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Resumen

En este trabajo se desarrolld el disefio y construccion de un prototipo a escala de un robot
manipulador reconfigurable con tres grados de libertad. El dispositivo tiene la capacidad de
poder controlar el movimiento de cada articulacion a traves de un teclado matricial y una
pantalla LCD lo cual permite al usuario interactuar con el prototipo. La estructura del
prototipo se construyd en MDF (Tablero de Fibra de Densidad Media), material realizado a
partir de los residuos de madera mezclados con resinas sintéticas, y sometido a fuerte presion
y calor para formar l&minas de diferente grosor. El corte de este material se realiz6 con una
maquina de corte l&ser a la cual se le introdujo, previamente, el disefio que la méaquina debia
seguir para realizar el corte. El disefio se realizd en un software de disefio asistido por
computadora (CAD) y se hizo contemplando la posibilidad de reconfigurar el dispositivo para
poder controlar dos tipos de brazo robdtico con el mismo prototipo.

El movimiento de cada articulacion la realizan servomotores controlados por una placa
Arduino UNO y que a su vez se encarga de recibir los valores del teclado, asi como del control
de la pantalla LCD. Para comprobar que el dispositivo es funcional, se realizaron pruebas para
determinar la cinematica directa aplicando la representacién Denavit-Hartenberg, la cual es un
proceso matematico que reduce considerablemente la complejidad que otros métodos
proponen. Finalmente se realiz6 una comparacién entre los resultados obtenidos en la practica
y los resultados que las ecuaciones matematicas arrojan.
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Robdtico SCARA, Brazo Robdtico PUMA.



Abstract

This work developed the design and construction of a scale prototype of a reconfigurable robot
manipulator with three degrees of freedom. The device has the ability to control the movement
of each joint using a matrix keyboard and a LCD screen that allows the user to interact with
the prototype. The structure of the device was built in MDF (Medium-Density Fibreboard),
which is made from wood waste mixed with synthetic resins and subjected to strong pressure
and heat to form sheets of different thickness. The material was cut with a laser cutting
machine to which was introduced, previously, the design that the machine had to follow to
make the cut. The design was made in Computer-Aided Design (CAD) software and was
made contemplating the possibility of reconfiguring the device to control two types of robotic
arm with the same prototype.

The movement of each articulation is done by servomotors controlled by an Arduino UNO
board which receives the values of the keyboard and the control of the LCD screen. To verify
that the device is functional, tests were performed to determine the forward kinematics by
applying the Denavit-Hartenberg convention, a mathematical process that reduces the
complexity that other methods propose. Finally, a comparison was made between the results
obtained in practice and the results that the mathematical equations showed.

Keywords

Forward Kinematics, Three Degrees of Freedom, Denavit-Hartenberg Parameters, SCARA
Robot Arm, PUMA Robot Arm.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La palabra robot fue usada por primera vez en el afio 1921, cuando el escritor checo Karel
Capek [1890-1938] estrena en el teatro nacional de Praga su obra Rossum’s Universal
Robot. Su origen es la palabra eslava «robota», que se refiere al trabajo de manera forzada.
Estos robots eran maquinas androides fabricadas a partir de la “férmula” obtenida por un
brillante cientifico Ilamado Rossum. Los robots servian a sus jefes humanos desarrollando
todos los trabajos fisicos, hasta que finalmente se rebelan contra sus duefios destruyendo
toda la vida humana excepto a uno de sus creadores con la frustrada esperanza de que les
ensefie a reproducirse.

El término posiblemente hubiera caido en desuso si no hubiese sido por los escritores del
género de ciencia ficcion, algunos de los cuales retomaron la palabra e incluso el mensaje
de la obra de Capek: la dominacion de la especie humana por seres hechos a su propia
imagen. Pero sin duda alguna, fue el escritor americano de origen ruso Isaac Asimov
[1920-1992] el maximo impulsor de la palabra «robot». En octubre de 1945 publicé en la
revista Galaxy Science Fiction una historia en la que por primera vez anuncio sus tres leyes
de la robdtica:

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccién permitir que un
ser humano sufra dafio.

2. Un robot ha de obedecer las 6rdenes recibidas de un ser humano, excepto si tales
ordenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccion no entre en
conflicto con la primera o segunda ley.



Asi pues, se le atribuye a Asimov la creacion del término robdtica y sin lugar a duda, desde
su obra literaria, ha contribuido decisivamente a la divulgacion y difusion de la robdtica.

