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Resumen

El presente proyecto se centra en el modelamiento de extremidades superiores para un robot de
servicio capaz de interactuar con personas, en donde se aborda la problematica de proponer una
solucion orientada a la proteccion de los actuadores de sistema y al mismo tiempo incrementar el
espacio de trabajo. La metodologia utilizada incluye disefio mecanico, disefio de control y disefio
de planos electrénicos de conexidn, concluyendo con la implementacién de uno de los brazos
para la validacion mediante pruebas de funcionamiento. Se realizaron pruebas experimentales
para determinar propiedades mecanicas de la solucion propuesta, la cual fue disefiada mediante
impresion 3D, disminuyendo los costos de produccion haciendo més asequible el producto final
al mercado ecuatoriano. La solucion final cuenta con dos brazos o extremidades robdticas de 3
grados de libertad cada uno, incluyendo material flexible en cada articulacion presente en el
brazo, la alimentacién del sistema se realiza mediante una bateria de litio de 12V logrando
autonomia para los actuadores presentes en las articulaciones.

Palabras Clave: Flexibilidad, Seguridad, Impresion 3D, Grados de Libertad.



Abstract

The present project focuses on modeling upper limbs for a service robot capable of interacting
with people. It addresses the challenge of proposing a solution aimed at protecting the system's
actuators while simultaneously increasing the workspace. The methodology includes mechanical
design, control design, and the development of electronic connection schematics, concluding
with the implementation of one of the arms for validation through functional tests. Experimental
tests were conducted to determine the mechanical properties of the proposed solution, which was
designed using 3D printing to reduce production costs, making the final product more affordable
for the Ecuadorian market. The final solution consists of two robotic arms, each with three
degrees of freedom, incorporating flexible material in each joint. The system is powered by a

12V lithium battery, providing autonomy for the actuators in the joints.

Keywords: Flexibility, Safety, 3D printing, Degrees of Freedom.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

Segun la Federacion Internacional de Robotica (FIR), la robdtica de servicio mejoraré
nuestro estilo de vida. En diversas areas de interés de sectores comerciales y privados se registro
un crecimiento considerable entre los afos 2022 y 2023. El uso de esta rama de la robdtica en

diversas areas incremento un 30% alcanzando mas de 205,000 unidades vendidas [1].

En el territorio ecuatoriano, la robdtica social presenta una gran oportunidad de crecimiento
y desarrollo tecnoldgico en entretenimiento y educacion. En el ano 2020, la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) participd en el Desafio PLAY de educacion y economia creativa
organizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) presentando a LOLY-MIDI un
robot social que tiene como objetivo motivar el desarrollo cognitivo y social de nifios con
necesidades educativas especiales, en este evento ESPOL obtuvo el cuarto lugar, por presentar la

solucion con mayor impacto en desafios de inclusion en la educacion [2].

El desarrollo de los robots de servicio capaces de interactuar con personas presenta un reto
en el disefio de las extremidades del robot, ya que son areas de mayor exposicion con los
usuarios por lo que muchos de sus actuadores internos son propensos a sufrir dafios por
manipulacion externa no apropiada. Como consecuencia, se tiene pérdidas totales en la

funcionalidad del motor afectando directamente al rendimiento del robot social.



1.1 Descripcion del Problema

El disefio de un robot destinado a interactuar con personas presenta una problematica
significativa ya que el uso de materiales rigidos o pesados en los brazos puede causar lesiones
durante el contacto externo. Si el disefio no incorpora bordes suaves, flexibilidad o mecanismos
de seguridad, el riesgo de dafio de los motores aumenta considerablemente [3]. Por otro lado, un
disefio mal ejecutado puede dificultar la precision en los movimientos, lo que reduce la

capacidad del robot para realizar interacciones seguras y efectivas con los humanos.

El Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Sistemas Computacionales
(CIDIS) centro perteneciente a la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), ha
desarrollado a Walter, un robot de servicio que promete facilitar interacciones humanas.
Actualmente, el robot social cuenta con una capacidad limitada de movimiento ya que tiene
brazos de un solo grado de libertad. Ademas, no cuenta con un disefio que garantice la
proteccion de los motores, ni la seguridad de las personas que puedan interactuar con Walter,

dando como resultado una baja eficiencia y poca seguridad.



1.2 Justificacion del Problema

En la robdtica de servicio el disefio del robot se centra en una sola necesidad, permitir que
todo el sistema se integre de manera natural, es decir, que el robot pueda integrarse con el
ambiente que lo rodea con la finalidad de facilitar interacciones humano-robot [4]. El disefo
actual del robot va en contra de esta necesidad ya que es un brazo con un solo grado de libertad
lo cual restringe su capacidad de movimiento, por lo que no puede cumplir su objetivo principal

que es interactuar con los humanos de una forma adecuada.

Por lo que el incremento de los grados de libertad o, dicho de otra forma, el incremento
de su capacidad de movimiento en los brazos surge como una necesidad emergente, con el
proposito final de que el robot de servicio tenga mas posibilidades de adaptacion para expresar

gestos basicos.

Por otro lado, la proteccion de los motores dentro de las articulaciones del brazo resulta
importante ya que esto nos permite salvaguardar la vida 1til del motor prolongandola atin més de
lo habitual, por lo que el otorgarle flexibilidad al sistema o en este caso a los actuadores nos

permite garantizar el buen rendimiento del brazo ante escenarios inesperados.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Modelar las extremidades superiores de un robot de servicio, mediante el uso de una
cadena cinematica usando materiales flexibles, para una interaccion segura y dindmica en

entornos domésticos y educativos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Diseiiar las extremidades superiores flexibles del robot de servicio, para la interaccion
con humanos sin riesgo a accidentes.

e Desarrollar un sistema de control sincronizado de las extremidades superiores,
mediante la codificacion de funcionalidades basicas.

e Implementar el prototipo de alta resolucion de un brazo robdtico, para el analisis de

funcionalidades basicas desarrolladas en el objetivo especifico 2.



1.4 Marco teorico
1.4.1 Robdtica de servicio antecedentes

La robotica de servicio surgié como una respuesta a la necesidad de asistencia en sectores
no industriales, con el paso de los afios la incorporacion de estos en sectores educativos,
comerciales y domésticos ha sido evidente ya que fueron disefiados con el propdsito de servir al
bienestar humano. Por otro lado, a diferencia de los robots industriales que trabajan en ambientes
sistematicos y controlados, los robots de servicio operan en ambientes cambiantes, teniendo que
adaptarse a diferentes entornos de operacion [5].

Figura 1.1.

Maggie, robots de educacion y entretenimiento. [5]




1.4.2

Interaccion Humano Robot

La interaccion humano-robot actualmente constituye una amplia rama de investigacion ya

que al pertenecer a un campo multidisciplinario existen demasiados retos en los que se puede

enfocar la funcionalidad del robot existente. Por tal motivo los paradigmas existentes al

interactuar con un robot, las cuales se detallan a continuacion [6].

1.4.3

Robot como herramienta: en este campo el robot se utiliza como una herramienta comun
para ejecutar tareas puntuales.

Robot como extension del cuerpo: en este campo los robots mas utilizados son los
exoesqueletos o protesis que mejoran las habilidades del usuario.

Robot como avatar: en este campo existe una telepresencia, donde la persona manipula al
robot a su voluntad en otro entorno.

Robot como compaiero social: en este campo el robot tiene la habilidad de poder

comunicarse con el usuario, creando la posibilidad de formar un vinculo.

Robotica flexible

La robdtica flexible surge como solucion para realizar tareas que requieran de gran

esfuerzo, pero con un espacio limitado para su ejecucion. Actualmente, sigue presentando un

reto en su control puesto que estos robots incorporan elementos los cuales son dificiles de

predecir. Por otro lado, conlleva grandes beneficios, otorgando un grado de flexibilidad a

componentes rigidos mejorando en algunos casos las propiedades mecanicas del sistema [7].



Figura 1.2.

Modelo flexible en articulaciones del robot. [7]

Figura 1.3.

