6 41721 0.63988 31.507 7.9347
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Figura 42 Soportes y Fuerza a la que se sometid la estructura.

Para el analisis se usara un tamafio de elemento de 6mm debido que para valores mas pequefios

requiere mayor calculo computacional y los resultados no varian mucho.
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02129
a9
agnos?
0 Min

Figura 43 Analisis en ANSY'S estructura de soporte a) Deformacion total b) Esfuerzo
equivalente de Von-Mises c¢) Factor de disefio.

Como se puede observar en la Figura 43, la estructura del robot sera capaz de mantener el peso

completo del robot sin sufrir alguna deformacién importante.
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3.2.6. Rotula

Las articulaciones se disefiaron con un conjunto de piezas que simulan el movimiento de una
rotula esférica, se utilizara esta opcion debido a los costos elevados de las mismas y la baja
disposicion en el mercado. Las piezas se imprimiran en 3D para un prototipado rapido y econémico.
Para el anélisis a través de elementos finitos se desarrolla en la Tabla 13 en donde se analizo el

tamarfio del elemento para asegurar que los resultados sean verosimiles.

El peso al que seran sometidas las rotulas se calculara sumando el peso de la base mavil, el
cuarto eje y el Gripper donde estos valores se pueden obtener de la Tabla 7, para lo cual se usara

la ecuacién(23).
W = Woriper + Wewartoje + Woasemovit + Wearga o0 (23)
Resolviendo:
we = 0.07626Kg * 9.8522 + 0.1522Kg * 9.8322 + 0.040Kg = 9.8;n—2 + 0.2Kg * 9.8 m/s?
= 4.59N

El valor de 4.59N sera dividido entre 3 para el valor de carga de cada rotula lo cual da 1.5N el

valor de la fuerza que hay en cada rotula.

Tabla 13
Analisis de convergencia de mallas piezas de rétulas
NuUmero Tamafio del N# de Deformacion total  Esfuerzo Von-Mises Factor de
elemento (mm) Elementos maxima(mm) (Mpa) méximo disefio minimo
1 2 2765 0.003134 0.20817 15
2 1 10483 0.0031492 0.2060 15
3 0.8 17322 0.0031513 0.21453 15
4 05 46035 0.003154 0.2138 15
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Como se observa en la Tabla 13 para el tamafio de elemento menor a 1 mm los valores
resultantes no varian en gran media, debido a esto para el analisis de los componentes que

conforman la rétula se usard una malla con tamafio de elemento de Imm.

Pieza 1 Roétula: Esta parte de la rotula se encuentra al final del eslabdn corto, y tal como se
muestra en la Figura 44 se encuentran las cargas colocadas en la pieza, mientras que la fuerza de
1.5N calculada se divide para dos dando como resultado 0.75N esto es debido a que hay dos puntos
de sujecion.

. Fixed Support
. Fixed Support 2

. Force: 0,75 N
[B] Force 20,75 N

Figura 44 Rétula Pieza 1 Fuerzas a la que se encuentra sometida.
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3ENg L3A

0,0031492 Max
0,0027993

018316
0,16027
013739
0,114
0,091613
0,068726
0,025839
0,022952
6.5277e-5 Min

3TNy et

1
15 Max
15 Min
0

Figura 45 Analisis en ANSYS de la rétula Pieza 1 a) Deformacion total(mm) b) Esfuerzo
equivalente de VVon-Mises(MPa) c) Factor de disefio.

Como se observa en la Figura 45 c) el factor de disefio es de 15 con lo cual se asegura que sera

capaz de soportar las cargas a que se someta este elemento.

Pieza 2 Rotula: En la segunda parte de la rétula las fuerzas se encuentran distribuidas tal como
se muestra en la Figura 46, y esta es la que se encarga de unir la pieza 1y la pieza 3 para formar la

rotula, la fuerza a aplicar sera de 0.75N debido a que posee dos puntos de soporte.



. Fixed Support
. Fixed Support 2
. Fixed Support 3

. Fixed Support 4
. Force: 0,75 N

[B Force 220,75 N

LB

Figura 46 Rétula Pieza 2 Fuerzas a las que se encuentra sometidas.

0,00027072

0,00023668
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0,0001692
| 00013535
u 000010152
| 6,7681e-5
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0 Min

a)
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010322

0,088487
0,073756
0,050026
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0,014834
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1
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]

b)

c)
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Figura 47 Analisis en ANSY'S de la rotula Pieza 2 a) Deformacion total (mm) b) Esfuerzo

equivalente de Von-Mises (MPa) c) Factor de disefio.
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Como se puede observar en la Figura 47 el factor de disefio es de 15, con lo cual se asegura de
que la pieza sea capaz de soportar cargas repetidas, ya que esta parte es la encargada de permitir el

movimiento de la rétula.

Pieza 3 Rotula: Esta pieza es la encargada de unir el eslabon largo con la rétula pieza 2, y la
fuerza a la que se encuentra sometida es de 0.75N debido a que en la rétula se unen dos de estas

piezas en paralelo. En la Figura 48 se muestra como estan distribuidas las cargas.

. Fixed Support
[B] Fixed Support 2

- Force: 0,75 N

Figura 48 Rotula Pieza 3 Fuerzas a la que se encuentra sometida.



o 0,00020328
0,00016262

0,00012197
Ll g1311es

Figura 49 Analisis en ANSYS de la rotula Pieza 3 a) Deformacion total (mm) b) Esfuerzo
equivalente de Von-Mises (MPa) c) Factor de disefio.

Como se puede observar en la Figura 49, el factor de disefio de la pieza es de 15 con lo cual
supera el factor recomendado para cargas repetidas con lo que se asegura que este componente

podra soportar las cargar variadas que se encuentran en el movimiento del robot.

Ensamble final: El ensamble final de la rétula se muestra en la Figura 50 la cual muestra cémo

se uniréa posteriormente para la construccion del robot.

68
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Figura 50 Ensamble final del mecanismo que simula una rétula.

3.2.7. Resortes
Se colocara resortes para poder reducir el error que surge del acople de los servomotores, para
lo cual se colocard un resorte torsional para el cual se calculara el valor de K usando la ecuacion

(24) para obtener la fuerza de acuerdo con el &ngulo que se rota.

195.37 xd* (Kg cm
- ( ) (24)

DN vuelta

Donde:

d: Didmetro del alambre.
D: Diametro de la espira.
N: Numero de vueltas.

Remplazando en la anterior ecuacion se obtiene el siguiente valor:

Kg cm)

K =1.26 (
vuelta
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El momento extra que se genera en cada motor es:

M =4411Kgcm

Figura 51 resorte de torsion.

3.2.8. Cuarto eje

El cuarto eje permitira una rotacion de hasta 360° con lo cual se permitira que la pieza sujetada
tenga tanto traslacion como rotacion. El cual se muestra en la Figura 52, estd compuesto por
rodamientos que le facilitan la rotacion y las piezas que lo conforman estan realizas en impresion

3D.

a) b)

Figura 52 a) seccion de corte del 4 eje b) Cuarto eje ensamble final.
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En la tabla 14 se desarrolla un anélisis de convergencia de malla para asegurar que los
pardmetros obtenidos a través del método de andlisis de elementos finitos sea la correcta. La fuerza
que se ejerce sobre esta parte del robot solo es el peso del gripper y la carga méaxima, la cual se

calcula usando la ecuacién (25).

W= Wgripper + M/Cargaméxima (25)

Resolviendo:
m m
w = (0.07626 kg + 9.8 5—2) +(0.2kg + 9.85—2) =2.7N

El valor de 2.7N sera colocado en los puntos de agarre del cuarto eje, son 3 por lo tanto esta
fuerza sera dividida para cada punto en donde se obtiene una fuerza de 0.92N en cada punto tal

como se muestra en la Figura 53.

Tabla 14
Analisis de convergencia de mallas cuarto eje.
NuUmero Tamafio del N# de Deformacion total  Esfuerzo Von-Mises Factor de
elemento (mm) Elementos maxima(mm) (Mpa) méximo disefio minimo
1 5 121465 0.0020678 0.86522 10.402

2 2 166401 0.0022447 0.37932 15
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' . Farce: 0;92 N
. Force 2: 0,92 N
. Farce 3: 0,92 N
. Fixed Support

Figura 53 Fuerzas aplicadas en el cuarto eje.

El analisis a través de elementos finitos se lo realizara con tamaio de elemento de 2, esto debido

a la gran carga computaciones que se requiere para elementos de menor tamario.

[Time: 1 ey
4/7/2019 0:55 4/7/2019 0:55

0,0022447 Max

0,0019953

0,0017459
0,0014965

. 0,0012471

— 0,00099766
0,00074824

. 0,00049883

0,00024241

0 Min

0,37932 Max

8,6696e-15 Min

a) b)

QeI U

1
15 Max
15 Min
0

©)

Figura 54 Analisis en ANSYS 4 eje a) Deformacion total(mm) b) Esfuerzo equivalente de
Von-Mises (MPa) c) Factor de disefio.
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Como se muestra en la Figura 54 la de flexion maxima es de 0.0029972 y con un factor de
seguridad de 15 minino, con estos parametros se asegura que esta parte del robot sea capaz de

soportar la carga maxima y poder rotarla.

3.2.9. Efector Final
El efector final es un gripper el cual permitira recoger piezas de hasta una anchura de 4,5cm, el
cual se disefid como se muestra en la Figura 55, y permitira mover diferentes elementos a través de

la mesa de trabajo.

Figura 55 Efector final Gripper.

El disefio del efector final se basd en la Figura 56 y usando este modelo se procedié al

modelamiento CAD del componente para permitir una apertura de 4.5cm.
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Figura 56 Gripper base.

La relacion entre los engranes que permiten la apertura del Gripper es de 1, para permitir la

apertura uniforme del gripper y poseera un didametro primitivo de 35mm y un médulo de 0.7.

Se procede a calcular el nimero de dientes usando la ecuacion (26).

z=— (26)

Donde:

z: nimero de dientes.
m: modulo.

dp: didmetro primitivo.

Resolviendo:
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zZ = 07 = 50 dientes

Se procede a calcular el paso del engrane usando la ecuacion (27).

_mxdp

14 (27)

VA

_n*35_2
p= o - mm

El engrane que permite el movimiento debera poseer un total de 50 dientes, pero de estos solo
se usara un cuarto de la rueda dentada tal como se observa en la Figura 56 por esta razén se procede
a recortar. Las dimensiones del gripper y los materiales con los que se construyé cada parte se
encuentran en el anexo A2. En la parte de agarre del Gripper se colocaron piezas de impresion 3D

en material flexible para mejorar el agarre tal como se muestra en la Figura 57.

Base de acople

al cuarto eje

Servomotor

Switch

|LLI!H

[
LT

/

/

Sujecion en
material flexible.

Figura 57 Vista explosionada del gripper.
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Para analizar esta parte del robot se realizara un andlisis a través de elementos finitos, por lo que
se desarrollé la Tabla 15 para observar los resultados de acuerdo al tamafio del elemento, con el fin
de aproximar el valor obtenido al real. Las fuerzas aplicadas a esta parte del robot son el peso de

la carga maxima de 200gr de donde se tiene una fuerza de 2N.

Tabla 15
Analisis de convergencia de mallas para el Gripper
NUmero Tamario del N# de Deformacion total  Esfuerzo Von-Mises Factor de
elemento (mm) Elementos maxima(mm) (Mpa) maxima disefio minima
1 10 5622 0.00016751 0.30592 15
2 5 7353 0.00019022 0.2233 15
3 2 24216 0.00018637 0.27766 15
4 1 99852 0.00019057 0.3867 15

De acuerdo con la Tabla 15 los valores de tamafio de elemento de 2 y un milimetro no varian en
gran medida, para lo cual se optd por usar un tamafio de elemento de 2mm para reducir costo

computacional. En la Figura 58 se muestra estan las cargas dentro del Gripper.
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Figura 58 Fuerzas en el Gripper.

Figura 59 Analisis en ANSYS del Gripper a) Deformacion total b) Esfuerzo equivalente de
Von-Mises ¢) Factor de disefio.
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Como se muestra en la Figura 59, el andlisis en ANSYS da como resultados una deflexion
méaxima de 0.00019029mm y posee un factor de disefio de 15 con lo cual se asegura que el efector

final funcionara correctamente para la carga de 200 gramos que seré capaz de sujetar.

3.2.10. Disposicién final del Robot Delta en CAD
El ensamble final del robot delta se muestra en la Figura 60, el cual muestra todos los

componentes armados y dispuestos para su correcto funcionamiento.

Figura 60 Ensamble final robot Delta.
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3.3. Seleccidn de componentes

3.3.1. Seleccion de servomotores para el robot
Para la seleccion de los servomotores que se encargaran de mover cada uno de los brazos, se
considera que toda la carga se enfocara en un brazo mas el peso del eslabén corto, tal como se

muestra en la siguiente Figura 61, también se debe sumar el valor afiadido por los resortes.

Figura 61 Fuerzas sobre el eslabon corto.

Teniendo en cuenta estos parametros se procede a calcular el torque que generan estas fuerzas
sobre el punto A utilizando las ecuaciones (28) y (29) para de esta manera definir el torque

necesario que requiere cada servomotor para poder mover a todo el robot.
T=Fxd (28)

L
T, =wx 5 T,=FxL Tresortes = 4.11 kg cm (29)

Remplazado:
T, = 0.11N * 0.5 * 15cm = 0.825Ncm

T, =8N x 15cm = 120Ncm
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Para obtener el valor requerido para el torque del motor se debe sumar los dos torques resultantes

mas el valor del resorte de donde se obtiene el siguiente valor:

Teotar = To + Ty + Tyesortes = 0.825Ncm + 120Nem + 4.11 Kg cm

= 120.825Nem +4.11kgcm = 1232 kgecm +4.11 Kg cm

Tiotar = 16.43 kg cm

Debido a que el torque requerido es de 16.43 kg cm en cada servomotor, se procede a realizar

la seleccién del componente en la Tabla 16.