[1]

Durante los Ultimos cincuenta afios, la robotica no sélo ha incursionado en la industria,
centros de investigacion, universidades y hospitales, ya que actualmente existen fabricas
completamente automatizadas mediante robots manipuladores. Hoy en dia, la robdtica es
tan familiar que se pueden encontrar robots en el hogar realizando tareas domeésticas. No
obstante, se considera un area joven y en constante crecimiento.

La naturaleza multidisciplinaria de la robética permite involucrar una gran cantidad de
areas del conocimiento tales como matematicas, fisica, electrénica, computacion, mecanica,
vision e inteligencia artificial, entre otras. Por otro lado, aun cuando la robdtica es un area
experimental, todos sus resultados estan sustentados con un estricto rigor cientifico.

Existen varias definiciones para describir a un robot. Entre todas ellas, la que proporciona
una mejor descripcion es la adoptada por el Robot Institute of America [RIA] la cual
establece:

Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable
disefiado para mover materiales, partes, herramientas o
dispositivos especializados a través de movimientos
programados para la ejecucion de una variedad de tareas.

Desde el punto de vista cientifico, los robots manipuladores como objetos de estudio
ofrecen un amplio espectro en la formulacion de problemas tedrico-practicos debido a la
naturaleza no lineal y multivariable de su comportamiento dindmico. Los robots han tenido
gran aceptacion en la industria, al grado de que se han convertido en pieza fundamental
para el proceso de automatizacién industrial, debido a los beneficios que han traido consigo
tales como reduccion de costos, incremento de productividad, mejoramiento de la calidad
del producto y reduccién de problemas en ambientes peligrosos para el ser humano como,
por ejemplo, ambientes radioactivos.

Entre las principales areas que se cultivan en robdtica se encuentran: control de
movimiento, disefio de ambientes de programacion, inteligencia artificial, sensores, vision,
planificacion y coordinacion, entre otras. Los robots manipuladores representan nuevas
fronteras para el desarrollo y bienestar de la sociedad, son piezas clave de la modernizacion
tecnoldgica y han representado un factor clave en la economia mundial.



Las aplicaciones que por el momento lideran la utilizacion de la robotica son aquellas en las
que la precisién juega un papel clave como, por ejemplo, teleoperacion, medicina,
agricultura, operaciones espaciales y manufactura. [2]

1.2. La Robdtica en la Actualidad

La robotica es un &rea que aborda el analisis, desarrollo de robots y sus potenciales
aplicaciones. Hoy en dia, se ha convertido en un area estratégica y clave para todo pais en
desarrollo ya que es sinénimo de modernizacion. Dentro del sector industrial todos los
procesos productivos se encuentran automatizados a través de robots. Industrias como
armadoras automotrices, fundidoras, alimentos, maquiladoras, etc., emplean robots
manipuladores como tecnologia indispensable debido a que elevan la productividad y
calidad del producto que estd destinado al consumidor. La rentabilidad y viabilidad de
empresas esta en manos de la robotica.

Dentro del sector salud, operaciones peligrosas que antafio eran sumamente complicadas,
hoy en dia resultan relativamente simples gracias al empleo de robots manipuladores que se
han convertido en herramientas sofisticadas de alta precision y desempefio, circunstancia
que ha proporcionado una mejor esperanza de vida a los
S pacientes. EI empleo de robots en aplicaciones de
fisioterapia asistida por robdtica es otro escenario donde
mecAtaca eécTRIcA los robots han ganado terreno y popularidad. Como una
referencia de importancia que ha tenido la robdtica a
ROBOTICA nivel internacional se tiene que una gran cantidad de
escuelas, universidades latinoamericanas, europeas,

INGENIER(A DE INFORMATICA . ey . . .
conTROL norteamericanas, asiaticas desde el nivel medio superior,
hasta doctorado, cultivan como carrera o especialidad el

INTELIGENCIA B L. , . .