Modelo flexible en los eslabones del robot. [7]

1.4.4 Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva o también conocida como impresion en 3D es un proceso que se
utiliza para crear componentes fisicos mediante la insercion de capas de material, una después de
otra tomando como base un modelo digital. La fabricacion aditiva es muy utilizada en la
creacion de prototipos pocos convencionales ya que ofrece una respuesta rapida y econdmica a
diferentes profesionales interesados en el area, logrando rapidamente corregir modelos o disefios
[8].
1.4.4.1 Poliuretano termopldstico

El poliuretano termoplastico o conocido por sus siglas en ingles TPU es un tipo de
elastdmero capaz de soportar compresion y traccion gracias a su gran flexibilidad lo que lo hace

mucho mejor a comparacion de otros filamentos utilizados en la fabricacion aditiva [9].



Tabla 1.1.

Propiedades mecanicas del poliuretano termoplastico. [10]

Propiedad Método de Prueba Valor Tipico

Modulo al 100% (X-Y) ISO 37, GB/T 528 6.17 £ 0.19 MPa

Resistencia a la traccion (X-Y) ISO 37, GB/T 528 30.0 £ 0.66 MPa

Elongacion a la rotura (X-Y) ISO 37, GB/T 528 586.8 £ 15.3%

Dureza Shore ISO 7619-1, GB/T 531.1 90A

1.4.4.2 Polietilenglicol modificado

El polietilenglicol modificado o conocido por sus siglas en ingles PETG es un material con
buenas propiedades mecanicas lo que le permite ser un material resistente e ideal para el

prototipaje, ya que esta disefiado para soportar grandes esfuerzos [11].

Tabla 1.2.

Propiedades mecanicas del polietilenglicol modificado. [12]

Propiedad Método de Prueba  Valor Tipico
Médulo de Young (X-Y) ISO 527, GB/T 1040 1472 + 270 MPa
Moédulo de Young (Z) ISO 527, GB/T 1040 1087 + 79 MPa

Resistencia a la traccion (X-Y) ISO 527, GB/T 1040 31.9+ 1.1 MPa

Resistencia a la traccion (Z) ISO 527, GB/T 1040 13.4+2.0 MPa

Elongacion a la rotura (X-Y) ISO 527, GB/T 1040 6.8+0.9 %

Elongacion a la rotura (Z) ISO 527, GB/T 1040 1.3+£0.2%
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Modulo de flexion (X-Y) ISO 178, GB/T 9341 1174 + 64 MPa

Modulo de flexion (Z) ISO 178, GB/T 9341 N/A

Resistencia a la flexion (X-Y) ISO 178, GB/T 9341 53.7+ 2.4 MPa

Resistencia a la flexion (Z) ISO 178, GB/T 9341 N/A

Resistencia al impacto Charpy (X-Y) ISO 179, GB/T 1043 5.1 £0.3 kJ/m?

Resistencia al impacto Charpy (Z) ISO 179, GB/T 1043 N/A

1.4.5 Sistemas de control existentes

1.4.5.1 Sistema de control robusto

En [13] Este tipo de sistema se basa en la obtencion de un modelo matematico
representativo de una planta o sistema el cual se requiere optimizar o controlar de
acuerdo con los sensores o variables de entradas necesarias para su funcionamiento
correcto y adecuado.
Existe un margen de error o incertidumbre entre la planta real y el modelo escogido,
debido a que al momento de idealizar un modelo existen variaciones o comportamientos
muy diferentes entre ellos, por lo que este sistema se ajusta a un funcionamiento

adecuado para la planta real basdndose en algunas ecuaciones denotadas a continuacion:

G(s) = G(s)[1+ A(s)]
G (s) = modelo de la planta real que mantiene una incertidumbre A(s)

G(s) = modelo de la planta nominal que se utiliza en el disefo del sistema de control.
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La ecuacidon denotada anteriormente relaciona con un factor multiplicativo la
planta real y la planta nominal. Aparte existe otro factor aditivo que se lo utiliza para
previamente encontrar otra aproximacion la cual se denota asi:

G(s) = 6(s) + A(s)

Ademads, existe una estimacion acerca de la incertidumbre previamente

mencionada se hace el uso de una transferencia escalar de tipo:

14l < W (Slloo = mase W (jw)

1.4.5.2 Sistema de control en lazo cerrado

Por otro lado, este sistema se basa en la alimentacion al controlador mediante la
seflal de error de actuacion, es decir, la diferencia existente entre la sefial de entrada al
sistema y la sefial que retroalimenta (que puede ser la propia sefial de salida o una funcion
propia de la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales). El proposito de este tipo de
sistema se basa en ajustar la sefial de salida de tal manera que se vaya reduciendo
paulatinamente el error generado entre estas dos sefales hasta llevarlo a un valor 6ptimo
o mas cercano entre ellos. La estructura de este tipo de sistema se basa en que la salida se
realimenta al punto de suma del sistema, en donde se produce la comparacion entre ésta y
la sefial de referencia o sefial entrante [13].

A continuacion, se expone el diagrama de bloques que representa el sistema en

lazo cerrado:
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Figura 1.4.

Sistema de lazo cerrado. [13]

Ris) E(x) Cis)
® Gy

His}

En términos matematicos, el modelo presentado anteriormente en la Figura 1.2 se
la puede representar en términos de funcion de transferencia de modo que la relacion

entre C(s) y R(s) queda de la siguiente manera:

G(s)

) = T T GG

R(s)

Esta relacion indica que el sistema depende claramente tanto de la funcién de

transferencia en lazo cerrado como del comportamiento de la entrada del sistema.

1.4.5.3 Sistema de control en lazo abierto

Cuando el efecto de salida de una planta o un sistema no afecta sobre la accion de
control de un actuador se denomina un sistema de control de lazo abierto. Es decir, en
este tipo de sistema no se mide la salida ni se realiza una realimentacion para su debida
comparacion con la sefial de entrada como lo hace el sistema de control de lazo cerrado.

Particularmente cada sefial de referencia entrante se le atribuye una condicioén de
operacion fija; por lo tanto, la precision de la actuacion del sistema se depende de la
calibracion que se tenga en el actuador, asi como también cuando se presentan
perturbaciones en el proceso afecta instantaneamente la condicién de operacion lo que
hace que el sistema no realice la tarea adecuadamente.

En términos matematicos la funcion de transferencia de este sistema de control

viene representada de la siguiente forma:
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B(s)
EG) G{s)H(s)

La ecuacion previamente mencionada detalla el cociente de la sefial de

realimentacion B(s) ante la sefial de error E(s) dando como resultado lo esperado.

1.4.5.4 Sistema de control proporcional-integral-derivativo
El sistema de control detalla una combinacién de las acciones proporcionales,
integrales y derivativas del sistema propuesto el cual se lo denomina por sus siglas PID.

La estructura se la maneja de la siguiente ecuacion:

K, (* de(t)
14
ult) = Kye(t) + ?JO e(t)dt + K,T, —

En donde, K, vendria a ser la ganancia proporcional, 7; la ganancia o tiempo

integrales y T,; la ganancia derivativa o tiempo derivativo. A continuacion, se presenta el

diagrama de bloques detallado del sistema [13].

Figura 1.5.

Diagrama de bloques del controlador PID. [13]

T s

=~
b |
o=

Fis) K1+ T.-‘ + T 5
——— £ o e

La union de cada una de las combinaciones permite ajustar adecuadamente las
medidas de ganancias del sistema proporcionando mejoras en la respuesta a una entrada
de referencia, asi como también ajustarse mediante combinaciones a perturbaciones que
pueden ocurrir en el sistema, ya que en la realidad se observan variaciones entrantes en el

sistema de produccién [13].
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1.4.5.5 Sistema de control en espacio de estados

El sistema presentado mantiene la particularidad de trabajar con ecuaciones

diferenciales traducidas a la asignacion en espacio de estados, es decir, se basa en que la

complejidad del sistema lo traducen a matrices dependiendo del sistema que se esta

estudiando. Para poder establecer la estructura del sistema se destacan definiciones

esenciales para la comprension [13].

Estado: Se define como el conjunto de variables de estado que intervienen en el
sistema que se estda estudiando, determinando el comportamiento 'y
funcionamiento.