Tabla 16
Anélisis para la seleccion del Motor
Numero Métrica Importancia | Unidad = HIWONDE | LewanSoul Dynamixel
R LD- LD-220 MG AX-12
3015MG
1 Torque 5 Kg-cm 17 20 15.3
2 Voltaje 1 Vv 7.4 7.4 12
3 Corriente 1 A 1 1 0.9
Méxima
4 Rango 3 Grados 270 180 300
5 Costo 4 Us$ 16.49 16.99 44.90
6 Peso 2 Gr 60 65 55
7 Velocidad 3 RPM 62.5 62.5 59
Total 19 14 15 13

Fuente: (MODELLBAU-HAEGER, 2017) (lewansoul, 2017) (Robotis, 2017)

Como se observa en la Tabla 16 el servomotor que cumple con las especificaciones requeridas

por el disefio es el servomotor Lewansoul LD-220MG, el cual se muestra en Figura 62.
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Figura 62 LD-220MG
Fuente: (Hobbywinging, 2018)

3.3.2. Seleccion de servomotor para el Gripper
Para seleccionar el servomotor que controla el agarre del Gripper se realiza el siguiente analisis,

tal como se muestra en la Figura 63.

Figura 63 Fuerzas que acttan sobre el Gripper.
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Tabla 17

Coeficientes de friccion para diferentes plasticos.
Material U Material i
PVC 0.6 POM 0.34
PMMA 0.53 PEEK 0.34
ABS 0.48 PLA 0.40
PA6 0.41 PET 0.25
PA 6.6 0.41 PE-HD 0.25
PSU 0.39 E-CTFE 0.18
PC 0.38 PEEK-mod 0.11
PVDF 0.34 PTFE 0.08

Fuente: (Plasticos Mecanizables, s.f.)

De acuerdo con la Tabla 17 se puede observar los parametros del coeficiente de friccion para

poder calcular la fuerza normal aplicada al objeto.

Para el anélisis se usa el valor de la carga maxima de 200 gr, para que la pieza se mantenga en

su posicién de agarre, la fuerza de friccion y el peso w deben ser iguales, por lo tanto:
w=02Kg * 9.8?2 — 1.96N
W =E
Para el calculo de la fuerza de friccion se usa la ecuacion (30) .

Fr=pxN (30)

En donde:
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u =coeficiente de friccion.

N=Fuerza normal.

Resolviendo:

N_1.96_49N
04

El coeficiente de friccién utilizado en el célculo es de 0.4 tal como se muestra en la Tabla 17.

Calculada la fuerza normal se procede a identificar el torque en el motor tal como se muestra en la

Figura 64.

Figura 64 Diagrama de la fuerza aplicada al motor.

Donde:

L1 =9mm
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L2 =17.5mm
Angulo entre L1 yL2 = 126.5°
L3 = 40mm
Para el calculo del momento que se ejerce sobre el motor se usa la ecuacion (31).

M = Fxd (31)

Resolviendo:

lx = L2 % c0s(36.5) [, = —L2sin(36.5)

d = (14.067 — 59.4] + 0k)mm

i ik
—49N 0 0] = (0i — 0j + 291.06k)Nmm
14.06 —59.4 0

M =

Transformado el valor 291.06 Nmm a kg-cm para la seleccidn del motor se obtiene el valor de

2.97kg-cm. En la Tabla 18 se usara este valor para la seleccion del servomotor conectado al gripper.

Tabla 18
Tabla se seleccion del motor del Gripper.
Criterios de Motores
seleccion DS3218MG MG946R MG996
Torque + + +
Disponibilidad - 0 +

Continia -
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Voltaje - - -
Suma + 1 1 2
Suma - 2 1 1
Suma0 0 1 0
Evaluacion -1 0 1
Lugar 3 2 1

3.4. Ensamble del prototipo
Una vez finalizado el disefio del robot Delta, se emplearan algunos procesos para la fabricacion
de cada una de las piezas que conformaran el robot a continuacion, se describira cada una de las

etapas que darén forma al robot Delta.

3.4.1. Construccion de la estructura de soporte

La construccion de la estructura encargada de soportar al robot se realizaré en tubo cuadrado de
acero estructural de 1 pulgada con espesor de 1.5mm, para que pueda cumplir con las
especificaciones del disefio plateadas en la seccion 3.2. La estructura armada y soldada se presenta

en la Figura 65, y en la caja inferior se colocara todos los elementos de control.

a. Estructura de soporte.
La estructura se corté de un tubo cuadrado de acero y se soldo a través de suelda MIG (Metal
Inert Gas), tal como se muestra en la Figura 65. Después de ser soldada la estructura se procedié a

pintarla en color negro.
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Figura 65 Estructura de soporte Armada.

b. Caja de control

La caja de control se recubrira de MDF y en la parte de atras se realizard agujeros para el
conector de la alimentacion y el switch de encendido, también se agregaran ranuras para la
expulsion e ingreso de aire para la refrigeracion de algunos componentes electrénicos, tal como se

muestra en la Figura 66 a) y la caja se la pintd de negro, tal como se muestra en la Figura 66 b).
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Figura 66 a) Conectores para la alimentacion y encendido b) Caja pintada.

3.4.2. Construccion del robot Delta y acople del efector final con cuarto eje
a. Base fija

La base fija se realiz6 en MDF de 9mm a traves de corte laser de acuerdo al disefio realizado en
la seccion 3.2.3, tal como se muestra en la Figura 67, en esta parte se colocaran los motores que se

encargaran de dotar de movimiento al robot.

Figura 67 Corte laser de MDF de la base fija.
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b. Ensamble del robot

Como se especifico en la seccion 3.2, las piezas que conforman las rétulas se imprimieron a
través de FDM (Modelado por deposicion de material fundido) usando como material PLA,
mientras que los eslabones cortos y largos se realizaron a partir de tubo de aluminio de 8m, con los
cuales se procedié a armar cada una de las rétulas y los brazos, tal como se muestra en la Figura

68.

Figura 68 Ensamble de las rétulas y base movil.

Después de ser ensambladas las rétulas se procede a acoplarlas al eslabén corto, como se

muestra en la Figura 69.
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Figura 69 Acople de rotula al servomotor.

c. Acople del robot a la Estructura
El robot se acopla a la estructura tal como se muestra en la Figura 70 a través de dos tornillos

los cuales sujetan la base fija a la estructura.

Figura 70 Robot acoplado a la estructura.
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d. Construccién del cuarto Eje

El proposito del cuarto eje es afiadir un grado mas de libertad al robot a través de la rotacion
sobre el eje z, para obtener este movimiento se utilizara un servomotor acoplado a la base fija el
cual trasmitira movimiento a la parte mavil a través de engranes y usando rodamiento como apoyo
entre las piezas. Para lo cual se requiere de tres piezas impresas en 3D las cuales son la que se

observan en la Figura 71.

a) b) C)

Figura 71 a) Elemento estatico b) Componente rotativo c) Tapa

Como se observa en la Figura 71 a) hay 6 espacios en donde se colocaran los rodamientos y un
espacio central en donde ira un tornillo para formar un eje de rotacion, el cual vendra desde la parte
b) de la Figura 71, también en el cual se puede apreciar un engranaje el cual transmitira el
movimiento del servo al cuarto Eje. Luego de ensamblar el cuarto eje se lo procede a pintar y

colocar en el robot tal como se muestra en la Figura 72.
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Figura 72 Cuarto Eje acoplado al Robot Delta.

e. Construccion del Gripper

Con la mayoria de los componentes acoplados al robot, solo hace falta el efector final (gripper),
el cual posee un motor para poder abrir y cerrar el gripper y 2 switchs que permitiran saber cuando
el robot toma un pieza debido a activacion mecanica, el gripper se acopla a una pieza de impresién

que le permite ensamblarse al cuarto eje tal como se muestra en la Figura 73.
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1. Acople al cuarto eje.
2. Acople del Gripper
3. Servomotor

4. Pulsadores

Figura 73 Detalle del ensamble del Gripper
3.4.3. Ensamble Final

El ensamble final se muestra en la Figura 74 en donde se puede apreciar todos los componentes

que conforman al robot.



Figura 74 robot Delta ensamblado.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL Y APLICACION MOVIL

En el presente capitulo se realizara la seleccion de los diferentes componentes electronicos y
eléctricos que se colocaran en el robot, asi como el desarrollo de la aplicacion movil y su
interaccion con €l robot. Para el desarrollo de este capitulo se siguié el diagrama de bloques

mostrado en la Figura 75.

Seleccion de placas| |Seleccion de fuente| | Desarrollo del | Desarrollo de la
de control de alimentacion firmware del MCU Aplicacién
A
Minicomputador Step-Down Arduino IDE UNITY
MCU .
(Microcontrolador) R i
Drivers
servomotores

Figura 75 Desarrollo del capitulo IV.

4.1. Seleccion de placas de control
Para la seleccion de componentes de control se definio que la realidad aumentada y el control
del robot se realizara en un dispositivo mévil y este tendra que conectarse al robot de forma

inalambrica por lo cual los elementos de control tienen las siguientes caracteristicas:

e Controlar los servomotores
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Conexion inalambrica

Procesamiento matematico para el movimiento del robot.

Recepcidn, procesamiento y respuesta a solicitud de dispositivo movil.

Alimentacion de la red eléctrica.

Determinadas las funciones del sistema de control, se procede a seleccionar los componentes

que se encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19
Componentes de control
NUumero Componente Descripcion
1 Minicomputador Recepcion, procesamiento y respuesta de la solicitud del
robot.
2 MCU Control de periféricos.
3 Driver servomotor Control de motores
4 Fuente AC-DC Alimentacion de la red eléctrica.

4.1.1. Seleccion de Minicomputador

El microcomputador es esencial para operacion del sistema ya que tiene la funcién de un mini
servidor ya que debe recibir, procesar y responder a los datos solicitados por la aplicacién, ademas
de calcular los valores para el movimiento de los servos, asi como el envio de esta informacién a

microcontrolador, lo cual tiene que realizarlo en tiempo real.
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La seleccion de esta placa se muestra en la Tabla 20 donde se presenta el andlisis considerando

los criterios antes mencionados. Y como se puede observar la placa seleccionada es la Raspberry

pi 3 B+ ya que es facil de encontrar en el mercado y posee una gran comunidad de apoyo.

Tabla 20

Analisis para la placa con Microprocesador.

Criterios de

seleccién

Costo

Conexion Wireless

Comunidad
Accesibilidad
Disponibilidad
USB
Procesamiento
Suma +

Suma -

Suma 0
Evaluacion
Lugar

Fuente:

4.1.2. MCU (Microcontrolador)

de

Raspberry pi 3 B+

+

+

Placas

RockPi 4

LattePanda Alpha 864

Elegido el microcomputador se procede a seleccionar un dispositivo capaz de comunicarse con

el mismo, asi como controlar los actuadores y adquirir sefiales de periféricos del robot.
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De acuerdo con la Tabla 21 la placa seleccionada para Robot Delta es el Arduino UNO ya que

cumple con las condiciones establecidas para un correcto funcionamiento y una facilidad de uso.

Tabla 21
Analisis para la seleccion del MCU
Criterios de Placas
seleccion Arduino UNO Curiosity 8bits DM164137 Teensy
Costo + 0 -
Envié de datos por 3 - +

comunicacion serial.

Comunidad + - 0
Accesibilidad + - 0
Modularidad + - 0
Adaptabilidad - - 0
Suma + 5 1 1
Suma - 1 4 1
Suma 0 0 1 4
Evaluacion 4 -4 0

Lugar 1 3 2
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4.1.3. Seleccion de Driver de servomotores
Para la seleccion del driver encargado de controlar los servomotores se analizara su
compatibilidad con la placa MCU seleccionada, su disponibilidad en el mercado y la capacidad de

servomotores que puede controlar tal como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22
Analisis para la seleccion del driver de los servomotores.
Criterios de Placas
seleccion Adafruit 16-channel Shield L293D PCA9685
PWM
Costo 0 0 +
Montable para en + + -
Arduino UNO
Numero de + - +
Servomotores.
Disponibilidad + + +
Suma + 3 2 3
Suma - 0 1 1
Suma 0 1 1 0
Evaluacion 3 1 2
Lugar 1 3 2

Como se muestral en la Tabla 22 se observa que se selecciono la placa Adafruit 16-channel

PWM por su compatibilidad con la Placa MCU seleccionada previamente y su disponibilidad.
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4.2. Seleccién de fuente de alimentacion
Para seleccionar correctamente la fuente de alimentacion primero se realizara la Tabla 23 con

el consumo de los diferentes componentes que estan conectados:

Tabla 23

Potencia consumida por los diferentes componentes del robot.
Componente Cantidad Potencia
Servomotor LD220MG 8 20W
Servomotor DS3218MG 2 10W
Driver Servo 2 1w
Total 30w

Un factor a tener en cuenta es el consumo del robot y una seleccion correcta de una fuente de
alimentacion que sea capaz de suministrar toda la potencia al robot de acuerdo a los siguientes

criterios:

e Capacidad de corriente.

e Posee conector para tierra fisica.

e Perilla que permita regular el voltaje de salida.

e Accesibilidad
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Tabla 24
Anélisis para la seleccion de fuente de alimentacion
Criterios de Fuentes
seleccion Fuente Conmutada de 12v Fuente conmutada de computadora
10A de 700W
Costo + -
Corriente - +
Regulacion del + -

voltaje de salida

Disponibilidad + +
Suma + 3 2
Suma - 1 2
Suma 0 0 0
Evaluacion 2 0
Lugar 1 2

De acuerdo a la Tabla 24 la Fuente seleccionada es la fuente de 12V 10A con la cual surge un
problema para la alimentacién de los motores ya que estos requieren un valor minimo de 6 voltios
para funcionar correctamente, mientras que el suministro de corriente es el adecuado, ya que los
servomotores consumiran un valor aproximado de 6A. Para solucionar el problema de la

alimentacion de los servomotores se usard un Step-down para bajar el voltaje al valor requerido.