ARTIFEIAL area de la robotica. México no es la excepcion, ya que
universidades y centros de investigacion de al menos 29

Figura 1.1: Area entidades federativas la incluyen en el plan de estudios o
Multidisciplinaria realizan investigaciones en robotica. Como se muestra en

la figura 1.1, por su caracteristica multidisciplinaria, la
robotica requiere desarrollar habilidades y conocimiento. Estudiar robética implica conocer
diversos idiomas, asi como la capacidad para trabajar en equipo y poseer solidos
conocimientos de las ciencias exactas e ingenieria. Como disciplina no solo es tecnologia y
conocimientos, también involucra arte y cultura, pues es de estas Gltimas de donde nace
este campo. [2]



1.2.1. Aplicaciones Industriales

La implantacion de un robot industrial en un determinado proceso exige un detallado
estudio previo del proceso en cuestion, examinando las ventajas e inconvenientes que
conlleva la introduccion del robot.

Sera preciso siempre estar dispuesto a admitir cambios en el desarrollo del proceso
primitivo (modificaciones en el disefio de piezas, sustitucion de unos sistemas por otros,
etc.) que faciliten y hagan viable la introduccion del robot.

En cuanto al tipo de robot a utilizar, se debera considerar aspectos de diversa indole como
area de accion, velocidad de carga, capacidad de control, coste, etc.

En la actualidad, ciertas aplicaciones industriales cuentan con suficiente experiencia en su
robotizacion como para poder fijar unas lineas generales en cuanto a las posibilidades
reales del robot en ellas, asi como a las dificultades, cambios y ventajas a las que la
introduccion del robot puede dar lugar. ElI primer proceso robotizado, la fundicion
inyectada, instalado en la General Motors en 1960, cuenta con el tiempo suficiente para
poder analizar las ventajas y desventajas de su implementacion.

Actualmente, los campos en los que los robots manipuladores se desempefian es amplio, a
pesar de seguir en constante crecimiento, por lo que se analizardn algunas de las
aplicaciones industriales de robots dando una breve descripcion del proceso, exponiendo el
modo en el que el robot entra a formar parte del proceso, asi como el andlisis de las
ventajas e inconvenientes.

1.2.1.1. Trabajos en Fundicion

En este proceso, el material usado que se encuentra en estado liquido es inyectado a presion
directamente al molde. Este ultimo esta formado por dos mitades que se mantienen unidas
durante la inyeccion del liquido mediante la presién ejercida por dos cilindros. La pieza
solidificada se extrae del molde y se enfria para su posterior desbarbado. EI molde, una vez
limpio de residuos y lubricado correctamente, puede ser utilizado de nuevo.

En la fundicion por inyeccion, el robot puede realizar diversas tareas auxiliares como son:

e Extraccion de piezas del molde, asi como el transporte de estas a un lugar de
enfriado y posteriormente a otro proceso.

e Limpieza y mantenimiento de los moldes eliminando rebabas (por aplicacion de aire
comprimido) y aplicando el lubricante.

e Colocacion de piezas en el interior de los moldes.



Las cargas manejadas por los robots en estas tareas suelen ser de medias a altas (por encima
de diez kilogramos), no necesitan una gran precision a menos que sean empleados para el
acomodo de piezas en el interior de los moldes y su campo de accion ha de ser grande. Su
sistema de control generalmente es sencillo basado en movimientos articulares y polares.

Otro proceso de fundicion es la denominada fundicion a la cera perdida, por microfusion o
a la céascara. Este sistema permite fundir piezas con gran precision y buen acabado
superficial.

En este proceso, el robot puede realizar las tareas relativas a la
formacion del molde de material refractario a partir del modelo de
cera, por sucesivas inmersiones controladas en bafios de arenas
refractarias. El robot, dotado de una pinza especial, recoge un racimo
de modelos y los introduce en una masa de grano fino, intercalando
extracciones y centrifugaciones para conseguir un reparto uniforme
del recubrimiento. Varios robots en serie pueden ir introduciendo
secuencialmente los racimos en diferentes tipos de arenas y, por
ultimo, en un horno para lograr un proceso lineal de fabricacion de
moldes.

Figura 1.2: Robot | En la figura 1.2 se observa la imagen de un robot manipulador de la
Industrial para | desarrolladora KUKA, empresa alemana y uno de los principales
Fundicion KUKA | fapricantes de robots industriales a nivel mundial. EI manipulador de

la imagen en cuestion es, un robot industrial de seis grados de libertad empleado en tareas
de fundicion.

1.2.1.2. Soldadura

La industria automovilistica ha sido la gran impulsora de la robética industrial, empleando
la mayor parte de los robots hoy en dia instalados. La tarea robotizada que frecuentemente
se encuentra dentro de la fabricacién de automdviles es, sin duda alguna, la soldadura de
carrocerias. En este proceso, dos piezas metalicas se unen en un punto por la fusién
conjunta de ambas partes, denominandose a éste tipo de soldadura por puntos.