Variable de estado: Se define como las variables necesarias para determinar el
funcionamiento completo de un sistema dinamico, denotandose que un
determinado n variables representa un conjunto de variables de estado.

Vector de estado: Se define como la cantidad de variables de estado que pueden
representar las componentes de un vector v. el cudl es el encargado de determinar
el estado del sistema v(t) en cualquier instante del tiempo.

Espacio de estados: Se define como el espacio n-dimensional donde x1, x2, ...,

xn son las variables de estado denotando el espacio de estados respectivo.

Las ecuaciones del sistema aparecen al haber realizado un estudio del modelo

matematico del sistema incluyendo la linealizacion de las ecuaciones y permitiendo la

simplificacion de cada uno de ellos. A partir de aqui se presentan las ecuaciones

caracteristicas del sistema:

(1) =A(t)x () + B(t)u(t)
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y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t)

En donde A representa la matriz de estados, B la matriz de entrada del sistema, C
la matriz de salid del sistema y D la matriz de transmision directa. A partir de esto se
puede encontrar el diagrama de bloques representante del sistema quedando de la

siguiente forma:

Figura 1.6.

Diagrama de bloques del controlador en espacio de estados. [13]
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2. METODOLOGIA

Con base en la investigacion desarrollada en el capitulo anterior, en este apartado se
expone detalladamente el procedimiento seguido para alcanzar el objetivo establecido en el
presente proyecto. Cada fase del estudio comprende una serie de pasos que deben cumplirse
rigurosamente. Por ello, la descripcion de cada uno de estos pasos resulta fundamental para la
seleccion de una alternativa funcional y viable que permita resolver el problema planteado. En
este proceso, se lleva a cabo la identificaciéon de los requerimientos esenciales del sistema,
seguida de la seleccion de los componentes mecanicos, eléctricos, electronicos y de control

necesarios para la construccion del disefio propuesto.

2.1 Seleccion de la alternativa de solucion

Con base a la problematica planteada en el apartado anterior, se han definido tres
alternativas tentativas de solucion para el desarrollo y control del brazo robdtico con

articulaciones flexibles, a continuacion, se detalla cada una:

2.1.1 Alternativa 1

Disefio y control de un brazo robdtico compuesto por una cadena cinematica de

eslabones, otorgandole flexibilidad al sistema.

2.1.2 Alternativa 2

Disefio y control del brazo roboético con la implementacion de un actuador en serie
elastico (SEA), el cual le brinda cierta flexibilidad a la junta y el motor ejerciendo una

interaccion humano-robot.



18

2.1.3 Alternativa 3

Disefio y control del brazo roboético con la implementacion de un actuador con rigidez

variable (VSA), el cual brinda ajustes de rigidez y de la posicion de forma independiente.

Una vez expuestas cada una de las alternativas de solucion, se establecieron los criterios
de seleccion que permitiran evaluar la alternativa mas conveniente segun la prioridad asignada a
cada criterio. Esto se demuestra a continuacion en la Tabla 2.1. A partir de esto se reflejara una
pequefia explicacion de cada uno:
e Peso: La cantidad de masa constituyente del implemento que tendria la junta para su
funcionamiento.
e Costo: Constituye al menor valor del material y la fabricacion de la pieza que estaria
formando parte de la junta en cada parte del brazo.
e Flexibilidad: Capacidad de amortiguamiento que ejerce el elemento al momento de
someterse a una carga externa.
¢ Disefio: Referente a la forma, tamafio o disposicion de la solucion final.
e Control: Facilidad de realizar movimientos suaves y continuos al establecerse cierto

movimiento.
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Tabla 2.1.

Criterios de seleccion.

Criterio Peso Costo Disefio  Flexibilidad Control T+1 Ponderacion
Peso - 1 1 0.5 1 4.5 0.3
Costo 0 - 0 0 0 1 0.066666667
Disefio 0 1 - 0.5 0 2.5 0.166666667
Flexibilidad 0.5 1 0.5 - 1 4 0.266666667
Control 0 1 1 0 - 3 0.2
Suma Total 15 1

2.2 Proceso de diseno

Con base en los criterios establecidos, se evaluaron cada una de las alternativas
propuestas anteriormente. Después del analisis efectuado, se decidi6 seleccionar la alternativa 2,
pues resultd ser la opcion mas adecuada para el caso presentado. El principal motivo de la
eleccion fue la viabilidad en fabricacion, teniendo en cuenta los recursos locales y las tecnologias
presentes. Como resultado, el disefio se mantuvo sencillo y adaptable, de tal manera que, en el
caso de falla de algin componente sea facil de reemplazar. Los resultados de la evaluacion

mencionada anteriormente se reflejan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2.

Matriz de decision de las alternativas de solucion.

Conclusion Peso Costo Diseino Flexibilidad Control p) Prioridad
Alternativa 1 0.15 0.01666 0.02777 0.0444 0.0333 0.27222 3
Alternativa 2 0.1 0.0333 0.08333 0.111 0.08333 04111 1

Alternativa 3 0.05 0.01666 0.0555 0.111 0.08333 0.316666 2
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Para alcanzar el objetivo final, fue necesario definir las etapas a realizar a lo largo del
proyecto. Cada una de estas se fueron cumpliendo de manera progresiva, abordando las partes
que forman el problema.

El seguimiento progresivo de la metodologia del proyecto integrador nos permitio

asegurar la satisfaccion en su totalidad los requerimientos del cliente.

Figura 2.1.

Metodologia del Proyecto Integrador.

Seleccion de

Identificacion de Generacion de solucion,
problemay || alternativas de | basada en
requerimientos solucion matriz de

decision

Disefio Mecanico

Pruebas con
prototipo de alta Validacian
definicidn
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2.3 Requerimientos del cliente

Tabla 2.2.

Requerimientos de la alternativa de solucion seleccionada.

Capacidad de deformarse al someterse a una carga externa, sin perder su

Flexibilidad
forma original al retirar la carga.
Proteccion Se debe garantizar la seguridad integral de los actuadores del sistema.
Costos Inversion acorde a la solucion propuesta.
Funcionalidad Los brazos deben funcionar adecuadamente sin presentar fallos.
Las dimensiones deben ser acordes a las proporciones del robot,
Tamaifio

manteniendo una estética limpia.

2.4 Disefio conceptual

En la Figura 2.2 se ilustra el disefio conceptual de la alternativa de solucioén propuesta en esta
imagen se puede notar la inclusién de un material flexible siendo el TPU FLEX elaborado con
impresion 3D, siendo este el componente principal o de interés.

Figura 2.2.

Disefo conceptual.
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2.5 Parametros de diseno mecanico

La implementacién de un modelo de actuador elastico diferente a los convencionales que
se pueden observar en proyectos similares representa un reto. Antes de comenzar con el proceso
riguroso de disefio se implementd un prototipo simple, con el fin de corroborar que el material de
poliuretano termoplastico flexible o TPU FLEX era capaz de absorber las cargas externas
aliviando la fatiga en el eje del motor. En este caso se acoplo el motor a un estabon rigido,
aplicando fuerza en el extremo del eslabon. Este experimento fue realizado para dos casos uno
sin la implementacion del material flexible como se observa en la Figura 2.3 y otro en donde se

implemento el material Figura 2.4.

Figura 2.3.

Experimento de tiempo versus carga de motor sin componente flexible.

Figura 2.4.

Experimento de tiempo vs. carga de motor con componente flexible.
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Posterior al experimento se elaboraron diversos disefios estructurales de la articulacion

flexible, las cuales fueron establecidas para cumplir las expectativas del sistema que mantenia

ciertos problemas al momento de ejercerse esfuerzos dentro de ellos. Es por ello, que en la Tabla

2.3 se presentan algunos de los disefios de las estructuras de articulacion flexible:

Tabla 2.3.

Diversas estructuras de articulacion flexible.

Diseno

Caracteristicas

flexibles

SEA
semicirculos
asimétricos

(anillos).

Mucha

flexibilidad

SEA barras.

Poca

Flexibilidad

SEA anillo-

barra.