4.2.1. Seleccion de Step-down
Como se presenta en la Tabla 25 la seleccion del Step-down se basa especialmente en la

disponibilidad en el mercado y la corriente que es capaz de soportar.
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Tabla 25
Anélisis para la seleccion de Step-Down
Criterios de Fuentes
seleccion ZS PD8A XL4016
Costo + -
Corriente - +
Rango de salida + +
Disponibilidad Sl -
Suma + 3 2
Suma - 1 2
Suma0 0 0
Evaluacion 2 0
Lugar 1 2

Como se observa la placa seleccionada es la ZS PD8A la cual es capaz de soportar un maximo
de 8A lo cual cumple con las condiciones de uso para los motores y permitira bajar el valor de

voltaje de la fuente a uno que pueda ser usado por sol servomotores.

4.3. Seleccion de software de desarrollo

El software seleccionado para el desarrollo en el minicomputador (Raspberry pi 3) es Raspbian
debido a que es el sistema operativo propio del minicomputador, mientras que para el desarrollo
en el MCU (Arduino UNO) se usara el IDE de Arduino debido a que esta plataforma posee

herramientas que facilitan el desarrollo en él MCU.
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Para desarrollar la aplicacion existen una gran variedad de programas, para seleccionar la

plataforma correcta se considera factores como:

e Compatibilidad multiplataforma 10S Android.

e Disponibilidad.

e Costo.

e Comunidad de apoyo.

e Facilidad para el uso de Realidad aumentada.

Tabla 26
Anélisis para la seleccion de la plataforma de desarrollo de la App.
Criterios de Fuentes
seleccion Unity Unreal Engine Buildbox
Multiplataforma + + +
Disponibilidad 0 0 0
Costo + 0 0
Comunidad + + +
Uso de AR + 0 -
Suma + 4 2 2
Suma - 0 0 1
Suma 0 1 3 2
Evaluacion 4 2 1

Lugar 1 2 3
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4.4. Conexion de la alimentacion a los diferentes componentes

Las conexiones eléctricas de los componentes internos se realizaron de acuerdo con las
siguientes figuras. Donde la Figura 76 indica la conexion para encender primero al Arduino con un
voltaje de entrada de 8v y de esta forma hacer que el dispositivo MCU sea el que controla el

encendido de todo el robot, con el objetivo de tener a posterior un apagado correcto de la Raspberry.
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Figura 76 Diagrama de conexion para el encendido.

Se mantiene el encendido del robot mediante el circuito que se muestra en la Figura 77 donde

se encuentra un relé alimentado por la salida de 5voltios del Arduino, el cual a su vez se encuentra
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alimentado por la Raspberry a través del puerto USB, el Arduino detecta el apagado del robot

mediante la sefal “On_Signal” como se muestra en la Figura 76, el Arduino manda apagar la

Raspberry, al apagarse la Raspberry inmediatamente se apagara el Arduino y el robot.

DCSY
Ot sv[_>—# B - it

AT ] _g

()
IDICII:IE

Figura 77 Conexion de relé de encendido.

En la Figura 78 se observa un circuito divisor de voltaje el cual da la sefial de apagado a la

Raspberry, esto es debido a que el Arduino UNO emite sefiales de 5V y la Raspberry funciona a

través de logica de 3.3V.

yould

d

R2
100
GPIO 4

R3
270

Figura 78 Diagrama de conexion para apagar la Raspberry
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En la Figura 79 se presenta el esquematico obtenido de (Adafruit, 2019), en el cual se observan

las conexiones de los servomotores a la placa y esta al Arduino.

1 ) 3 B 5 3
e}
« :
o}
» o &= 1% =i o
o - —_— ;
2 Q = A = A
(o} I
PTY : P Y e e (= A =3 ~
(o]
- | = | = 2 (== o
OECECRECR RO | It fy e
= 3 | xS WO g
] l - == P = s
i = TR == A == s
‘ - . f
! ﬂ D 3 A =3 A
ARDUINO ; | Yol iYa
UNO R3
______________________ | [ [
di” L T -
e Wocorre =
e PCASE8S Shield rev C
oW 9/27/2046 3:17:54 PM | Sheet: 1/1
N e Orauing: >AUTHOR Adafruit Industries

2 3 4 9

6

Figura 79 Diagrama de conexion para el driver de los motores.

Fuente: (Adafruit, 2019)

En la Figura 80 se observa la conexion de los botones del Gripper el cual se lo ubica en el pin

dos, al cual se conecta la sefial de apagado del robot, y por el pin 8 se envia la sefial para apagar la

Raspberry.
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Figura 80 Conexion extra del Arduino.

4.4.1. Disposicion de cableado en el robot Delta
En la Figura 81 se muestra la disposicion de los diferentes componentes dentro del robot, los

cuales se describen a continuacion:

Fuente conmutada

Step-Down

Conector para la alimentacion de 120V AC
Switch de encendido.

Transformador.

Raspberry Pi 3 B+

Arduino y Shield R3 PCA9685

N o g bk~ P
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Figura 81 Disposicion de cables en el robot Delta.

4.5. Desarrollo del firmware para el MCU
Para el desarrollo del algoritmo de movimiento de los servos motores se planted una trama para
él envio de los datos al microcontrolador por comunicacion serial, por lo cual se establecio de la

siguiente manera:

#0 P30

Numero del motor Angulo del motor
- =

Figura 82 Trama de envio para el posicionamiento de los motores.
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En la Figura 82 se muestra la trama usada para enviar los valores a cada uno de los motores, en
donde el valor “0” equivale al numero del motor al que se desea mover, el cual varia entre los
valores de 0 a 4, mientras que el valor “30” equivale el desplazamiento angular medido en grados
los cuales varian entre -90° a 90° para los motores 0,1 y 2 mientras que para el motor 3 los valores

angulares van de entre 180 y -180°.

En la Figura 83 se puede observar el diagrama de flujo utilizado para desarrollar el algoritmo
en el MCU para la recepcion de los datos por comunicacion serial, transformacion y movimiento

de los servomotores.
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Inicio

Seteo devalores iniciales

l

Recepcion de datos por
comunicacién Serial

No

Revisa si hay datos por
comunicacién serial

Revisa el apagado del robot

Si

<>

Si—» Imprimir “Be-DePlace” ———™¥

Revisa si llego al punto
enviado y envia un .

Si—>,

Obtiene los valores en angulo

El valor es # Si—>
¥ los almacena en un vector

No
v

“— Revisa e apagado del robot Revisa si la
posicion final

=inicial

si

Calcula el incremento para
mover a la par los tres
servomotores

Mueve a la posicién final con
el incremento

l

Figura 83 Diagrama de flujo del MCU.

4.6. Desarrollo del sistema de intercomunicacion entre laapp y el MCU
Para la comunicacién entre Arduino, Raspberry y la aplicacion mdvil, se debe primero
desarrollar un algoritmo que se encargue de recibir los datos del dispositivo mavil y luego enviarlos

al Arduino para mover cada uno de los motores, tal como se muestra en la Figura 84.
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Plataforma de desarrollo Procesamiento de MCU y Robot
para la aplicacion datos

Q unity <=

Figura 84 Diagrama de bloques del funcionamiento de la manipulacion del robot.

Fuente: (Unity, 2019) (Samm, 2015) (Prometec, 2019)

4.6.1. Punto de acceso con la Raspberry Pi
Para la creacion de punto de acceso la raspberry pi generara una red WiFi a la cual se debe

conectar la aplicacion para poder manejar el robot.

Para convertir en punto de acceso a la Raspberry pi se debe seguir los siguientes pasos:

e Ejecutar el siguiente comando sudo wget -q https://git.io/voEUQ -O /tmp/raspap &&

bash /tmp/raspap

e Ingresar a la configuracion y asignar una IP fija.

e Asignar un rango de IP.

e Asignar nombre y contrasefia a la red.

4.6.2. Algoritmos de recepcion y envios de datos en el minicomputador
Para captar los datos enviados desde la aplicacion a la Raspberry se debe desarrollar un

algoritmo que sea capaz de recibir y procesar estos datos y enviar datos por comunicacion serial al
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MCU. El algoritmo presentado en la Figura 85 representa la conexion, envio de datos de la
aplicacion a la Raspberry, también se observa cuando los datos son enviados para ser procesados

por los algoritmos de movimiento XYZ o angular o de movimiento de Linea o Punto a Punto.

Iniio )

\
Inicializar el
servidor
Apertura de puertos

. ]
Revisa que el Arduino
este conectado

v
Crearun socket de
conexion.

¥

Mostrar la IP del
dispositivo conectado

B

Recepcion de datos [«

b4 >
5 S\ Movimiento en XYZ

Envia los datos de

Revisar que la ventana _~Revisar si es movimiento X.Y.Z y el valor del 4 Envia los datos por
envialos datos en X.Y.Z o angular eje y apertura del comunicacién serial
Gripper
¥
T I
y PATH Movimiento angular

v
Envia los datos del
valor angular de los
servomotores que Y
controlan el
movimiento

__~Revisar la longitud de los
<g~_ datos enviados >6

6

Seccionar la cadena en
valores de 6

v

si |

X “Revisar si es movimiento™ ,| Eiecuta el algorimo
= lineal < lineal

¢ No
Envia el valor de los
puntos

b4

Revisa si el usuario ™
sigue conectado )
No esta conectado Si esta conectado

Figura 85 Diagrama de flujo del envio y recepcion de datos a la aplicacion.

El algoritmo que se en la Figura 86 representa el analisis de los datos enviados desde el anterior

algoritmo para mover el robot en tanto en valor en XYZ o angular, como se observa se requiere la
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cinemaética inversa para la obtencion de los valores de los angulos para manipular el robot de forma

correcta.

Crear una conexion serial

Y
Recepcion de los datos
obtenidos desde la
aplicacion

Movimiento XYZ
Envia los valores de XYZ
a la ecuacion de
cinematica inversa

Movimientd

angular - \
Obtiene los valores

angulares para llegar al
valor XYZ

Imprime los valores de la v
cinematica Directa

Concatena los valores del
cuarto eje y del griper

A
Envia los datos por
» comunicacion serial de
acuerdo a latrama

Figura 86 Diagrama de flujo para el movimiento XYZ o angular y envio de datos.

La ejecucion de los tipos de movimiento se realiza como lo indica el algoritmo de la Figura 87, en

el cual se puede visualizar los pasos para la ejecucion del movimiento punto a punto o lineal.
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Crear una conexion serial

}

Recepcion de los datos
obtenidos desde la
aplicacion

Punto a Punto
ovimiento Lineal &
Punto a punto

Lineal

Genera la ecuacion de una| =10
recta entre los puntos  f¢——
lejanos

}

. k<
Envia los valores de XYZ 10
a la ecuacion de
cinematica inversa

}

Obtiene los valores de los
angulos paramovera la
posicion XYZ

}

Concatena los valores del
cuarto eje y del griper

}

Enviar la trama de datos
por comunicacion serial

Figura 87 Diagrama de flujo para el movimiento lineal o punto a punto.

Revisa el valor de
distancia >10

4.6.3. Desarrollo de la cineméatica directa e inversa del robot
El desarrollo de los algoritmos del robot ubicara el origen de coordenadas en la base fija del
robot tal como se muestra en la Figura 88, y debido al manejo de 4 ejes cartesianos X, Y, Zy C los

cuales se muestran en la Figura 89 se usara como base para el movimiento del robot.
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Origen de

AVRX

Figura 89 Ejes cartesianos.
Fuente: (Escuela superior de ingenieros bilbao, 2015)

Para el andlisis de la cinematica directa e inversa primero se parte de un analisis en lazo cerrado
tal como se muestra en la Figura 90 y tambien se considera ciertas condiciones para el analisis

correcto del robot:
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e Eltridngulo inferior permanece siempre paralelo al tridngulo superior, con esto se puede

simplificar cada eslabon largo por una barra.

e Las uniones que forman las rétulas permiten un movimiento con 3 GDL lo cual permite

remplazar las rétulas por un punto de unién.

Figura 90 Andlisis en lazo cerrado.

a. Cinematica Directa
La cinematica directa es la encargada de dar los valores XYZ de acuerdo con el angulo 8 que
se envié, con este tipo de ecuacion se puede delimitar el espacio de trabajo que poseera el robot,

por lo general este tipo de analisis da como resultado dos valores de XYZ.
Parametros geometricos

Se debe tener en consideracion que la cinematica directa de este tipo de robots es compleja en

los célculos, para lo cual se optard por un usar un software de calculo matematico. Lo primero a
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considerar es la matriz rotacién la cual permitira posicionar cada uno de los motores, los cuales se
encuentran ubicados a una diferencia de 120° tal como se muestra en la Figura 91 respectivamente

a; = [ 30° 150° 270°] los cuales se deben remplazar en la matriz de rotacion definida como:

R =

sina; cosa; O
0 0 1

(32)

cosa; —sina; O]

Figura 91 Desplazamiento angular de cada brazo del robot a 120°.

Para obtener el punto al cual se desplaza se debe resolver la interseccion de tres esferas con

centro en el punto P, el cual esta definido por Pc, = [R + L; cos 8 0 L, sin @] en donde R es la

diferencia entre el radio de la base superior y el radio de la base inferior R = r; — 1.