Para ello, se hace pasar una corriente eléctrica de elevada intensidad (1500 A) y baja
tension a través de dos electrodos enfrentados entre los que se sitlan las piezas a unir. Los
electrodos instalados en una pinza de soldadura, deben sujetar las piezas con una presién
determinada, ademas, deben ser controlados los niveles de tension e intensidad necesarios,
asi como el tiempo de aplicacion. Todo ello exige el empleo de un sistema de control del
proceso de soldadura.



La robotizacién de la soldadura por puntos admite dos soluciones: el robot transporta la
pieza presentandola a los electrodos que estan fijos, o bien, el robot transporta la pinza de
soldadura posicionando los electrodos en el punto exacto de la pieza en la que se desea
realizar la soldadura. El optar por uno u otro método depende del tamafio, peso y
manejabilidad de las piezas.

En las grandes lineas de soldadura de carrocerias de automoviles, estas pasan
secuencialmente por varios robots frecuentemente situados a manera de pasillo. Una vez
colocada la carroceria en el pasillo, los robots, de manera coordinada, posicionan las pinzas
de soldadura realizando varios puntos consecutivamente. Los robots de soldadura por
puntos precisan capacidad de carga del orden de los 50-100 kilogramos, y una estructura
articular con suficientes grados de libertad como para posicionar y orientar la pinza de
soldadura en lugares de dificil acceso. En cuanto al control, suele ser suficiente con un
control punto a punto.

El otro tipo de soldadura, también ampliamente robotizado aunque en menor grado que el
anterior, es el de soldadura por arco en el que se unen dos piezas mediante la aportacion de
un flujo de material fundido procedente de una varilla de metal (electrodo). Un arco
eléctrico, entre la pieza a soldar y el electrodo, origina las altas temperaturas que funden
este Ultimo. La figura 1.3 muestra a un robot desempefiando la soldadura por arco, el cual,
pertenece a la compafia alemana KUKA y es empleado para unir componentes de
automoviles.

Figura 1.3: Robot Industrial para Soldadura ABB

La calidad de la soldadura depende de la distancia entre la pieza y el electrodo, de la
velocidad de desplazamiento del mismo sobre la trayectoria de soldadura, la tension e
intensidad empleadas, del angulo de ataque del electrodo, etc.



La dificultad de mantener constantes las variables antes citadas, junto con el ambiente poco
agradable en el que se desarrolla la soldadura como la radiacion ultravioleta, el humo, las
chispas entre otras, propician que el robot sustituya al hombre en este proceso.

Algunos fabricantes han dotado a las unidades de control de sus robots, con instrucciones
especiales para efectuar la soldadura por arco, pudiéndose especificar los parametros de
soldadura. Asimismo, la posible imprecision en el posicionamiento de las piezas a unir
dificulta el posicionamiento inicial y seguimiento del cordon. Por ello, los nuevos robots
estdn dotados de sensores para localizar el comienzo y seguir el cordon de manera
automatica. [1]

1.2.1.3. Aplicacion de Materiales

El acabado de superficies por recubrimiento de un cierto material (pintura, esmalte,
particulas de metal, etc.) con fines decorativos o de proteccion, es una parte critica en
muchos procesos de fabricacién. Tanto en la pintura como en el metalizado, esmaltado o
arenado, la problematica a resolver es similar, siendo la primera la que cuenta con mayor
difusion. Su empleo esta generalizado en la fabricacion de automoviles, electrodomésticos,
muebles, etc.

En estos procedimientos se cubre una superficie de forma tridimensional y en general
complicada, con una mezcla de aire y material pulverizada mediante una pistola. Es preciso
conseguir una perfecta homogeneidad en el reparto de la pintura, realizandose para ello un
control de la viscosidad, de la distancia entre la pieza y la pistola, velocidad de movimiento
de la misma, nimero de pasadas, etc. Todos estos parametros, tradicionalmente se
controlan visualmente por un operario.

Por otra parte, el entorno en el que el proceso de pintura se realiza es sumamente peligroso
para el ser humano ya que se tiene un espacio reducido, una atmdsfera tdxica, un alto nivel
de ruido, un riesgo de incendio, entre otras. Estas circunstancias han hecho de la pintura y
operaciones afines, un proceso interesante para la robotizacion.