Poca
Flexibilidad por

uniones rigidas

SEA
semicirculos
simétricos

(ondulado).

Flexibilidad

uniforme




24

Luego del disefio de las diferentes estructuras flexible se ejecutd experimentos basados en
la rigidez torsional de los elementos para denotar el comportamiento que se tiene al momento de
aplicar esfuerzos conocidos a cada uno de ellos, permitiendo ademds definir de manera mas
certera la seleccion del disefio ideal para nuestro sistema mecanico propuesto, este proceso lo
podemos observar en la Figura 2.5.

Figura 2.5.

Experimento de rigidez torsional.

2.6 Seleccion de forma componente flexible
A partir de las diversas estructuras de SEA se procedi6 a realizar pruebas experimentales
de cada uno como se ven en el apartado anterior, de tal manera que ha resultado factible
hacer el uso de resorte de torsion plano con unidades flexibles, el cual resulté el que mejor se
acoplaba a los ajustes de las cargas y deformaciones con respecto al esfuerzo que se le
aplicaba. A partir de esto, se hizo ciertas modificaciones al disefio de acuerdo con las
dimensiones necesarias para la aplicacion directa al robot de servicio sobre el cual se esta

trabajando.
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2.7 Seleccion de motores

El mecanismo que conforma el brazo robotico no requiere esencialmente un torque
elevado debido a que se centrard en la interaccion con los humanos, por lo tanto, la dificultad
se simplifica, ya que al no tener tareas como levantar o agarrar objetos posibilita escoger
motores que sean capaces de realizar el movimiento de cada una de las partes fijas que lo

componen.

Figura 2.6.

Motor Dynamixel AX-124. [14]




Tabla 2.4.

Caracteristicas del motor Dynamixel. [14]
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Modelo AX-12A
Series DYNAMIXEL

Minimo [V] 9.0
Voltaje de entrada Recomendado [V] 11.1
Maximo [V] 12.0
Voltaje [V] 12.0
Par de torque [N.m] 1.50

Corriente de
1.5

bloqueo [A]

Caracteristicas de desempeiio
Velocidad sin carga
59.0
[rpm]
Corriente sin carga
0.14
[A]
Resolucion
0.2930000000
[deg/pulse]
Resolucion
Step [pulse/rev] 1
Angle [degree] 300
Dimensiones (W x H x D) [mm] 32x50x40
Peso [g] 55.00

Relacion de transmision

254
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2.8 Definicion de parametros de control

Dentro de los parametros de control que se busca emplear en el proyecto presente son: la
velocidad y posicion de cada una de las partes del sistema que compone, en este caso se estd
hablando de un sistema que presenta tres grados de libertad, lo cual hace referencia a las tres
posiciones y velocidades de cada uno por separado, para poder cumplir con los movimientos

suaves y precisos que debera ejecutar.
2.8.1 Seleccion de la unidad de control

Una de las partes importantes es la correcta seleccion de la unidad de control, la
cual va a ser la encargada de configurar los movimientos del brazo robdticos, de tal
manera que sus sefiales de salida enviadas regiran en el funcionamiento de los motores de
cada parte del sistema mecanico, lo que permitira ejecutar los movimientos adecuados y
sobre todo llegar a las posiciones deseadas que se estableceran dentro de la programacion
de este.

Por lo tanto, se escogié el computador con un entorno de programacion, el cual
presenta una flexibilidad y facilidad de realizar la estructura de codigo para el sistema
compuesto por motores y la programacion de éstos, de tal manera que se ejecute con
seguridad las sentencias de programacion activando la secuencia de funcionamiento de
cada motor.

Por otro lado, se usara una placa electrénica de extension denominada
OpenCM485 la cual nos permitira realizar la comunicacion de los motores
DYNAMIXEL previamente mencionados con el computador, para asi poder para llevar a
cabo el debido control del sistema en conjunto y recopilar datos necesarios para
monitorear el comportamiento que va llevando cada uno de los motores en su constante

funcionamiento.
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Figura 2.7.

Placa de expansion OpenCM485. [15]

2.9 Control cinematico

En los apartados anteriores se establecid que el desarrollo de las actividades del robot
sera esencialmente a la interaccion humano-robot, es por ello que se optd por el uso de un
control cinematico, el cual consiste en la determinacién de la posicidon y orientacion del
extremo final del brazo robotico con juntas flexibles con respecto a un marco de referencia
establecido.

Figura 2.8.

Representacion de la cinematica directa e inversa. [13]

CINEMATICA DIRECTA

COORDENADAS —N POSICION Y ORIENTACION
ARTICULARES ————— DEL EXTREMO DEL ROBOT

(91,92,43,q4,...qn)  { | (xy.z.6,0.4)

CINEMATICA INVERSA

Adicionalmente se establecio el uso de la convencion de Denavit-Hartenberg, el cual
presenta una metodologia sencilla y Util para determinar la cinematica de cualquier robot

cuya estructura queda en términos de las transformaciones homogéneas. El método se basa
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en la determinacion de parametros de los eslabones del robot los cuales se insertan en una
tabla para su correcta organizacion.

Cada uno de estos parametros representan traslaciones y rotaciones que relacionan el
sistema de referencia del elemento i-1 con el elemento i. A continuacion, se detallan cada
uno de éstos:

e Rotacion en un angulo & sobre el eje z.

e Traslacion de una distancia d sobre el eje z.
e Traslacion de una distancia a sobre el eje x.

e Rotacion en un angulo a sobre el eje x.

Para poder completar la tabla que nos provee el método DH, debemos conocer
adecuadamente la representacion de cada uno de las juntas que ejercen los movimientos, en
este caso nuestro sistema se basa en 3 juntas revolutas las cuales se representan en la Figura
2.9, en donde se representa un sistema de baja resolucion que abarca tanto los marcos de
referencia “x”, “y” y “z” y a su vez el sentido de rotacion orientado a cada parte de las juntas,

a continuacion se presenta la disposicion de los elementos revoluta del mecanismo:

Figura 2.9.

Representacion de las rotaciones del mecanismo.

L




30

Para nuestro mecanismo la Tabla 2.5 a continuacion representa los pardmetros
relacionados con D-H representando cada uno de los grados de libertad que representa
nuestro sistema presente.

Tabla 2.5.

Parametros de cada eslabon del brazo robotico.

D-H z de partida x de llegada
i o, d,; a; o
1 ql dl al 90
2 q2 d2 a2 90
3 q3 d3 a3 90

En este caso las variables constantes vienen reflejadas en las variables d; y a; a

continuacion en la Tabla 2.6 se indican los valores de las constantes previamente

mencionadas.

Tabla 2.6.

Variables constantes D-H.

Medida Medida

Parametro
(m) (mm)
al 0,055 55
a2 0,143 143
a3 0,155 155

Para poder llevar a cabo la cinemética completa del mecanismo, se debe emplear
cada una de las matrices de transformacion homogéneas individuales de cada eslabon,

denotando en la siguiente ecuacion:
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T = Aj*Aj = A

Desglosando mas lo que conlleva cada una de las matrices de transformacion

tenemos lo siguiente:

cos(f;) —cos(a;)sin(f,) sin(a;)sin(6,) a,cos(6,)
_ | sin(8,) cos(a;)cos(f;) —sin(a;)cos(f;) a;sin(6,)
’ 0 sin(a; ) cos(a;) d,

0 1] 0 1

Una vez teniendo la representacion de las matrices de cada uno de los eslabones
se multiplican las matrices de acuerdo con el orden de cada una de las juntas
representantes de nuestro sistema para poder obtener finalmente la representacion final de
la cineméatica completa de nuestro mecanismo. A continuacion, se presentan cada una de

las matrices de transformacién correspondiente a nuestro mecanismo:

cos(gl) sin(g1l) 0 a,cos(gl)

Al = sin([gl) —cos(gql) 0 a,sin(gl)
0 0 -1 d,
0 0 0 1

cos(g2) sin(g2) 0 a,cos(g2)
e sin(g2) —cos(g2) 0 a,sin(q2)
1 —1 -
0 0 0
0 0 0 1

cos(g3) —sin(g3) 0 a;cos(g3)

43 — | sin(g3)  cos(g3) 0 g sin(g3)
- 0 0 1 d,
0 0 0 1
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Una vez obtenida cada una de las matrices correspondientes se calcula la

cinematica total del sistema denotando que los valores de cos(f;) y sin(#;) se traduciran a
la siguiente expresion Co. Y Sg, Para mejorar la presentacion de la matriz que se calculo.