117

En donde el centro de las esferas quedara expresado de la siguiente manera de acuerdo con los

valores de la Tabla 3:

R =80 —56.75 = 23.25mm (33)

P¢, = [23.25+ 175.4cos6 0 175.4sin6] (34)

El valor del angulo 6 varia desde —90° a 90°, ahora se procede a multiplicar las dos matrices:

cos(ay) (Lycos(6;) +R) —(R+ Lycos(0,))sin(a;) —Lqsin(6;)
P; = |cos(a,) (L, cos(6;) + R) —(R + L, cos(8,))sin(ay) —Lq sin(@z)] (35)

cos(az) (L1 cos(6,) + R) —(R+ Ly cos(6;))sin(az) —Lqsin(f3)

Remplazando:

[ \/_§ * (175.4cos(0;) + 23.25) —(23.25+ 175.4 cos(6,)) *% —175.4 sin(Hl)l
(36)

1
* (175.4 cos(8,) + 23.25) —(23.25 + 175.4 cos(6,)) * 3 —175.4 sin(Gz)J
0 (23.25 + 175.4 cos(63)) —175.4 sin(65)

Cada punto equivale al centro de una esfera, ahora se procede a remplazar en la ecuacion de la
esfera (x — x0)? + (y — y9)? + (z — zo)? = r, endonde r es el valor del del eslabon largo y queda

tal como se muestra a continuacion:
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2
V3 1\ o
x— > * (175.4 cos(0,) + 23.25) +|ly+ ((23.25 + 175.4 cos(6,)) * E) + (z + 175.4sin(6,))? = 348

V3 0\’ @37
x+ - * (175.4 cos(6,) + 23.25) + (y + ((23.25 +175.4 cos(6,)) * E)) + (z + 175.4sin(0,))? = 348

(0% + (v — ((23.25 + 175.4c05(60,))))” + (z + 175.4sin(6,))? = 348

Con estas ecuaciones se puede obtener todos los puntos a los que puede acceder el robot para

definir el espacio de trabajo. (Olsson, 2009)

b. Cinemética Inversa
La cinematica inversa permite obtener los angulos a partir de los valores XYZ, en donde se
utiliza las variables mostradas en la Figura 92 y el desarrollo de las ecuaciones presentada en la

seccion b.

\ /
A "'\‘ | ‘ Pr = (Xp, Yp, 2, / f’!
VoL ,/

b Y | | ;oo

Figura 92 Representacion del punto P

Valores de XYZ a los que se desea llegar:

Pf = [XP Yp ZP]



119

Parametros usados por la ecuacion de cinematica inversa para calcular &ngulos:

R = rz - T1
Q; = 2Xp; * cos(a;) + 2Yp; sin(a;) (38)
1 2 2 2 2 2 2
S =17 (“Xpi = Y5 — Zp + 12% = L1? — R?) (39)

Los valores de Q;, S; se utiliza con el propoésito de reducir la ecuacion (42).

Remplazando:

1
S; = H(_xgi —Yg — Z5; + 3482 — 175.42 — 23.25%) (40)

R =80 — 56.75 = 23.25mm (41)

Se usan estos valores en la siguiente ecuacion:

2 —_ .
—27p; + \/42,%1. +4R? — S2 + Q2 * (1 _R_z) +0; ( ZLRlSL 3 4R)
2 )

bir) _ (42)
tan(Z) —2R—Qi(l%—1)—5i

Y la solucion existe solo cuando se cumpla la siguiente condicion:

2

2 2 2 2 R —2R * 5
4Zp; + 4R° — 57 + Q; 1—L—2 +Qi(L——4R>ZO (43)
1 1
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Aplicando estas ecuaciones se pueden obtener los valores angulares (Maya, Castillo, Lomeli ,

Gonzales Galvan , & Cérdenas, 2012)

4.7. Desarrollo de aplicacion
4.7.1. Disefio de la aplicacion

Para empezar el desarrollo de la aplicacion se planteara la interaccidn que tendra el usuario, el
cual sera capaz de observar ciertos conceptos mediante el uso de realidad aumentada al interactuar
con el robot a través del desarrollo de varias guias y el manejo del robot a mediante una interfaz de

control.

Al abrir la aplicacion el usuario podré elegir se le presentara una ventana la cual le permitira

seleccionar la ventana de guias o la del control del robot, como se describe en la siguiente Figura

93.
; Aplicacion
Usuario P 1, .1 ;
movil
e > Menu
(e neme e
: v
: ( Control )
: 3
E { Guias )
\ 4

Figura 93 Interaccion del usuario con el menu de la aplicacion.
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De acuerdo con la seleccion del usuario se presentard una nueva interfaz, en el caso de seleccion

de guias el desplegara un nuevo mend en donde se podréd seleccionar la guia que se desea

desarrollar, la cual contara con las siguientes opciones:

e Conexion al robot.

e Partes.

e Caracteristicas.

e Aplicacion.

Cada guia internamente presentara el siguiente procesamiento para el uso de la realidad

aumentada el cual se describe en la Figura 94.

Usuario

Aplicacion
movil

]

Menu 1

Control

Guias

Aplicacion
movil

|

Menu 2

1
Aplicativo

Aplicacion
movil

l

Utilizacion de
AR

3

Inicia camara

3

Activa el tracking

Ejecuta el proceso de la guia

—

Figura 94 Diagrama para el uso de AR en cada una de las guias.

En donde cada seccion se encargara de mostrar informacion de acuerdo con la funcion de la

guia seleccionada. EI primer caso a analizar es la conexion al robot la cual sigue el diagrama de

bloques presentado en la Figura 95.



Inicio

Enfocar el frente
del robot

Descripcion del
robot con AR

Enfoque de la
parte posterior

del robot

122

—_—

Instrucciones de
encendido

Instrucciones de
conexion al robot

Conexion al
robot

Fin

Figura 95 Diagrama de bloques de la guia 1 Conexién.

El segundo caso a analizar es cuando se selecciona la opcién de partes, para la cual se

desarrollara siguiendo el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 96.

Inicio % m—
conexion al robot

Solicitud de

Enfocar el frente
del robot

Descripcion
general del robot
con AR

>

Descripcion de
las partes del
robot con AR

Figura 96 Diagrama de bloques de la guia 2 Partes.

Fin

El tercer caso a analizar sera cuando en el segundo menu se haya seleccionado la opcion de

caracteristicas, para lo cual se seguira el diagrama de blogues mostrado en la Figura 97.

Solicitud de

Inicio o >
conexion al robot

Enfocar el frente
del robot

Descripcion de
movimiento PTP

Descripeion de
movimiento
Linea

Descripcion del

movimiento en

cada uno de los
ejes

e

Descripcion de
espacio de

[

trabajo trabajo

Descripcion de
espacio de

Figura 97 Diagrama de bloques de la guia 3 Caracteristicas.

El cuarto caso se lo realiza cuando se halla seleccionado la opcion de aplicativo, y para el

desarrollo de esta guia se sigue el diagrama de bloques que se muestra en la

Inicio

Enfocar el frente
del robot

Solicitud de
conexion del
robot

| >

Ejecutar el
aplicativo

Observar el movimiento
del robot virtual y fisico

Figura 98 Diagrama de bloques de la guia 4 Aplicativo.

Figura 98.

Fin

Para el analisis de la interaccién del usuario con la aplicacion cuando se selecciona la opcion

de control se la analizara como se muestra en la Figura 99, primero se platea que esta interfaz sera

capaz de mover al robot delta en los tres ejes XYZ, para lo cual se incrementa en un valor especifico
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el cual se le asigna entre 1mm a 10mm, de acuerdo a este pardmetro se incrementara los valores a
modificar. El movimiento del cuarto eje se lo realizara a través de un incremento entre los valores
de -180° a 180° y la apertura o cierre del Gripper se lo realizara de forma total, esto sucedera en la

interfaz 1 y 2 de control.

En la interfaz de control se permitira el desplazamiento entre dos pestafias una llamada JOG y
otra PATH en donde la pestafia JOG permitira el movimiento del robot en cada uno de los ejes y
la pestafia PATH permitira la ejecucion de los puntos guardados o cargar archivos previamente

almacenados.

En la interfaz 3 a diferencia de la 1 o la 2, es que el movimiento se lo realiza de forma
independiente a traves del movimiento angular de cada uno de los servomotores, mientras que el

movimiento del Gripper se mantendra igual.

En las tres interfaces se debe mantener el control del valor del incremento y la capacidad de
cambiar de interfaz, a su vez, también permite el almacenamiento de puntos para ejecutarlos
posteriormente, permitiendo almacenarlos para ejecutar movimiento lineal o punto a punto en otra

seccion de la interfaz de control.



Aplicacion
Moévil

Menu 1 <

Guias

A

Control

Interfaz de control
1JOG

Interfaz de control
2J0OG

_| Interfaz de control

2JOG

Movimiento
X+ & X-
Movimiento
Y+ & Y-
Movimiento
Z+ & Z-

Rotacién
e+ & D

Apertura 'y
cierre del
Gripper

Incremento
Cambio de
interfaz
Almacenar
punto

Movimiento
X+ & X-
Movimiento
Y+ & Y-
Movimiento
Z+ & Z-
Rotacién
<+ & D

Apertura 'y
cierre del
Gripper

Cambio de
interfaz
Almacenar
punto

Movimiento
servomotor 1
Movimiento
ervom otor 2
Movimiento
servomotor 3

Rotacién
& P

Apertura 'y
cierre del
Gripper

Incremento
Cambio de
interfaz
Almacenar
punto

Figura 99 Interaccion del usuario con la interfaz de control JOG.

Para el andlisis de la interaccion del usuario con la interfaz de control en PATH, se lo hace
usando la Figura 100 en la cual se observa que en la interfaz PATH se envia los datos previamente
almacenados en JOG. Esta ventana también permite guardar todos los puntos a los que llega el
robot cuando se ejecuta el movimiento en la interfaz de control JOG 1,2 o 3 en un archivo para

poderlo trabajar posteriormente.
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Usuari Aplicacién Aplicacion
oot movil movil
e ' - Interfaz de
e e R el Control PATH

Control

:
H

H

H

H

H

H

H Guias

H

H Ejecucion de puntos
¥y almacenados

Figura 100 Interaccion del usuario con la interfaz de control PATH

Observar los puntos
almacenados

4.7.2. Disefio de las guias de laboratorio
En el disefio de las guias se plantean los conceptos de robdtica que se desea ensefiar, la secuencia

que seguiran las mismas y como se dividiran.

a) Conceptos basicos a ensefiar

¢ Morfologia del robot: Hace referencia a los elementos constructivos del robot.

e Eslabon: Cuerpo rigido que posee al menos dos nodos.

e Articulaciones: Permite el movimiento entre dos eslabones.

e Configuracién: Es un robot paralelo debido a que sus cadenas cinemaéticas se
encuentran en lazo cerrado y todas se encuentran ubicadas en una base fija desplazadas

120°.

e Sistema de transmision: Encargado del movimiento a las articulaciones.

e Actuadores: Genera el movimiento que permite al robot llegar a una posicion indicada.
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e Sensores internos: Sensores encargados de dar informacion del robot que se encuentran

internamente dentro del mismo.

e Tipos de sistemas de coordenadas: WORD -TOOL

e Grados de libertad: Cada uno de los movimientos independientes (giros y

desplazamientos) que se pueda hacer en un espacio tridimensional.

e Espacio de trabajo: Es el espacio al que puede alcanzar la mufieca, para el cual no se

toma en cuenta el efector final.

e Efector final: Herramienta o pinza que permite al robot realizar una funcion en

especifico.

b) Desarrollo de las guias

Las guias se dividiran en 4 etapas, las cuales son:

a) Primeros pasos: En esta guia se desarrollaré el encendido y conexion al robot, asi como
el manejo general de la interfaz para las posteriores guias. En la Figura 101 se muestra

el diagrama de bloques a seguir para el desarrollo de la guia 1.

Guia 1

Enfocar el logo
Robot Delta

Descripcion del
robot delta AR

Seleccion del tipo
de camara

Enfocar el logo |

posterior.

>

Indicacién de

conexion del robot a —»

110V.

Indicacion de
encendido del robot.

Informacion de la
red del robot.

Conexion
inalambrica al robot

Finalizacion

Figura 101 Diagrama de blogues de la guia 1.
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Como se observa en la Figura 101 en el bloque de “Seleccion de tipo de camara” se solicita al
usuario que seleccione el tipo de cdmara que desea usar para mejorar el enfoque, para lo cual se
puede observar en la Figura 102 el menu que conforma el tipo de cdmara que se puede escoger, las

cuales se describen a continuacion:

Continuo: Enfoca automaticamente.

e Infinty: Enfoque para objetos distantes.

e Macro: Enfoque para objetos muy pequerios.

e Normal: Foco normal del dispositivo.

e TriggerAuto: Foco cuando se toca la pantalla.
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Actividad

G Calibracién de camara [N i

Botdn de
camara

Menu de
camara

Continuo

INFINITY

Macro

Botdn
siguiente.

Pulse en el icono de camare
debajo del boton conectar

“Descripcion dela actividad.

Figura 102 Descripcién de la interfaz de Guia 1.

El usuario deberéa seleccionar la cdmara que mejor se adapte a su dispositivo mavil, realizando

un recorrido alrededor del robot para poder observar que tipo de camara reconoce mejor al robot.
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b) Partes del robot: Descripcidon de las partes que conforman la morfologia del robot. Esta

guia se desarrollara siguiendo el siguiente diagrama de bloques que se muestra Figura

103.