A continuacion, asi se representa la multiplicacion de nuestras matrices para la

cinematica completa de nuestro mecanismo:

gl Sg1 0 %fq Cqz  Sgo 0 Q2042 Caa gz 0 @3Cg3
Sg1 %1 0 @15q gz TCz 0 Q2552 | [ Sa3  Cg3 0 9353
0 0 -1 d, 0o 0 -1 o0 0o 0 1 d,
0 1] 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, en el desarrollo de este capitulo se detallard el disefio en 3D del brazo
robotico donde en cada articulacién se sitia el elemento flexible SEA acompaiiado de los
servomotores, asi como también las piezas estructurales que permiten el acoplamiento de los
perfiles los cuales le dan el tamafio adecuado del brazo completo. Se mostrara ademas un analisis
de los elementos SEA seleccionados y también a cargas estaticas sometidas, la implementacion
del brazo al robot de servicio en que se trabaja actualmente Walter y el andlisis financiero que
conllevo realizar el prototipaje e implementacion del proyecto. Con respecto al sistema de
control, se muestran las posiciones y graficas de las coordenadas del efector final al colocar

posiciones deseadas en cada articulacion.

3.1 Disefio mecanico

Figura 3.1.

Diserio 3D del brazo robético acoplado al robot de servicio Walter.

En la figura 3.1 se ilustra el acople del brazo robdtico al robot de servicio Walter con el
conjunto de estructuras flexibles SEA dentro de cada articulacion que contiene, el sistema del

brazo se encuentra disefiado con 3 grados de libertad en el software Inventor.
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El brazo se encuentra compuesto por los motores AX-12A los cuales se encargan de cada
una de las articulaciones proporcionadas, la colocacion de cada uno de estos fue referenciada al
brazo humano, tomando en cuenta los movimientos de cada parte de éste. Ademas, cuenta con
piezas impresas en 3D que permitieron realizar las conexiones de los elementos SEA a cada uno
de los servomotores, asi como también a los perfiles de aluminio que representan la composicion
del brazo completo. La longitud aproximada es de 353 mm lo cual es un tamafio considerable y
adecuado de acuerdo con el tamafo del robot Walter el cual es cerca de 1200 mm. Denotando de
tal manera que la parte del hombre al brazo superior tiene una medida de 55 mm, del brazo
superior hasta la parte del codo tenga un tamano de 143 mm y del antebrazo a la mufieca 155
mm. En la Figura 3.12 se puede apreciar cada una de las partes que componen el brazo robdtico

con las estructuras SEA en cada uno.

Figura 3.2.

Diserio 3D del brazo robético acoplado al robot de servicio Walter.

3.2 Analisis de rigidez de los elementos SEA

Para el escenario de la seleccion de tipo de sea, se establecié primeramente un conjunto
de pruebas dinamicas donde cada elemento estructural SEA se le aplicaba ciertas cargas

mediante un dinamdémetro, el cual nos permitia establecer valores de cargas conocidas con el
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objetivo de determinar deformaciones angulares y torques mediante el brazo de palanca de cada

uno. A continuacion, se presenta las tablas y figuras de cada uno de los SEA puestos a prueba.

Tabla 3.1.

Datos de diferente carga SEA semicirculos simétricos (ondulado).

Fuerza Distancia Torque  Desplazamiento Desplazamiento Rigidez
IN] [m] [Nm] en grados en radianes Resorte
4.8 0.0038 0.1824 5 0,087266463 2,090150037
1.6 0.0038 0,0608 2.5 0,043633231 1,393433358
6.8 0.0038 0,2584 7.5 0,130899694 1,97403059
10 0.0038 0,38 10 0,174532925  2,177239621

13.6 0.0038 0,5168 12.5 0,218166156  2,368836708
18 0.0038 0,684 15 0,261799388  2,612687546
Figura 3.3.
Grdfica Torque vs desplazamiento SEA semicirculos simétricos (ondulado).
Torque vs Desplazamiento
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Tabla 3.2.

Datos de diferente carga SEA circulos asimétricos (anillo).

Fuerza Distancia  Torque Desplazamiento Desplazamiento Rigidez
[N] [m] [Nm] en grados en radianes Resorte
4.8 0.0038 0.1824 16 0,27925268 0,653171886
1.6 0.0038 0,0608 10 0,174532925 0,348358339
10 0.0038 0,38 23 0,401425728 0,946625922
19.2 0.0038 0,7296 30 0,523598776 1,393433358
Figura 3.4.
Grdfica Torque vs desplazamiento SEA circulos asimétricos (anillo).
Torque vs Desplazamiento
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Tabla 3.3.

Datos de diferente carga SEA anillo-barra.

Fuerza  Distancia Torque  Desplazamiento Desplazamiento Rigidez
[N] [m] [Nm] en grados en radianes Resorte
9.81 0.0038 0.37278 12 0,20943951 1,779893391
8 0.0038 0.304 11 0,191986218 1,583446997
6.8 0.0038 0,2584 10 0,174532925 1,480522943
2 0.0038 0.076 5 0,087266463  0,870895849
4.8 0.0038 0.1824 8 0,13962634 1,306343773
15.2 0.0038 0,5776 15 0,261799388  2,206269483
Figura 3.5.
Grdfica torque vs desplazamiento SEA anillo-barra.
Torque vs Desplazamiento
0,7
06 y = 8,8125x*-0,2312x+0,0324 @
05 l
0,4
."’
0,3
0,2
01 pes
0
0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3

Como se mencion6 en el capitulo anterior la Figura 2.5 ilustra el banco de pruebas que
refleja la recoleccion de los datos para el andlisis de cada uno de ellos, la prueba consiste en

colocar cargas conocidas al SEA de tal manera que su brazo de palanca solo sea tomada en
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cuenta el radio de su tamafio general, por lo tanto esto nos permitido tomar valores de fuerza,
torque, desplazamientos angulares y la rigidez del sistema flexible, esto lo podemos corroborar
en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3, donde cada uno arroja valores diferentes por la composicion que
tiene cada uno. A partir de los datos tomados, las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 nos denotan como es el
comportamiento del SEA al ejercer torques elevados. Para poder establecer correctamente este

analisis debemos acudir a la ecuacion matematica de rigidez torsional:

K=T/06

Al ser un sistema flexible se lo asemeja a este principio, al ejercer una fuerza sobre el
resorte, este tiende a deformarse cierta cantidad, por lo tanto, cada una de las graficas nos
demuestra que al aplicarle una fuerza en su extremo y al realizar el brazo palanca considerando
el torque, la deformacion tiende a elevarse al cuadrado como vemos en cada una de las graficas,
por lo tanto, esto indica que a medida que se va aumentando una fuerza tiende a crecer mucho
mas la deformacion por lo tanto esto no seria la parte ideal del proyecto. La figura 3.3 genera una
excepcion ya que puede ser considerada lineal, ya que su comportamiento no es tan polindmico
como las anteriores es por ello por lo que esta forma de SEA viene a ser la indicada en el

proyecto.

3.3 Analisis de carga estatica de los elementos SEA

Una de las partes fundamentales se basa en analizar el comportamiento de las cargas que
soporta cada motor, es por ello por lo que, mediante la configuracion interna que mantiene se
pudo establecer los porcentajes de carga que presenta, ademas que se realizé la comparativa de

cémo se estuvieron comportando cada uno de los SEA y sin el elemento flexible a cargas
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estaticas conocidas. Las pruebas realizadas se dieron en base a una carga de 6 N

aproximadamente, el cual gener¢ las siguientes graficas:

Figura 3.6.

Porcentaje de carga de motor con SEA semicirculos simétricos.
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Figura 3.7.

Porcentaje de carga de motor sin SEA.
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Dada la recoleccion de datos, el porcentaje de carga es un valor medido interno del motor
AX-12A el cual representa que tanta carga se encuentra soportando en cada momento,
basicamente las Figuras 3.6 y 3.7 denotan la presencia de una carga en un tiempo determinado,
claramente se puede reflejar un comportamiento distinto al momento de afadirle el sistema

flexible (SEA) y cuando se acopla directamente al eje del motor.



41

3.4 Sistema de control

Una de las partes fundamentales es el sistema de control, como se mencion6 en el
capitulo anterior se realizd el uso de un control cinematico directo usando la metodologia de
Denavit Hartenberg, de tal manera que nos permite de manera facil y sencilla construir el modelo
cinematico y calcular las posiciones del end effector mediante la multiplicacion de matrices. A
continuacion, en la Figura 3.8 se visualiza el resultado de nuestro sistema aplicando esta
metodologia.

Figura 3.8.

Cinemadtica directa del mecanismo.

Matriz de transformacidén homogénea final:

[51*s3 + cl*cz2*c3, cl*sZ2, cl*cZ*33 - c3*31, 55%cl + 143*cl#*cZ + 155*%51%s3 + 155*cl*czZ*c3]
[c2*c3#3]l - cl#*33, =sl¥s2, cl*c3 + c2*31%33, 55%3l + 143%cZ*z]l - 155*%cl#s3 + 155*cZ2*c3*zsl]
[ c3*sZ, -c2, s2%s3, s2* (155%c3 4+ 143)]
[ o, 0. 0, 1]

Adicionalmente la interseccion de la tltima columna con las primeras 3 filas de la matriz
previamente presentada representan la posicion final de nuestro end effector, estas coordenadas
son cartesianas las cuales cominmente conocemos como “x”, “y”, “z”. Por otro lado, se realizo
ciertas configuraciones necesarias para poder corroborar que el sistema real concuerda con el
simulado usando Python y sus librerias que permitieron dibujar las posiciones de cada una de las

juntas que mantiene el sistema, asi como también los resultados numéricos de la simulacion

empleada, a continuacion, se presenta los resultados:



Figura 3.9.

Posicion del brazo simulad0 a 90° en la segunda articulacion.
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Figura 3.10.

Posicion del brazo real a 90° en la segunda articulacion.

Z (mm)
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Figura 3.11.

Posicion del brazo simulado a 90° en la segunda articulacion.
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Figura 3.12.

Posicion del brazo real a -90° en la segunda articulacion.




Figura 3.13.

Posicion del brazo simulado a -90° en la segunda articulacion y -90° en la tercera articulacion.
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Figura 3.14.

Posicion del brazo real a -90° en la segunda articulacion y -90° en la tercera articulacion.

Por otro lado, las estructuras flexibles generan un desfase angular lo cual tiende a ser

pequefio, generando un valor pequefio de desplazamiento. Es por ello por lo que existe cierta

44
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discrepancia entre la posicion final real y simulada. Los resultados presentes en las Tablas 3.4,
3.5 y 3.6 destacan los valores reales y simulados de las diferentes posiciones realizadas que se

observan en las Figuras mostradas anteriormente, en el mismo orden.

Tabla 3.4.

Datos de posicion del end effector a 90° en la segunda articulacion.

Posicion End-Effector real [mm] Posicion End-Effector simulado [mm]

Px 62.5 55
Py 0 0
Pz 293 298
Angulo desfase 1.46629
Tabla 3.5,

Datos de posicion del end effector a -90° en la segunda articulacion.

Posicion End-Effector real [mm] Posicion End-Effector simulado [mm]

Px 61.4437 55
Py 0 0
Pz -296.5 -298
Angulo desfase 1.042
Tabla 3.6.

Datos de posicion del end effector a -90° en la segunda articulacion y -90° en la tercera articulacion.

Posicion End-Effector real [mm] Posicion End-Effector simulado [mm]

Px 55 55
Py 152 155
Pz -145 143

Angulo desfase 2.35
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En la Tabla 3.7 se desglosan los costos considerados para el disefio mecanico y eléctrico,

asi como también costos de operacion ya que se empleo el proceso de impresion 3D.

Como se puede observar, el mayor costo se centra en el sistema mecanico,

principalmente debido a la adquisicién de materiales y equipos necesarios para la construccion

adecuada del sistema de brazo robdtico final y la realizaciéon de las experimentaciones

correspondientes para cada apartado. Es importante destacar que el costo total del sistema

mecanico asciende a $239.87, de los cuales los motores AX-12A representando el 68.72%

denotando una gran diferencia del precio de los motores con respecto a los otros materiales

ocupados.

Tabla 3.7.

Andlisis de costos del proyecto integrador.

Sistema Descripcion Cantidad Precio Precio Total
Filamento TPU 60 gramos $ 30 $ 30
Filamento PETG 130 gramos $ 20 $ 20
Dinamémetro 1 $ 10 $ 10
Mecanico Tornillos y tuercas M3 30 $3.25 $3.25
Perfil de aluminio 1 $9.02 $9.02
Tornillos y tuercas M2 30 $2.75 $2.75
Motor AX-12A 3 $ 54.95 $ 164.85
Eléctrico Tarjeta OpenCM485 1 $ 48,96 $ 48,96
Impresion 3D PETG 15 horas $3 $ 45
Varios
Impresion 3D TPU 7 horas $2 $ 14
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Cabe destacar ademas que para el tema eléctrico solo se hizo el uso de una tarjeta
electronica debido a que en su parte de control se la realiza mediante un software abierto
parecido al IDE de Arduino. Con lo cual no conlleva ningiin costo adicional para esta
implementacién. Por ultimo, se considerd el trabajo que conlleva imprimir en 3D cada una de las
piezas que forman parte del sistema en conjunto tomando en cuenta el tiempo que conlleva

imprimir cada una de ellas y también por el tipo de filamento que se esta usando.
3.6 Implementacion del brazo con articulaciones flexibles

Finalmente, uno de los retos mas importantes fue la implementacioén del brazo robdtico
dentro de la estructura del robot de servicio Walter, en la cual se realizaron ciertas
modificaciones internas para poder establecer un ajuste adecuado y seguro del brazo. Ademas, en
el ensamble se le realiz6 modificaciones en la carcasa que rodea el tronco del robot debido a que
la altura inicial de los brazos antiguos se encontraba desfasados unos centimetros por debajo del
hombro, con lo que, para ajustarlo muy semejante al brazo humano, se realizaron ciertas
modificaciones y poder tomar una apariencia mejor y llamativa para el puablico. A partir de ello,

en la figura 3.15 se puede observar el brazo implementado en el robot de servicio Walter.



Figura 3.15.

Implementacion del sistema de brazo robdtico.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Se logré modelar una de las extremidades superiores del robot de servicio Walter junto
con los servomotores DYNAMIXEL AX-12A y el sistema flexible SEA acoplado en cada una
de las articulaciones para el desarrollo de una interaccién segura con un humano. El uso de
software Inventor posibilitd elaborar las piezas en la epata de disefio mecanico para constituir la
estructura mecanica, asi como también el ajuste de la cadena cinematica acoplando los
servomotores y simulando en el entorno dindmico los diferentes movimientos que puede ejercer
cada articulacion independiente o el sistema completo.

El andlisis de las pruebas de rigidez permitio establecer correctamente la seleccion de
configuracion del sistema flexible de tal manera que la relacion entre el esfuerzo ejercido por
alguna carga y el desplazamiento angular de éste sea lineal, ya que al mantener otro tipo de
relacion como cuadratica o exponencial resulta ser mayormente perjudicial debido al
desfasamiento elevado del sistema flexible lo que resulta menor precision en puntos deseados del
end effector.