Enfocar el logo
Robot Delta

; Sistema de
Guia 2

coordenadas

—

Partes generales —»

Morfologia Finalizacién

Figura 103 Diagrama de bloques de la guia 2.

Como se observa en la Figura 103 en los blogques partes generales y morfologia se describen

mas componentes internamente los cuales se desglosan en Figura 104 y Figura 105

respectivamente.
Partes Descripcion del Descripcion de Descripcion de Descripcion de Descripcion de Descripcion de Lo Fin
generales robot estructura mesa de trabajo caja de control cables de conexioén cables de conexion
Figura 104 Diagrama de bloques Partes del robot.
. Descrip onids Descripci fn,l . Descripcion del Descripcion del Descripcion del Descripcién del :
Morfologia estructura —» configuracion de f—»| 3 5 > Fin
= oz = cuarto eje actuador. sistema de control efector final
mecéanica robot delta

Figura 105 Diagrama de bloques morfologia.

Internamente dentro del diagrama de blogues de morfologia se describe la configuracion del

robot delta, la cual se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 106, y la configuracion del

actuador la cual se describe en el diagrama de bloques de la Figura 107.

Configuracioén

-
del robot delta

Descripcion de
base fija

Descripcion del
antebrazo.

Descripcion del
brazo.

Descripcion de la
base movil.

Descripcion de las
articulaciones.

Fin

Figura 106 Diagrama de bloques configuracion del robot delta.
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y

Sensor » Fin

v

Actuador Caja reductora

Figura 107 Diagrama de blogues del actuador.

c) Conceptos basicos: Se muestran algunos conceptos basicos de robotica, asi como el
movimiento en cada uno de los ejes y el tipo de trayectorias que puede ejecutar el robot.
En la Figura 108 se muestra el diagrama de bloques a seguir para el desarrollo de la guia

3.

Enfoque al logo Conectarse al Descripcion de Movimiento en Descripcion de Descripcion de Tipos de
Al — — — — — —» FIN

Guia:3 ™" Robot Delta robot GDL cada eje espacio de trabajo. espacio WORD. movimiento

Figura 108 Diagrama de blogues Guia 3.

Dentro de la Figura 108 en el blogue de movimiento en cada eje se desarrolla la actividad tal
como se muestra en la Figura 109, mientras que para el bloque de tipos de movimiento, su ejecucién

se lo realizara de acuerdo a como se muestra en la Figura 110.

Movimiento en = ¢ 2 5 = 5
> Movimiento en X —» Movimiento en Y —» Movimiento en Z —» Movimiento en C —» FIN

cada eje
Figura 109 Diagrama de bloques del movimiento en cada eje.
Tipos de | Ejecucion de .|  Ejecucion de J N
movimiento "|movimiento Lineal | | movimiento PTP

Figura 110 Diagrama de bloques para tipo de movimiento.



131

d) Aplicacion: En esta guia se desarrolla una aplicacion de PICK and Place utilizando
realidad aumentada. Para el desarrollo de esta guia se implementd el diagrama de

bloques que se muestra en la Figura 111.

Enfocar el logo Conectarse al robot Ejecucion del
Robot Delta ' ’ aplicativo

A 4

Aplicacion

A 4

FIN

Figura 111 Diagrama de bloques para el desarrollo del aplicativo del robot.

4.7.3. Disefio de Interfaces
El desarrollo de la interfaz se realiz6 de forma independiente tomando en cuenta las

funcionalidades de cada una, para que sea facilmente usable Y entendible para el usuario.

a. Menu principal
El disefio del menu se presenta en la Figura 112 el cual consta de 4 botones, los cuales se

describen a continuacion:

e Botdn de control: Este botdn permitira el acceso a la interfaz de control del robot, en la
cual se permitird el movimiento del robot en cada uno de los ejes e individualmente cada

uno de los motores.

e Botdn de Guias: Este boton permite el acceso al menu de guias, en donde se desarrolla

los conceptos de robdtica.

e Botdn de conexion: Este botdn permite la conexién al robot, para poder moverlo o

realizar alguna tarea y se encuentra presente en todas las ventanas.

e Botdn de salir: Este boton permite salir de la aplicacion.
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Boton de
Conexion

Be Delta APP

CONTROL
Botén de

control

Desarrollado por: Alvaro Poma
Steeven Rocha

Boton de |
Guias

Botén de salir
de laapp

SALIR

Figura 112 Interfaz de mend.

b. Menu de Guias:
En la Figura 113 se puede observar todas las guias que se desarrollaran para la ensefianza de

robotica y se describe cada una de la siguiente manera:

e Guia 1: Se especificara los primeros pasos del robot y la conexion al mismo.

e Guia 2: Se detallara las diferentes partes del robot de forma general para poder ser

interpretadas en la mayoria de robots.

e Guia 3: Se detallara algunos conceptos basicos que se encuentran en los robots.
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e Guia 4: Se realizara un aplicativo en conjunto de la realidad aumentada y el robot.

Guia 2

\W 7
- conforman al mismo

Guia 3
Conceptos basicos <& e
Guia de con
para el manej o, asl
como ideas basicas de
robética

! Guia 4
Aplicacion = - o
Gula de aplicacion del robot
realizando un Pic and Place
utilizando Realidad aumentada

Figura 113 Menu de Guias.
c. Interfaz de control

Esta interfaz permite al usuario manejar al robot, crear programas y guardarlos. La pagina

principal contiene un menu superior y 2 subpaginas las cuales se describen a continuacion:

e Menu superior: Permite cambiar entre las subpaginas PATH y JOG, asi como regresar al

menu principal y conectarse al robot.

e JOG: En esta subpéagina se permite la operacién manual del movimiento del robot mediante

los botones de JOG.
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e PATH: En esta subpégina se muestra los puntos guardados en JOG 0 a su vez permite cargar
puntos de programas guardados con anterioridad, los cuales pueden ser eliminados y

guardados para una posterior ejecucion.

c.1. Menu Superior

El menu superior contiene los siguientes botones:

e Botdn de PATH: Permite cambiar a la pestafia de PATH.
e Boton de JOG: Permite cambiar a la pestafia de JOG.
e Botdn de Regreso: Permite regresar al menu principal.

e Botdn de Conexién: Permite conectarse o desconectarse al robot.

Eotén de Botén de
Eegreso Conexion
PATH ToG
Figura 114 Men( Superior.
c.2.JOG

Esta pestafia muestra todos los datos relacionados con la configuracion de los movimientos del
robot y los del gripper, también se encontrara 3 tipos de JOG que facilitaran la manipulacion del

robot en los ejes X, Y, Zy C o el movimiento individual de cada uno de los servomotores.
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Esta pestafia estd compuesta por algunos botones comunes, disponibles para cualquier tipo de
JOG y algunos dedicados especificamente a cada tipo de JOG:

a) Botones comunes JOG

e Botdn de Resolucion del robot: Permite incrementar el valor que se desplazara en cada

uno de los ejes y el valor varia entre Imm a 10mm.

Resclucion

Pasod

Figura 115 Resolucion del robot.

e Boton del Aperturay cierra de Gripper: Permite la apertura y cierre del Gripper.



136

Gripper

R
i {l? \
1 _I
gLl
-

CAHGELAR

Figura 116 Abertura y cierre de puntos.

Boton de Guardado de posicidn: Permite el almacenamiento del punto en donde se
encuentra el robot para moverlo posteriormente como movimiento lineal o punto a

punto.
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Afadir Punto
Hombre

Flija la lFayechsns

GRUCELSR AR

Figura 117 Guardado de posicion.

e Botdn de tipo de JOG: Permite seleccionar el tipo de JOG que se desea utilizar. Los

tipos de JOG disponibles son:

o Joint: Permite el movimiento independiente de cada uno de los actuadores.

o JPAD: Permite el movimiento del robot en los ejes cartesianos XYZ y C, de
forma visual, sin poder observar el valor de la posicion en la que se encuentra el

robot.

o Cartesiano: Permite el movimiento del robot en los ejes cartesianos XYZ 'y C

observando el valor de posicién en la que se encuentra el robot.
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< FATH

S

Boton Tipo Eoténde
de JOG Resohicisn

| Botdn ée aperbiray
cierre del Gripper

c ¥
=)

Boténde e
gnardade de

posicion
o

Figura 118 Botones comunes en JOG.

b) JPAD

En la Figura 119 se describen los botones encargados del desplazamiento del robot en cada uno

de los ejes, los cuales se describen a continuacion:
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Boton de desplazamiento en Z: Permite el movimiento en el eje Z dependiendo del
incremento escogido.

Boton de rotacion: Permite el desplazamiento en el eje C con movimiento angular con

valores entre -180° a 180°.

Boton de desplazamiento en X: Permite el movimiento en el eje X dependiendo del

incremento escogido.

Boton de desplazamiento en Y: Permite el movimiento a través del eje Y dependiendo del

valor de incremento escogido.

Eotacion en sentido
horario.

T 3
2 R
=

Eotacion en sentido

- ) Desplazamiento en 7
antithorario

Desplazamiento
en X

Desplazamiento
en'Y

Figura 119 Descripcion de los botones de desplazamiento JPAD.
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En la ventana JOG la interfaz principal es la que se muestra en la Figura 118, y para el cambio
entre las otras interfaces presentes en la ventana se debe pulsar el boton @ el cual permite el

cambio entre la interfaz 1, 2 y 3.

c) Cartesiano

En esta interfaz se visualiza el valor que se ha movido el robot y al igual que la anterior interfaz
permite manipular el robot en un determinado valor de incremento en los ejes X, Y, Zy C tal como

se describen a continuacion:

e Botdn de desplazamiento en Z: Permite el movimiento en el eje Z dependiendo del

incremento escogido y sus valores van desde -275mm a -315mm.

e Botdn de rotacién: Permite el desplazamiento en el eje C con movimiento angular con

valores entre -180° a 180°.

e Botdn de desplazamiento en X: Permite el movimiento en el eje X dependiendo del

incremento escogido y sus valores van desde -150mm a 150mm.

e Botdn de desplazamiento en Y: Permite el movimiento a través del eje Y dependiendo del

valor de incremento escogido y sus valores van desde -150mm a 150mm.
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< PATH JOG

@

@O0 = m
° -17.54 [mm]

Desplazamiento
enY e -17.54 [mm]

e o -17.54 A

Desplazamiento
en X

Q000 oM

Desplazamiento
enZ

L &

Desplazamiento
enC

@

Figura 120 Descripcion de los botones de desplazamiento Cartesiano.

d) JOINT

Esta interfaz permite mover cada uno de los servomotores de forma independiente y observar el

valor en el que se encuentran, para lo cual se tiene los siguientes botones:

e Botones para el movimiento del motor 1: Permite la manipulacién del valor angular

del servomotor 1 entre -90° a 90°.

e Botones para el movimiento del motor 2: Permite la manipulacion del valor angular

del servomotor 2 entre -90° a 90°.
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e Botones para el movimiento del motor 3: Permite la manipulacion del valor angular

del servomotor 3 entre -90° a 90°.

e Botones para el movimiento del motor 4: Permite la manipulacion del valor angular

del servomotor 4 entre -180° a 180°.

< PATH JOG

Q 0 754 (mm]
° @ -17.54 [mm] e
Movimiento del Q @ -17.54 [mm]
motor 2
e @ -17.54 [mm] e

Movimiento del
motor 1

Movimiento del
motor 3

Movimiento del
motor 4+

SP

Figura 121 Descripcion de los botones de desplazamiento JOINT.

c.3. PATH
En la ventana PATH de control se puede realizar la ejecucion de los puntos guardados,

eliminarlos, cargar un programa previo o almacenar el programa en el que se esté trabajando. En
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esta ventana se encuentran los elementos que se muestran en la Figura 122 la cual dispone de los

siguientes componentes:

Puntos almacenados: Aqui se mostrara los puntos guardados, asi como los puntos

que se encuentran en un archivo que previamente sera cargado.

Botdn de ejecucidn: Permite ejecutar los puntos, para que el robot llegue a cada uno

de ellos.

Boton de carga de archivos: Permite cargar archivos con puntos previamente

almacenados.

Botdn para eliminar el punto: Permite eliminar un almacenado.

< PATH JOG

Interfaz de PATH: Name de |la secuencia

PATH _’:lil Point1 e e : Botén para cargar
- . 10% un archivo
Botén para la
eliminacion del robot.

Puntos
almacenados

Boton de ejecucion
del movimiento.

Figura 122 Ventana PATH
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d. Interfaz de las guias
El disefio de la interfaz se muestra en la Figura 123, esta consta de 2 paneles, uno superior y

otro inferior, y la imagen de la camara con la cual se va a realizar la realidad aumentada.

Actividad: En esta parte se muestra la actividad que se esta realizando en la guia.

e Botdn de cAmara: Permite seleccionar el tipo de enfoque de la camara entre continuo,

infinity, macro, Normal, TriggerAuto., para reconocer de mejor forma el robot.

e Descripcién de Guia: Describe las etapas y los pasos a seguir para desarrollar las guias.

e Botdn siguiente: Permite continuar a la siguiente etapa de la guia.

e Botdn retroceder: Permite ir a la anterior etapa de la guia que se esté desarrollando.
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Boton de_ Biaidn de
Regreso Conexidn
Boton de
Actividad ;
Detalles
Boton ZA\Robot paralela.de.d gra 1 Botdn
anterior de (et siguiente

Figura 123 Interfaz de las guias.

4.7.4. Realidad Aumentada:
Mediante la realidad aumentada se mostrara la informacion del robot y elementos necesarios

para el desarrollo de cada una de las guias, los cuales proyectaran sobre el robot.

Vuforia obtiene imagenes de la camara del dispositivo, las procesas y compara con los

marcadores a detectar para obtener la posicion del objeto y luego proyectar sobre esta informacion.
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Una vez detectada la imagen esta realiza el seguimiento de la imagen(tracking), debido a que
este requiere menor coste computacional, para lo cual se basa tanto en el uso del giroscopio como

las caracteristicas del objeto detectado.

Obtencidn de Caracteristicas para la deteccion de la imagen:

Mientras mayor cantidad de caracteristicas tenga la imagen mayor seré la capacidad del software

para que este pueda detectarlo y realizar el seguimiento.

Para el reconocimiento de estas caracteristicas Vuforia se basa en la deteccidn de las esquinas,
estableciendo cada esquina en la imagen como un punto de interés (keypoint) para su
correspondiente deteccidén, como se muestra en la siguiente figura los punto de interés son las
cruces amarillas, el cuadrado consta de 4 puntos de interés por cada una de las esquinas, el circulo
no contiene puntos de interés, el objeto C) contiene 2 punto de interés uno por cada esquina, debido

tiene esquinas redondeadas

a) Cuadrade bl Circulo ¢l Chieto complejo

Figura 124 Punto de interés de imagen
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Caracteristicas de los targets para el correcto reconocimiento:

e Gran cantidad detalles: Mientras méas detalles tenga la imagen tendra mas puntos de

interés por los cual serd mas fécil de detectar.

e Alto contraste: El alto contraste permitira diferenciar correctamente los distintos objetos

en la imagen para luego obtener los puntos de interés.

¢ No Patrones repetidos: debido el reconocimiento se confundiria la posicidn de la imagen.

s

+1Q +
-1 7N N
] S

Figura 125 Procesamiento de deteccion de keypoint.

Una vez detectado la tarjeta se obtiene la posicion a en la que se encuentra, asi como la

orientacion y las dimensiones de esta, permitiendo sobreponer cualquier objeto sobre la tarjeta.

a. Deteccion del robot:

Debido a que el robot es un objeto 3D y al enfocarlo desde cualquier &ngulo este deberia poder

ser detectado, se procedio a utilizar 11 imagen targets, para que al detectar cualquiera de los targets
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poder conocer la posicion en que se encuentra el robot. Para lo cual se debe conocer la posicion y
rotacion a la que se encuentra inicialmente cada target y el robot, para que una vez detectado un
target se posicione el robot respecto a este, haciendo uso del vector de posicidn y cuaternios debido

a que de esta forma se maneja la rotacion de los objetos dentro de Unity.

Vuforia permite poder detectar varios targets a la vez, y de igual manera el tracking, pero para
que la aplicacién pueda ejecutarse en dispositivos moviles con caracteristicas no muy altas, esta se

limita a solo 2 targets.
Posicion del robot se obtiene:
Prnr = Pri — Prpi
Pr = Prp + Pryg
Donde:
Prp,;. Posicion inicial del target N
Pr,: Posicion del target N;
Pr,: Posicion relativa del robot respecto al target N.
Pr=Posicion inicial del robot

Pr=Posicion del robot

Rotacién del robot se obtiene:
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Rrnr = Rpi * R;ﬁi
Rr = Rrpn * Rng
Donde:
Rry;. Rotacion inicial del target N
Ry, Rotacion del target N
Rp,g: Rotacion relativa del robot respecto al target N
Rg=Rotacion inicial del robot
Rz= Rotacion del robot

Para minimizar el error en la deteccidn se calcula el angulo al que fue detectado el target, solo
considerando los targets con una variacion +1 grados, respecto a la orientacion que deberia tener

el target.

b. Integracion realidad aumentada en las guias de laboratorio
Una vez detectado el robot se procedera a la sobre posicion de objetos sobre el mismo, como

ayuda y complemento para el desarrollo de cada una de las guias.

En la guia 1 se ayudara al estudiante a calibrar la cAmara mediante la proyeccion del CAD del
robot sobre el robot y la proyeccion del cable alimentacion indicando donde se debe conectar a si

como donde tiene que pulsar para encender el robot tal como se muestra en la Figura 126.
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eConﬁguracnén del Ambier-
¥ 2

resione el interruptor par: Conecte el cable de Por favor, gnfoque_ al robot y
encender a DeltaAR imentacion como se indica siga las instrucciones

Figura 126 Realidad aumentada guia 1

En la guia de partes de robot se indicara cada una de las partes del robot mediante la proyeccion
de etiquetas sobre el robot, asi como objetos 3D en el caso de ser necesario, también se mostrara
una explicacién as detalla en el caso de pulsar cada una de las etiquetas como se muestra en la

Figura 127.
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‘Partes del DeltaAR

Partes de un robot
- Robot Deita
- Estructura se doporte
~ Mesa de trabajo |

- Caja de control

- Cables de control

) N
Dispositivo que se une ala

uneca del robot con el fin 00 G LAs p"n‘;ﬁ'es partes del
realizar una tarea especifica I robot son

Figura 127 Realidad aumentada guia de partes del robot

En la guia de conceptos basicos se presentara la proyeccion de los movimientos que puede
realizar el robot, asi como los grados de libertad del robot permitiendo el movimiento del robot a
través de unos botones virtuales sobre cada uno de los ejes del robot tal como se indica en la Figura

128.

@ GDL-Grados de libertacllll o Movimiento PTP [ e Movimiento LIN [

miento en X, Pulse en Trayectoria mas rapida Los sjes el robo
G‘Mﬁed\aparanmer he e 2 puntos, no es lineal G e ool oy o

Figura 128 Realidad aumentada en guia de conceptos basicos
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En la guia de aplicacion se presentara el CAD del robot y el robot clasificando objetos virtuales
por el color (verde o azul) y colocadndolos en una superficie del mismo color, por lo que primero

se mueve el CAD del robot proyectado y luego le sigue el robot tal como se muestra en la Figura

129.

Haga clic en Play para G Haga clic en Play para

ejecutar la aplicacion ejecutar la aplicacion

Figura 129 Realidad aumentada guia de aplicacion.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Descripcion de las personas de prueba

Se realiz6 las pruebas de funcionamiento con los estudiantes de la Carrera de ingenieria en
Mecatrénica y carreras afines, y el desarrollo se lo hizo a través de guias que ayudaran al estudiante
a conocer las diferentes partes del robot. Las pruebas se realizaron en el Campus centro de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L.

5.2. Pruebas de funcionamiento del robot Delta

5.2.1. Precisién del valor angular de los motores

Para esta prueba se procedio a medir cada angulo que recibe cada motor para poder calcular el
promedio y poder mejorar la precision del robot, para lo cual se envian valores al azar y se procede
a medir tal como se indica en la Tabla 27. Cada uno de los valores presentados en la Tabla 27

fueron medidos con la ayuda de un graduador.

Tabla 27
Valores angulares de cada motor enviados y recibidos.
Angulos enviados (grados) Angulos Medidos (grados) Diferencia (grados)
Motor 0 Motor Motor2 MotorO  Motor1  Motor 2 Motor O Motor 1 Motor 2
1
0 0 0 -11 -10 -7 11 10 7
10 10 10 2 1 6 8 9 4
20 20 20 12 12 17 8 8 3
30 30 30 23 23 27 7 7 3
20 30 20 12 22 16 8 8 4
30 20 30 23 13 27 7 7 3

Continna -
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10 20 30 0 11 26 10 9 4

30 20 10 22 12 7 8 8 3

10 30 20 2 22 16 8 8 4
Promedio 8,33333333  8,22222222 3,88888889

La Tabla 27 se desarrollé debido a que los motores usados no son ideales y para un valor angular
de posicidn, se obtiene una variacién al valor que debe llegar, debido a esto se aproxima el error

de forma independiente para cada motor, con el prop6sito de corregir este error en el MCU.

5.2.2. Precision del robot Delta
La prueba de precision del robot permitird reconocer por cuanto falla el robot con respecto al
punto enviado por software y al punto que alcanza de manera real, para lo cual se procedera a medir

y generar la Tabla 28 en donde se puede observar los puntos medidos.

Tabla 28
Valores en XY enviados y medidos.
Enviados Medidos Diferencia
N# Mm Ymm Xmm Ymm Xmm Ymm
1 -50 0 -45 2 5 2
2 30 0 32 2 2 2
3 30 30 32 31 2 1
4 60 30 62 28 2 2
5 60 -40 62 -45 2 5
6 -50 -40 -52 -43 2 3
7 -50 40 -53 45 3 5
8 -15 15 -13 13 2 2
9 50 55 54 57 4 2
10 110 80 113 88 3 8
11 110 -35 107 38 3 3
12 -95 -35 -92 27 3 8
Media 2,75 3,583333333
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Los valores presentados en la Tabla 28 fueron medidos con la ayuda de una hoja de papel

milimetrado y una regla para reducir los errores en la adquisicion de las medidas.

Como se puede observar en la tabla anterior la precision del robot con respecto al valor enviado
y al valor recibido no varia en gran medida, ya que es de 2,75mm en X y 3,583mm en Y, este error

surge debido al juego del acople de los servomotores.

5.2.3. Desplazamiento del cuarto Eje

Para el analisis de la precision del cuarto eje se la realizard de igual manera que en la seccion
5.2.1, para lo cual se enviaran valores entre 180° y -180° tal como se muestra y se precedera a
medir para observar el error y poder corregirlo a posterior en el codigo del MCU.

Tabla 29
Valor angular del cuarto eje.
Valor Valor medido Error
enviado
1 45 44.5 0.5
2 -45 -40
3 90 89
4 -90 -100 10
5 135 134 1
6 -135 140 5
7 180 179 1
8 -180 185 5
Promedio 3.5625

Los valores presentados en la Tabla 29 se midieron a partir de una cinta que rodea al cuarto eje

la cual fuel dividida en tramas usando la ecuacién (41) .

p=r*0 (44)
Donde:

p: Perimetro de la circunferencia.
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r: radio del acople del cuarto eje.
0: valor angular en radianes.

Como se muestra en la Tabla 29 el error medido en desplazamientos angulares negativos es
mayor, esto es debido al acople interno de los servomotores que no permiten llegar a la posicion

deseada.

5.2.4. Interaccién de la Realidad Aumentada con el prototipo
La realidad aumentada se sobrepone de manera idonea en el robot Delta tal como se muestra en

la Figura 130, en la cual se observa que la proyeccion se mantiene estable sobre el robot.

- 1
GConﬁguracidn del Ambier-

Por favor, enfoque al robot y,
siga las instrucciones

Figura 130 Sobre posicion de la realidad aumentada sobre el prototipo.

En la Figura 131 a) se puede apreciar la proyeccion del robot del lado izquierdo y en la parte b)
se puede apreciar la proyeccion del robot visto desde la parte posterior del mismo y al igual que en

la Figura 130 esta se mantiene estable y sin rotaciones o cambios bruscos de la posicion.
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GConﬁguracién del Ambier- ‘ GConﬁguracién del Ambier-
- _ ¢
s=== ¥k o :’/// =
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Por favor, enfoque al robot y
siga las instrucciones

Por favor, enfoque al robot y
siga las instrucciones

a) b)

Figura 131 Proyeccion de la configuracién del robot.

En la Figura 132 a) se observa la proyeccion de un cuadro de texto sobre el elemento que se
estd desarrollado en la guia, en la parte b) se muestra una combinacion de proyeccion entre un CAD
y un elemento de texto, mientras que en la parte ¢) se muestra la proyeccion de botones que
permiten la ejecucion de una determinada operacion dentro de la guia, en las tres figuras se muestra

una estabilidad de proyeccién independiente del elemento que se esté proyectando.
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Ee mesa de vabajo [ G Estructura Mecanica [ e GDL-Grados de iberadiiil]

Configuracion
robot delta #°

Area donde se colacan fas e : e Configuracion de un robot e ekm'menw en X. Pulse en
cosas deita fiecha para mover

a) b) c)

Figura 132 Proyeccidn de diferentes elementos

5.2.5. Error en secuencia de puntos

Para realizar la prueba de error de secuencia de puntos en el robot Delta se lo hace a través de
mandar varias veces la misma secuencia de puntos y calcular el error entre enviar los puntos de
forma independiente y en una secuencia, esto se realizara a través de ejecutar 10 repeticiones de

forma individual de cada punto y en secuencia.

En la Tabla 30 se mide la exactitud de un punto (-40,-40) el cual es enviado varias veces para
poder observar el error que se genera, en donde se realizard 10 medidas para obtener el error en ese

punto.
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Tabla 30
Valor punto 1.

N#  Valor enviado (mm)  Valor medido (mm)  Error entre el punto (mm)

X Y X Y X Y
1 -40 -40 -41 -41 1 1
2 -40 -40 -40 -41 0 1
3 -40 -40 -41 -40 1 0
4 -40 -40 -40 -39 0 1
5 -40 -40 -41 -40 1 0
6 -40 -40 -38 -40 2 0
7 -40 -40 -40 -38 0 2
8 -40 -40 -40 -44 0 4
9 -40 -40 -41 -44 1 4
10  -40 -40 -42 -44 2 4

Error 0.8 1.7

En la Tabla 31se mide la exactitud de un punto (60,60) el cual es enviado varias veces para
poder observar el error que se genera, en donde se realizara 10 medidas para obtener el error en ese

punto.

Tabla 31
Valor punto 2.

N#  Valor enviado (mm) Valor medido (mm)  Error entre el punto (mm)

Continua ‘
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60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

61

64

63

58

62

59

58

64

56

57

Error

58

57

58

56

57

58

56

57

58

59

2.6

2.6
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En la Tabla 32 se mide la exactitud de un punto (-150,80) el cual es enviado varias veces para

poder observar el error que se genera, en donde se realizara 10 medidas para obtener el error en ese

punto.