El estudio de las cargas estaticas permitio establecer el comportamiento del efecto que
mantiene dicha carga al ser aplicada al eje del motor y al sistema flexible, denotando que al estar
influyendo directamente a un sistema rigido lo absorbe completamente el motor de tal manera
que sus componentes internos sufren este impacto y reduce su vida tutil hasta danarlo
completamente, mientras que el sistema flexible empieza a atenuar la sefial de carga hasta
llevarla a un valor constante denotando menor impacto al sistema interno del motor lo que lo

hace ideal para evitar corromper el actuador en un tiempo relativamente corto.
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La logica del sistema de control se desarrolld6 mediante la programacion de una tarjeta
electronica OpenCM485 el cual contiene una interfaz similar al IDE de Arduino, ademas se
ejecutd la programacion en Python para el desarrollo del control cinematico directo con el uso
del método de Denavit Hartenberg permitiendo la validacion de las posiciones de cada uno de las
articulaciones asi como también la posicion del end effector y compararlas con el sistema real
denotando un margen de error angular de casi 2° por el efecto del sistema flexible al soportar la
carga del brazo en conjunto.

Se llevé a cabo la implementacion del brazo robotico empleando la impresion 3D, para
cada una de las piezas que permite la uni6 de los perfiles de aluminio que le daban la longitud al
brazo y los motores, estan constituidos por filamento PETG, asi como también el acople del
sistema flexible con cada eje del motor se elabor6 con el mismo sistema de impresion, pero con
el uso de filamento TPU flex el cual le otorga dar el efecto de flexibilidad al momento de

presentarse una carga.

4.2 Recomendaciones

El trabajo mencionado queda sujeto a mejorar las partes mecanicas del sistema o afadir
cierto recubrimiento al brazo, para poder proteger las partes esenciales como son los actuadores
en este caso los motores y también a calidad visual generar una mejor impresion a los
espectadores.

Se recomienda implementar algin tipo de sensor o un instrumento de medicion de
coordenadas que permita enviar valores de posicidon en la parte final del brazo, debido a que al
permanecer un sistema flexible existe cierto desfase angular lo que provoca que no mantenga un
valor preciso en la posicion final del end effector como lo senala la simulacién del proyecto

presente.
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Apéndice A

Planos Mecanicos
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Apéndice B

Plano eléctrico/electronico
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Apéndice C
Recoleccion datos de carga

Figura C.1.

Codificacion de recoleccion de datos de carga experimentales.

#define DXL_BUS_SERIALL 1 //Dynamixel on Seriall (USART1) <-OpenCH9.04
#define DXL_BUS_SERIALZ 2 //Dynamixel on SerialZ(USARTZ] <-LN101,BT210
#define DXL BUS_SERIAL3 3 //Dynamixel on Serial3(USART3] <-OpenCHM 4&5EXP

/% Dynamixel ID defines */
#define ID_NUNM 1

/% Control table defines */
#define GOAL_POSITION 30|
#define PRESENT_LOAD 40
#define MOVING 46

#define XL_MOVING 49

Dynamixel Dxl(DXL_BUS_SERIALZ):
byte isMowing =
word presentload = 0;

int goalPosition = 02
int contader = 0:

woid setup() {
/¢ Dynamixel 2.0 Protocol -> O: 9600, 1: 57600, 2: 115200, 3: lMbps
Dxl.bewin(3];
Dxl.jointHode (ID_WUM) ; //jointMode(] is ©o use position mode

¥

woid loop () {
Dxl.goslPosition(ID_NUM, §12); //Corward
//Check if ID 1 dynamixel is still mowing, 46 is moving control address
//Please refer ROBOTIS support page

AR M R Heries

presentload = Dxl.readUord (ID_NUM, PRESENT LOAD) :
SerialUSB.print [contador) :

SerialUSB.print({";");
SerialUSE.printlnipresentLoad) ;

delayil);

contador = contader + 1;



Apéndice D
Codificacion cinemadtica directa brazo derechoriguraD.1.

Implementacion DH en brazo derecho primera parte.

import numpy as np
inport matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import

dh_matrix(theta, d, a, alpha):

return np.array([
np.cos(theta), -np.sin(theta)*np.cos(alpha), np.sin(theta)*np.sin(alpha), a*np.cos(theta)],
np.sin(theta), np.cos(theta)*np.cos(alpha), -np.cos(theta)*np.sin(alpha), a*np.sin(theta)],
9, np.sin(alpha), np.cos(alpha), d],
2, 0, 0, 1

D

thetal
theta2
theta3

selected config = [
(np.deg2rad(thetal), @, 55, np.deg2rad(90)),
(np.degzrad(theta2), @, 143, np.deg2rad(90)),
(np.degzrad(theta3), o, 155, np.degzrad(9o))

matrices = []

transform = np.eye(4)

for theta, d, a, alpha in selected config:
mat = dh_matrix(theta, d, a, alpha)
transform = transform @ mat
matrices.append(transform)

positions = np.array([transform[:3, 3] for transform in matrices])

Figura D.2.

Implementacion DH en brazo derecho segunda parte.

positions = np.array([transform[:3, 3] for transform in matrices])

end_effector_position = positions[-1]
base_position = np.array([9, @, ©])
shortest_distance = np.linalg.norm(end effector position - base_position)

print(f"\nAngulos ingresados
print(f"Thetal: {theta1}°"
print(f"Theta {theta2}°"
print(f"Theta3: {theta3}°"

print(f"\nPosicion del efector final (en mm):")
print(f"X: {end effector position[@ }, ¥: {end effector position[1 }, Z: {end_effector_position|2

print(f"\nDistancia mas corta desde la base al efector final: {shortest distance 1 mm")

i plt.figure()
ax = fig.add_subplot{111, projection='3d"')

ax.plot(positions[:, @], positions[:, 1], positions[:, 2], '-', label="Eslabones de brazo robotico')

ax.scatter(®, @, 0, color="blue', s=100, label='Articulacién base')
ax.scatter(positions[-1, @], positions[-1, 1], positions[-1, 2], color='red', s=150, label="Efector Final')
for i, pos in enumerate(positions[:-1]):

ax.scatter(pos[@], pos[1], pos[2], color="green", s=10@, label=f'Articulacion {i + 1}')

ax.set_xlabel('X (mm)')
ax.set_ylabel('y (mm)')
ax.set_zlabel('Z (mm)')
ax.set_title('visualizacion 3D del brazo robético')




Figura D.3.
Implementacion DH en brazo derecho tercera parte.

label('X (mm)')
.set_ylabel('Y (mm)')
set_zlabel('z (mm)')
ax.set_title('visualizacién
.legend()
rid(True)

ax.set_xlim([-400, 400])
ax.set_ylin([-400, 400])
ax.set_z1im([-300, 300])

plt.show()




Apéndice E
Codificacion cinematica directa brazo izquierdo

Figura E.1.

Implementacion DH en brazo izquierdo primera parte.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from mpl_toolkits.mplot3d import

dh_matrix(theta, d, a, alpha):

return np.array([
np.cos(theta), -np.sin(theta)*np.cos(alpha), np.sin(theta)*np.sin(alpha), a*np.cos(theta)],
np.sin(theta), np.cos(theta)*np.cos(alpha), -np.cos(theta)*np.sin(alpha), a*np.sin(theta)],
@, np.sin{alpha), np.cos(alpha), d],
0, 8, 0, 1

D

thetal
theta2
theta3

selected_config = [
(np.deg2rad(thetal), o, -55, np.deg2rad(90)),
(np.deg2rad(theta2), o, -142, np.deg2rad(9e)),
(np.deg2rad(theta3), 8, -155, np.deg2rad(90))

matrices = []

transform = np.eye(4)

for theta, d, a, alpha in selected config:
mat = dh_matrix(theta, d, a, alpha)
transform = transform @ mat
matrices.append{ transform)

positions = np.array([transform[:3, 3] for transform in matrices])

end_effector_position = positions[-1]

Figura E.2.