Tabla 32
Valor punto 3

N#

Valor enviado (mm)

X

-150

-150

-150

Y

80

80

80

Valor medido (mm)

X

-156

-155

-156

Y

89

88

85

Error entre el punto (mm)

X

6

5

6

Y

9

8

5

Continua ‘
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4 -150 80 -154 88 4 8
5 -150 80 -156 89 6 9
6 -150 80 -155 87 5 7
7 -150 80 -154 86 4 6
8 -150 80 -156 89 6 9
9 -150 80 -155 88 5 8
10  -150 80 -154 86 4 6
Error 51 7.5

Los valores presentados en la Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32 fueron medidos con la ayuda de una

hoja de papel milimetrado y una regla para reducir los errores en la adquisicion de las medidas.

Obtenidos los valores presentados en las tablas anteriores se procede a observar si el error en
los mismos puntos cambia de forma significativa al ejecutar un movimiento entre varios puntos.
Para lo cual se desarroll6 la Tabla 33 con la ejecucién de los mismos puntos anteriores (-40,-40),

(60,60), (-150,80) solo que ejecutandolos en una secuencia.

Tabla 33
Valor de error en trayectoria de los puntos.
N#  Valor enviado 1 (mm) Valor medido 1 (mm) Error entre el punto 1 (mm)
X Y X Y X Y
1 -40 -40 -36 -48 4 8
2 -40 -40 -38 -46 2 6
3 -40 -40 -39 -49 1 9

Continua ‘
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N#

10

N#

Valor enviado 2 (mm)

X

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

Valor enviado 3 (mm)

X

-150

-150

Y

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

Y

80

80

-38

Error

Valor medido 2 (mm)

X

68

69

71

72

68

71

69

68

70

72

Error

Valor medido 3 (mm)

X

-159

-161

Y

71

68

72

69

73

68

72

69

69

71

4 8
3 6
2 7
4 3
1 4
4 3
2 8
2.7 6.2

Error entre el punto 2 (mm)

X Y
8 11
9 8
11 12
12 9
8 13
11 8
9 12
8 9
10 9
12 11
9.8 10.2

Error entre el punto 3 (mm)

X Y
9 9
11 11

Continia ‘
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3 -150 80 -162 88 12 8
4 -150 80 -159 92 9 12
5 -150 80 -154 89 4 9
6 -150 80 -155 92 5 12
7 -150 80 -163 90 13 10
8 -150 80 -154 92 4 12
9 -150 80 -159 94 9 14
10  -150 80 -164 89 14 9
Error 9 10.6

Al comparar el error obtenido en la Tabla 30 y la Tabla 33 para el punto (-40,-40) se identifica
un incremento en el error de 1.9mm en el valor de X y 2.7mm en el valor de Y, mientras que para
los valores de la Tabla 31 el error se incrementa para el valor de X en 7.2mm y en Y se incrementa
7.6mm, y para el Gltimo punto (-150,80) presentado en la Tabla 32, el error en X se incrementa en
3.9mmyen Y 3.1mm, debido a que el error que se suma a los valores originales no representaran
un gran fallo en el robot esto debido a que el gripper puede alcanzar una apertura de hasta 4.5cm y

con esto permitird compensar el error.
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5.3. Hipotesis
5.3.1. Obtencion de la muestra

Para validar si el prototipo se tendra como poblacion general a los estudiantes de la carrera de
mecatronica de un paralelo de robdtica de 12 estudiantes, de donde se obtiene un tamafio de
poblacién de 12 para calcular el tamafio de la muestra se procede a usar la ecuacion (45).

3 N*Zi*p=xq
T d2x(N—1)+Z2%p=*q

n (45)
En donde:

N =Tamafio de la poblacién.

Z = Nivel de confianza.

p = Probabilidad de éxito

q = Probabilidad de fracaso.

d = Error maximo admisible.

Para el andlisis se realizara un calculo con un nivel de confianza del 95% (Z, = 1.96), y una
probabilidad de éxito y fracaso de p=0.5 y gq=0.5 respectivamente. A continuacion, se procede a

realizar el célculo:

B 12 % 1.96% % 0.5 * 0.5
"~ 0.052 % (29) + 1.962 % 0.5 * 0.5

n =11.15
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5.3.2. Validacion de la hipotesis

Hipotesis propuesta:

¢El disefio y construccion de un robot delta permitira el aprendizaje de robotica al utilizar
técnicas de realidad aumentada en el laboratorio de mecatrénica en la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE Sede Latacunga?

Para comenzar con la validacion de la hipotesis se analiza la variable dependiente e

independiente, las cuales se presentan en la seccién 1.6.

Para poder obtener la validacién de la hipétesis se realiza una prueba de los conceptos
ensefiados antes del uso de la aplicacion y otra después del uso de la aplicacion. Las preguntas de

la prueba se las realizé siguiendo las guias y la prueba se encuentra en el anexo A3.

Se realiz6 una prueba antes y otra después a los alumnos con el proposito de verificar que se

presentd una mejora a los conceptos de robdtica y robots paralelos después del uso de la aplicacion.

Los pardmetros obtenidos de esta prueba se presentan en la Tabla 34 los cuales fueron ejercicios

a varios estudiantes.

Tabla 34
Notas de las pruebas realizadas.
N° Nota Antes del uso Nota después del
de la aplicacién uso de la aplicacion
1 4,9 9,2
2 49 6
3 4,8 9,2
4 39 7

Continna -
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5 4,4 8,5
6 4,8 7
7 4,9 8,5
8 4,8 8,1
9 4,8 8,4
10 51 8,1
11 51 8,4

Para la validacion de la hipdtesis se usara la prueba de T-Student se planteara dos hipotesis una

nula y otra alternativa las cuales son H, y H, respectivamente.

e H,: No ha habido mejora en el aprendizaje de robdtica al utilizar técnicas de realidad

aumentada.

e H;: Ha habido mejora en el aprendizaje de roboética al utilizar técnicas de realidad

aumentada.

Para empezar con el analisis lo primero a realizar es comprobar que la muestra esta normalizada
para lo cual se aplicara el test de Shapiro Wilk, que permite comprobar que los datos obtenidos
pertenezcan a una distribucion normal en donde todos los calculos de este test se desarrollaron en

Excel y los resultados se muestran Tabla 35.
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Tabla 35
Tabla son los andlisis del Test Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk Test

Antes de la prueba Después de la prueba
w 0.8719 0.8897
p-valor 0.082217 0.1381
o 0.05 0.05

En donde:
W: Es el valor de Shapiro Wilks.
p-valor: es el valor de Shapiro Wilks linealizado.

Para validar si la muestra esta normalizada, el valor “p-valor” de la prueba de Shapiro Wilks

debe cumplir la siguiente condicién:
p-valor>0.05 La muestra pertenece a una distribucion normal o tiende a ser normal.
p-valor<0.05 La muestra no pertenece a una distribucion normal.

Debido a que el valor “p-valor” mostrado en la Tabla 35 para los datos después de la prueba es
de 0.1381 se comprueba que la muestra pertenece a una distribucién normal, con lo cual se procede

a realizar la prueba T-Student ya que esta requiere que los valores a analizar pertenezcan a una

distribucién normal.



168

Se procede a realizar el calculo de las variables para ser comprobados por la T-Student para

mediciones repetidas los cuales se presenta a continuacion:

Tabla 36
Calculos para la prueba t.
N° Nota Antes del uso Nota después del Diferencia (D) Diferencia al
de la aplicacion uso de la aplicacién cuadrado (D?)
1 4,9 9,2 4,3 18,49
2 4,9 6 1,1 1,21
3 4.8 9,2 4,4 19,36
4 3,9 7 3.1 9,61
5 4.4 8,5 4,1 16,81
6 4,8 7 2,2 4,84
7 4,9 8,5 3,6 12,96
8 4,8 8,1 3,3 10,89
9 4,8 8,4 3,6 12,96
10 51 8,1 3 9
11 51 8,4 3,3 10,89
D 52,4 88,4 36 127,02
x 4,76 8,036
Donde:
x. media.
Célculos:

Desviacion estandar(sp):



Para el célculo de la desviacion estandar se usara la ecuacion (46).

ZDZ _ (213)2
={TwN-1

Donde:

D: Diferencia entre los valores.
N: Cantidad de individuos.

sp: Desviacion estandar.

Resolviendo:

Resolviendo:

Se procede a calcular los grados de libertad con la ecuacién (48).

gl=N-1

Resolviendo:
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(46)

(47)

(48)
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g.l=11-1=10

Para continuar con los calculos se establece un nivel de significancia de a=0.05 para una prueba

de dos colas. Se busca los valores criticos en la tabla de la prueba t (Anexo A4) de donde se obtiene

el valor det; 1, = T 2,228.

Se procede a calcular el valor t a analizar con la ecuacion (49).

= Xx — Xy
509 (49)

Donde:
Xx: Media antes de usar la aplicacion.
Xy: Media después de usar la aplicacion.
Resolviendo:

_ 8,036 —-4,764 13.69

02891 7

Si el valor de t se encuentra dentro del rango de —2,228 > t < 2,228, entonces se acepta H,

pero si no se encuentra dentro del rango H,, se rechaza.
El valor de t es de -13,69 el cual esta fuera del rango, por lo tanto se rechaza H, y se acepta H,.

Por medio de la prueba T-Student para observaciones pareadas, se encontraron diferencias en
notas antes de usar la aplicacion y después de usar la aplicacion. Se obtuvo un promedio de 8,03

después de usar la aplicacion. (Jimenez, 2005)
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En la elaboracion del proyecto se adquirié una gran cantidad de componentes y se necesito

fabricar otros, en donde en la Tabla 37 se describe los gastos realizados en el proyecto.

Tabla 37
Costos del Proyecto

Componente

Tubo cuadrado de acero
Corte y suelda del tubo

Corte Laser

Media Plancha de MDF de 9mm
Motor LD 220MG

Motor DS3218MG

Pintura

Tubo de aluminio 8mm
Impresién 3D

Tornillos m3

Raspberry pi 3 B+

Driver servomotor PCA9685
Arduino uno R3

Transformador de 110V a 12 3A
Fuente conmutada de 12v a 10A
Step-Down ZS PD8A
Step-Down LM2596

Cable UTP

Conectores

Canaletas

otros componentes

Total

Cantidad

RPN BR ORRRRRNRRRRRNWRRRRE

Costo por
unidad ($)

8
20
25

13,5

20
20
15
6
50
70
84
15
15

Total ($)

20
25
13,5
60
40
15

50
70
84
30
15
10
15
18

18

455,5

El costo total para la realizacion del robot delta es de 455,5 délares americanos, sin tomar en

cuenta costos de disefio, ensamblaje, programacion que fue realizado por los autores lo que indica

que el valor es accesible en comparacién al kit de brazo rob6tico lynxmotion 394.82 ddlares,
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teniendo en cuenta que el lynxmotion es mucho mas pequefio y presenta como Unica funcionalidad

el movimiento de del robot.

Para el desarrollo del proyecto se empleo un total de 400 horas, teniendo en cuenta el coste por
hora de ingenieria con un valor de 5% por hora de ingenieria, de donde se obtiene un valor de 4000$

con lo cual el valor del proyecto de titulacion asciende a 4455,5$.



173

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se disefio y construyo un robot delta que permite el aprendizaje de robdtica al utilizar
técnicas de realidad aumentada, mediante el control del robot y la superposicion de
objetos virtuales en el Laboratorio de Mecatrénica en la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE sede Latacunga.

Durante el desarrollo del proyecto se realiz6 una vasta investigacion acerca del uso de
realidad aumentada como herramienta didactica, donde se conoci6 el uso que se le daen
instituciones educativas, asi como en empresas y las formas en la que esta puede ser
implementada. El robot realizado en el presente proyecto presenta funciones
comparables a herramientas didacticas de realidad aumentada que se pueden encontrar
comercialmente, teniendo una buena estabilidad de proyeccion de objetos y sin presentar

rotaciones o cambios bruscos de la posicion.

Con la investigacion realizada sobre los robots educativos y los robots tipo delta se
consiguid disefar la estructura del robot mediante un analisis cinematico con la ayuda
de un software matematico determinado la longitud de cada uno de sus eslabones para
un area de trabajo de una circunferencia de 15cm de diametro. Se seleccionaron
componentes que cumplan con las caracteristicas de disefio y que sean de féacil

adquisicion en el mercado ecuatoriano.
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Se implementd un software de control adecuado, el cual permite que los movimientos
del robot sean fluidos, teniendo un movimiento sincronizado de cada uno de los
actuadores, asi como el movimiento lineal del robot. EI procesamiento de las sefiales
enviadas por la aplicacién se realizé en un minicomputador mediante el uso del lenguaje
de desarrollo Python, el cual también se comunica con el MCU para el movimiento de

cada uno de los actuadores.

El disefio CAD del robot brindo facilidad al realizar correcciones en las dimensiones del
robot y en fabricacion de cada uno los componentes, asi como en la realizacién de las
guias debido a que permitid posicionar cada uno de los elementos a sobreponerse en el

robot en el lugar adecuado.

Como resultado de las pruebas realizadas a los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Mecatronica de octavo y noveno nivel se comprobd que la ensefianza de robotica
mediante el uso de realidad aumentada mejoré notablemente el aprendizaje debido a que
explica de forma gréfica e interactiva los conceptos basicos de robotica, ademas de

brindar una alternativa innovadora para la ensefianza de robotica.

La aplicacion movil puede ser utilizada por los estudiantes de la carrera de ingenieria
mecatronica que se encuentren cursando 8vo a 9no nivel que quieran aprender conceptos
basicos de robotica especificamente robots paralelos, asi como el control y
funcionamiento del robot debido a que en estos niveles los estudiantes ya han adquirido

conceptos relacionados a robotica.
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6.2. Recomendaciones

Para obtener una mayor presion del robot se debe utilizar motores sin juego en los

acoples o el minimo posible.