Implementacion DH en brazo izquierdo segunda parte.

end_effector position = positions[-1]
base_position = np.array([0, @, 8])
shortest_distance = np.linalg.norm(end_effector_position - base_position)

print(f"\ndngulos ingresados:")
print(f"Thetal: {thetal}®")
print(f"Theta2: {thetaz}°")
print(f"Theta3: {theta3}®")

print(f*\nPosicién del efector final (en mm):")
print(f"X: {end_effector position[@ 1, Y: {end_effector position[1 }, Z: {end_effector position[2

print(f"\npistancia mas corta desde la base al efector final: {shortest distance 1 mm™)

1t.figure()
= fig.add_subplot(111, projection="3d")

.plot(positions[:, @], positions[:, 1], positions[:, 2], '-', label="Eslabones de brazo robético')

.scatter(o, 0, @, color="blue', s=100, label='Articulacién base')
ax.scatter(positions[-1, @], positions[-1, 1], positions[-1, 2], color="red', s=150, label="Efector Final')
for i, pos in enumerate(positions[:-1]):
ax.scatter(pos[0], pos[1], pos[2], color="green', s=100, label=f'Articulacion {i + 1}')




Figura E.3.

Implementacion DH en brazo izquierdo tercera parte.

.set_xlabel('X (mm)")

.set_ylabel('y (mm)")

.set_zlabel('Z (mm)")

.set_title('visualizacion 3D del brazo robotico')
. legend()

.grid( )

ax.set_x1lim([-400, 400])
ax.set_ylim([-400, 400])
ax.set_z1lim([-300, 300])

plt.show()




Apéndice F

Configuracion movimientos de los brazos

Figura F.1.

Definicion de los 7 motores AX-124.

#define DXL BUS_SERIALL 1 //Dymawixel on Seriall (USARTL)<- OpenCM9.0d
gdefine DXL_BUS_SERIALZ 2//Dynamixel on Serial? (USARTZ)<- LH1OL, ETZ10
giefine DXL_BUS_SERTAL3 3//Dymamixel on Seriald (USARTI)<- OpenCH 485EXF

//BRAZ0 DERECHD

pdefine ID_NUHL 1

gdefine ID_NTHZ 2

gdefine ID_NTH3 3

//ERAZ0 TZQUIERDO

paefine ID_NUM4 4

pdefine ID_NUMS S

paefine ID_NUM6 6

char userInput;

//Creacién del objeto Dynamixel

Dynamixel DxI(DXL_BUS_SERIAL3);

woid setup(] {
4/ put your setup code here, to run once:
DxI.begin(3)

#/First Hotor
Dxl. goalipeed(ID_NUML, 75): //ipeed control 50 setting
DXL joinchiode (ID_NUML): //Position mods

//%econd Notor
DxI.goalspeed(ID_NUMZ, 75); //Speed control 50 setting
DxT. jointHode (ID_NUMZ); //Position mode

#/Third Motor
DxI.goalipeed (ID_WUM3, 75); //3peed concrol 50 secting
DxI.jointlode (ID_HUM3); //Position node

//Four Motor
DxI.goalspesd (ID_NUMA, 75): //Speed control 50 secting
DxI. jointlode (ID_NUM4); //Position mods

//Five Motor
DxI.goalSpeed (ID_WUMS, 75); //Speed control 50 setting
DxT. joinclode (TD_MUMS) ; //Position node

#4581 Botor
Dxl. goalipeed(ID_NUMG, 75): //ipeed control 50 setting
DXL joinchiode (ID_NUMG): //Fosition mods

Figura F.2.

Funcion saludar?.

void saludarz(){
DxI.goalSpeed(ID_NUML, 75);
DxI.goalPosicion(ID_NUML, S512):

int b = {{l20%3.14£/180.0E)1885) + 5127
DxI.goalipesd (ID_NUM3, 7517
DxI.goalPosition(ID_NUM3, gircMetorilz0)):
delay(2500);

int e = {{-30%3.14£/180.0£)185) + 51Z;
int & = ((90%3.4£/180.0£)%188) + 512:

int i = 0;

while (1€=3]{
DxI. goalSpeed (ID_NUMZ, 75);
DxI.goalPosicion (ID_NUMZ, d);
delay(900);
DxI.goalPosition (ID_NUMZ, o ;
delay(900);
it



Figura F.3.

Funcion posicion inicial de los brazos.

//Funcién Posicidn inicial brazo derecho

woid posicionInicialDerechs (] {
DxI.goalspesd (ID_NUML, 75) ]
DxI.goalspeed (ID NUMZ, 75):
DxI.goalspeed (ID_NUM3, 75):
DxI.goalPosition(ID_NUML, 512);
DxI.goalPosition(ID_NUMZ, gircMotor(90)):
DxI.goalPosicion|ID NUM3, 512);:

//Funeion Posicitn inicial brazo izgquierdo

woid posicionIniciallzquierdo(]{
DxI.goalSpeed {ID_NUMA, 75);
DxI.goalfpesd (ID_NUMS, 75);
DxI.goalfpeed (ID_NUME, 75):
DxI.goalPosition(ID_NUM4, 512):
DxI.goalPosition(ID_NUMS, gircMotor(90));
DxI.goalPosition(ID_NUME, S512);:

}

Figura F.4.

Definicion de funcion saludar levantando el brazo.

//Fucion de saludar (levantando el brazo)
woid saludar(){
int i = 0;

//Posicidn Brazo Izeuierds
posicionIniciallzguierdo();

Afconfigurar AX-1Z4 ID NUML 1 a 90°3
DxI.goalpesd(ID _NUML, 75):
DxI.goalPosition (ID_NUML, giroMotor{90j);
4 fdelay (20007 ;

Sfcomfigurar A¥-12h ID_NUMZ Z a 90°
DxI.goalipesd(ID_NUMZ, 75):
DxI.goalPosition (ID_NUMZ, 512);
delay(2000) ;

DxI.goalipeed(ID_NUM3, 150):

//Repeticidn saludo

while (i€3) {
DxI.goalPosition (ID_NUM3, giroMotorilj);
delay (0003 ;
DxI.goalPosition (ID_NUM3, giroMotor(l20)):
delay(1000);
i+

3

//posicionTnicial ()

Figura F.

Definicion funcion dar la mano.

JSiFuncidn de dar la mamo
woid darManoi){

A/fPosicion Brazo Izgquierdo
posicionInicialIzeuierdo()

4fPosicién del hombro

DxI.goalpeed (ID_NUML, 75):
DxI.goalFosition (ID_NUML, giroMotor(43)):
Afdelay (2000):

int i = 0
DxI.goalfpesd(ID_NUM3, 200):

//Repeticidn de dar la mang

while(1€=3){
DxI.goalPosition (ID_NUM3, giroMotor(100));
delay (5000 ;
DxI.goalPosition (ID_NUM3, giroMotor(60));
delav (5000 ;
iHr



Figura F.6.

Definicion funcion alzar pesas y configuracion giro motor.

//Funcion alzar pesas
void alzarPesal)d

int i = 0

//Valores del motor del brazo
int b = ([{120%3.14£/180.0£)*%185) + 5l2r

DxI.goalipeed (ID_NUM3, 100):
DxI.goalSpeed (ID NUMG, 100);

//Repeticién de alzar pesas

while(i<5){
DxI.goalPosicion(ID_NUM3,
DxI.goalPosition(ID_NUME,
delay(2000);
DxI.goalPosition(ID_NUME,
DxI.goalPosicion(ID _NUMG,

giroMotor [120)] ;
giroMotor [1201];

512);
512):

delay{1500) ;
i+

'

//VALOR. DE GIRO DEL MOTOR
int giroMotoriint grado){

return {(grade®3. 14£/160.0£)%185)+512;
i

Figura F.7.

Definicion seleccion de funcion a realizar.

woid seleccionM {char m){
switchim) {

caze 'a'i
saludari):
posicionInicialDerecho();
posicionIniciallzequierdai);
break;

case 'm':
darMano ) ;
posicionInicialDerecha();
posicionTniciallzequierdai);
break:

case 'p':
alzarPesal);
posicionInicialDerecho();
posicionTnicialTzquierdai) ;
break:

cage 'E':
saludarZ i) ;
posicionTnicialDerecho();
posicionIniciallzquierdo();
break:

default:
SerialUsB.print(“Ingrese una accicn walida™);
break;

Figura F.8.

Ejecucion y peticion de la funcion a realizar.

vold loopi() §
posicionInicialDerechal] ;
posicionIniciallzquierdo():

SeriallUSB.println("Ingrese una accidn:
char userInput = SeriallUsB.read();

seleccionMuserInput) ;

Vi
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