Para que la realidad aumentada funcione correctamente y mantenga la posicién del robot

se debe mover el teléfono de forma suave al realizar las guias.

Previo al encendido del robot se recomienda realizar una inspeccion visual de los
elementos mecéanicos identificando que no tengan ningun objeto que interfiera con el
movimiento del robot, asi como ningun objeto interfiera entre la camara del usuario y

los targets del robot Para que exista un correcto reconocimiento del mismo.

Para el correcto reconocimiento del robot al realizar las guias procure que el ambiente

se encuentre correctamente iluminado.

Para que la aplicacion funcione fluidamente se requiere un iPhone 8 o un smartphone

con los siguientes requisitos minimos en el caso de tener un dispositivo Android:

o Procesador: de 8 ntcleos a 2.8 GHz

o Memoria; 2GB de RAM

o Graficos: Mali G72 o equivalente

o Almacenamiento:150MB

o Giroscopio
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Antes de realizar las guias probar cada uno de los tipos de enfoque y seleccione el que
mejor reconozca cada uno de los marcadores, debido a que no todos los dispositivos
moviles tienen el mismo hardware, el tipo de enfoque puede variar para el correcto

funcionamiento segun el dispositivo.

Se recomienda que los eslabones cortos no estén a angulo mayor 15 grados por un
periodo prolongado de tiempo debido a que los motores pueden superar su temperatura

méaxima de funcionamiento llegando a dafiarse.

La implementacion de realidad aumentada en la aplicacion se realiz6 utilizando una
licencia de desarrollo de Vuforia por lo cual la aplicacion no puede ser distribuida ni

comercializada, por lo cual no se puede encontrar en tiendas de aplicaciones moviles.

Al momento de integrar al robot en otros proyectos es necesario no manipular el archivo
deltaServer.py, sino realizar la creacion de nuevas funcionalidades en otro programa

consumiendo las funciones del programa deltaMovement.py.



177

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

3D Matter. (10 de Marzo de 2015). 3D Matter. Recuperado el 15 de abril de 2019, de

https://my3dmatter.com/influence-infill-layer-height-pattern/

Adafruit. (Junio de 2019). Adafruit. Recuperado el 16 de Mayo de 2019, de https://cdn-
learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-16-channel-pwm-slash-servo-

shield.pdf?timestamp=1559607720

aliverobots.  (2015). aliverobots. Recuperado el 10 de Junio de 2019, de

https://aliverobots.com/nao/

ANDRIOAIA, D., PASCU, M., MIHAILA, L., & OBREA, C. (2012). DETERMINING THE
WORKSPACE IN CASE OF THE ROBOTS WITH PARALLEL. Vienna: DAAAM

INTERNATIONAL. Recuperado el 15 de 3 de 2019

AR Tech. (s.f.). artech-sas. Recuperado el 16 de Mayo de 2019, de artech-sas: http://www.artech-

sas.com/es/content/realidad-aumentada-por-geolocalizaci%C3%B3n

Barreno Barreno, M. D., & Jacome Barrionuevo , J. M. (15 de Diciembre de 2017). DSpace.

Recuperado el 18 de Mayo de 2019, de http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/13831

Barrientos, A., Balaguer, C., Pefiin, L. F., & Aracil, R. (2007). Fundamentos de Robotica .

McGraw-Hill.

BBC, M. (17 de Octubre de 2016). BBC. Recuperado el 20 de Agosto de 2018, de

https://www.bbc.co.uk/mundo/noticias-37678017



178

BYNAS. (s.f). BYNAS.COM. Recuperado el 1 de Junio de 2019, de

http://www.bynas.com/english/eng/eng03.html

Capacitacion, M. (s.f.). Recuperado el 16 de mayo de 2019, de http://cursos.mcielectronics.cl/que-

es-un-microcontrolador-1/

Chacon, P. (2017). juguetronica. Recuperado el 15 de Junio de 2019, de
https://www.juguetronica.com/blog/que-es-la-robotica-educativa-y-por-que-nos-gusta-

tanto/

CLR. (2019). CLR. Recuperado el 25 de Mayo de 2019, de https://clr.es/blog/es/servomotor-

cuando-se-utiliza/

Coronado, E. &. (Agosto de 2016). Vision-based Control of a Delta Parallel Robot via Linear
Camera-Space Manipulation. Journal of Intelligent and Robotic Systems. Recuperado el 6

de Mayo de 2019

Dea. (21 de Abril de 2015). geekbotelectronics. Recuperado el 5 de Junio de 2019, de Tutoriales:

http://www.geekbotelectronics.com/motores-de-dc/

Developer Android. (8 de Mayo de 2019). Recuperado el 10 de Junio de 2019, de

https://developer.android.com/studio

Escuela superior de ingenieros bilbao. (2015). docplaye. Recuperado el 28 de Junio de 2019, de
https://docplayer.es/7492035-1-introduccion-a-la-programacion-2-s-r-maquina-s-r-pieza-

triedros-de-referencia-3-hoja-de-procesos-4-funciones-de-programacion-5.html



179

Espeso, P. (26 de Marzo de 2018). Robotia para nifios. Recuperado el 27 de agosto de 2018, de
https://www.educaciontrespuntocero.com/recursos/programacion/robotica-kits-para-

iniciarse/30127.html

Fernandez, J. C. (19 de Septiembre de 2018). Applesfera. Recuperado el 5 de Junio de 2019, de
https://www.applesfera.com/analisis/xcode-10-asi-version-definitiva-herramienta-

desarrollo-apple

Figueroa, W. (s.f.). Wordpress. Recuperado el 18 de Junio de 2019, de

https://willyfigueroa.files.wordpress.com/2012/03/monitorl.gif

Gelsys, M. (15 de Marzo de 2018). aikaeducacion. Recuperado el 10 de Mayo de 2019, de
http://www.aikaeducacion.com/recursos/cinco-aplicaciones-para-utilizar-la-realidad-

aumentada-en-el-aula/

Gharahsofloo, A., & Rahmani, A. (2015). An Efficient Algorithm for Workspace Generation of

Delta Robot . International Journal Of Robotics, 58-53.

Hildalgo, F. J. (29 de Agosto de 2017). Recuperado el 7 de Mayo de 2019, de
https://wwwhatsnew.com/2017/08/29/google-lanza-arcore-un-nuevo-sdk-para-llevar-la-

realidad-aumentada-a-telefonos-android/

Hobbywinging.  (2018).  Aliexpress. Recuperado el Diciembre de 2018, de
https://es.aliexpress.com/item/Robot-Biaxial-Digital-Servo-180-grado-20-kg-alto-par-LD-

220MG-Metal-Gear-engranaje-de/32831749609.html



180

Horwitz, J. (19 de Junio de 2019). venturebeat. Recuperado el 25 de Junio de 2019, de

https://venturebeat.com/2019/06/03/apple-reveals-arkit-3-with-realitykit/

HTRmoreno. (12 de Septiembre de 2015). Recuperado el 15 de Mayo de 2019, de slideshare:

https://es.slideshare.net/htrmoreno/robots-paralelos

ISO. (2012). AER-AUTOMATION. Recuperado el 8 de Mayo de 2019, de http://www.aer-

automation.com/wp-content/uploads/2018/05/Presentacion_ AER_jornada_Vigo.pdf

Izquierdo, R. (10 de Noviembre de 2017). pandorafms. Recuperado el 3 de Junio de 2019, de

https://blog.pandorafms.org/es/realidad-aumentada/

Javier, C. (2015). La metro EDU. Recuperado el 5 de Junio de 2019, de

http://lametro.edu.ec/ejez/la-realidad-aumentada-herramienta-educacion/

Jimenez, J. M. (2005). Estadistica para ciencias del movimiento humano . Costa Rica.

Klimchik, A. (27 de Octubre de 2011). Recuperado el 4 de Junio de 2019, de
https://www.researchgate.net/figure/Typical-architectures-of-serial-

robots_figd 281183936

lewansoul. (2017). lewansoul. Recuperado el Diciembre  de 2018, de

http://www.lewansoul.com/product/list/75
Lopez Crespo, J. (2016). Fundamentos de la electricidad. Madrid: Parainfo.

MAKeltFrom. (20 de Septiembre de 2018). MAkeltFrom.com. Recuperado el 20 de Abril de 2019,

de https://www.makeitfrom.com/material-properties/Polylactic-Acid-PLA-Polylactide/



181

MASISA. (Julio de 2015). MASISA.COM. Recuperado el 14 de Mayo de 2019, de

http://www.masisa.com/chi/wp-content/files_mf/1445610498201507FichaMDFBAJA..pdf

Maw, I. (Marzo de 2018). Engineering. Recuperado el 6 de abril de 2019, de
https://www.engineering.com/AdvancedManufacturing/ArticlelD/16651/The-What-Why-

and-How-of-Delta-Robots.aspx

Maya, M., Castillo, E., Lomeli, A., Gonzales Galvan , E., & Céardenas, A. (2012). Workspace and

Payload-Capacity of a New Reconfigurable Delta Parallel Robot. INTECH.

Microchip. (11 de Noviembre de 2018). Microchip. Recuperado el 15 de Abril de 2019, de

https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega328p

Miguel, R. d. (26 de Septiembre de 2018). Eduacion 3.0. Recuperado el 4 de Julio de 2019, de
https://www.educaciontrespuntocero.com/noticias/usos-realidad-aumentada-

aulas/91867.html

MODELLBAU-HAEGER. (2017). MODELLBAU-HAEGER. Recuperado el Diciembre de 2018,

de http://www.modellbau-haeger.de/Harro%20Koebke/Baubericht/Lenkservo-2.pdf

Navarrete Mendieta, G., & Mendieta Garcia, R. C. (2018). Las TIC y la educacion ecuatoriana en

tiempos de internet: Breve analisis. . Guayaquill: Espiirales.

Olsson, A. (2009). Modeling and control of a Delta-3 robot. Lund University.

Pardo, L. (23 de Mayo de 2018). NEOTEO. Recuperado el 25 de Abril de 2019, de

https://www.neoteo.com/como-funcionan-los-servomotores/



182

Plasticos Mecanizables. (s.f.). Plasticos Mecanizables. Recuperado el 8 de Junio de 2019, de

http://www.plasticos-mecanizables.com/plasticos_coeficiente_friccion.html

Profenza, G. (2015). stackoverflow. Recuperado el 26 de Mayo de 2019, de
https://stackoverflow.com/questions/18162880/how-to-correctly-compute-direct-

kinematics-for-a-delta-robot

Prometec. (2019). Prometec. Recuperado el 15 de Mayo de 2019, de

https://www.prometec.net/producto/arduino-uno/

PTC. (s.f). PTC. Recuperado el 15 de Abril de 2019, de

https://www.ptc.com/es/products/augmented-reality

RIA. (1979). Recuperado el 30 de Mayo de 2019, de

http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr _0204/ctrl_rob/robotica/industrial.htm

Robotis. (2017). Robotis. Recuperado el Diciembre de 2018, de http://www.robotis.us/ax-12a/

Robots.education. (2016). Robots.education. Recuperado el 30 de Mayo de 2019, de

https://www.robots.education/importance-of-stem-and-robotics-education.html

SAHA, K. (2018). Introduccion a la robotica. Mexico: MC Graw Hill. Recuperado el 10 de Junio
de 2019, de

http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/terminal.htm

Samm. (2015). market.samm. Obtenido de https://market.samm.com/raspberry-pi-3-b-plus-en



183

Siraj-Blatchford, J. (2004). Nuevas Tecnologias para la educacién infantil y primaria. Madrid:

Morata.

TAGHIRAD D., H. (2017). Parallel Robots Mechanics and Control . En H. TAGHIRAD D.. Boca

Raton: CRC Press.

Taghirad, H. D. (2013). Parallel Robots . Boca Raton: CRC Press.

Unity. (2019). Unity3d. Recuperado el 15 de Abril de 2019, de https://unity3d.com/es/unity

Unocero. (10 de Enero de 2018). Recuperado el 27 de agosto de 2018, de
https://www.unocero.com/entretenimiento/ces2018-juega-con-robots-y-realidad-

aumentada/

Venta Generadores. (21 de Noviembre de 2015). Venta Generadores. Recuperado el 18 de Mayo

de 2019, de http://www.ventageneradores.net/blog/todos-los-tipos-de-motores-electricos/

Vuforia Developer Library. (2018). library.Vuforia. Recuperado el 5 de Mayo de 2019, de
https://library.vuforia.com/content/vuforia-library/en/articles/Training/Object-

Recognition.html

Vuforia  Engine.  (2019). Recuperado el 4 de Junio de 2019, de

https://unity3d.com/es/partners/vuforia

Wendt, Z. (2018). Arrow. Recuperado el 15 de Junio de 2019, de https://www.arrow.com/es-

mx/research-and-events/videos/the-top-10-development-platforms-dev-kits-2018



184

Wu, H. (2008). Parallel manipulator towards new application. En H. Wu, Advanced Synthesis of
the DELTA Parallel Robot for a Specified Workspace (pags. 207-220). Finland: I-Tech

Education and Publishing.



ANEXOS



ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

CERTIFICACION

Se certifica que el presente trabajo fue desarrollado por los sefiores POMA AGUILAR, ALVARO
RAMIRO, ROCHA MEJIA, STEEVEN SANTIAGO.

En la ciudad de Latacunga, a los 22 dias del mes de julio del 2019.

Aprobado por:

DIRECTOR DEL PROYECTO

e oo ; s,"i,\f-}/*' )

Ing. I}Barxo \Iendoza 74 Chiparitast-§

' Dr. 'Rodgébl\"gca Corrales
SECRETARIO/ACADEMICO