Con el empleo del robot se eliminan los inconvenientes ambientales y se gana en cuanto a
homogeneidad en la calidad del acabado, asi como un ahorro de pintura y mayor
productividad. La siguiente imagen (figura 1.4) muestra a un robot industrial cubriendo la
superficie de una serie de defensas de automovil.

Se trata de un robot de la compafiia FANUC, empresa japonesa que ademas de ofrecer
servicios de manufactura y robotica, producen software, controles y equipos de vision para
desarrollar sistemas robéticos de ultima generacion.



Figura 1.4: Robot Industrial para Pintura y Revestimiento FANUC

Normalmente los robots de pintura son especificos para este fin. Suelen ser robots
articulares, ligeros, con seis 0 mas grados de libertad que les permiten proyectar pintura en
los lugares mas complicados de la pieza. Cuentan con protecciones especiales para
protegerse de las particulas en suspension dentro de la cabina de pintura y sus posibles
consecuencias, es decir, explosiones, deterioros mecanicos, incendios, etc. Son estas
posibles consecuencias las que, en muchos casos, el accionamiento de los robots sea
preferentemente hidraulico, o de ser eléctrico, los cables conductores vayan por el interior
de conductos a sobrepresion, evitandose el riesgo de explosion.

Tal vez la caracteristica fundamental de los robots dedicados a estas tareas sea su método
de programacion. Obviamente es preciso que cuenten con un control de trayectoria
continua, pues no basta con especificar el punto inicial y final de sus movimientos, sino
también el camino seguido.

1.2.1.4. Aplicacion de Adhesivos y Sellantes

Los robots son usados frecuentemente para la aplicacion de cordones de material sellante o
adhesivos en la industria del automovil. En este proceso el material a aplicar se encuentra
en forma liquida o pastosa en un tanque, siendo bombeada hasta la pistola de aplicacién
que porta el robot, la cual regula el caudal de material que es expulsado de la misma. El
robot, siguiendo la trayectoria programada, proyecta la sustancia que se solidifica al
contacto con el aire.

En este proceso, tan importante como el control preciso de la trayectoria del robot, es el
control sincronizado de la velocidad y del caudal del material suministrado por la pistola,
puesto que la cantidad de material proyectado en un punto de la pieza depende de ambos
factores.
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Figura 1.5: Robot Industrial para Aplicacion de Adhesivos BETAFORCE

Es habitual una disposicion de robot suspendido sobre la pieza como se puede observar en
la figura 1.5, siendo necesario, por los motivos antes expuestos, que el robot tenga
capacidad de control de trayectoria continua (velocidad y posicién reguladas con precision),
asi como la capacidad de integrar en su propia unidad de control la regulacion del caudal de
material aportado en concordancia con la velocidad del movimiento. [1]

1.2.1.5. Alimentacion de Maquinas

La peligrosidad y monotonia de las operaciones de carga y descarga de maquinas como
prensas, estampadoras, hornos o la posibilidad de usar un mismo robot para transferir una
pieza a través de diferentes maquinas de procesado, ha conseguido que gran nimero de
empresas hayan introducido robots en sus talleres.

En la industria metalurgica se usan prensas para conformar los metales en frio o, para
mediante estampacion y embutido, obtener piezas de complicadas formas a partir de
planchas de metal. En ocasiones la misma pieza pasa consecutivamente por varias prensas
hasta conseguir su forma definitiva.

La carga y descarga de estas maquinas se realiza tradicionalmente a mano, con el elevado
riesgo que esto conlleva para el operario, al que una pequefa distraccion puede costarle un
serio accidente.

Estas circunstancias, junto con la superior precision de posicionamiento que puede
conseguir el robot, y la capacidad que tiene para controlar automaticamente el
funcionamiento de la maquina y dispositivos auxiliares, han hecho que el robot sea una
solucion ventajosa para estos procesos.



Figura 1.6: Robot Industrial KAWASAKI de Carga/Descarga

Merece atencidn especial la aplicacion de robots en las células flexibles de mecanizado, que
han adquirido gran auge en los ultimos afios. Estas emplean centros de mecanizado o varias
maquinas de control numérico para conseguir complejos y distintos mecanizados sobre las
piezas. Tal como se muestra en la figura 1.6, en la cual se observa un robot de carga y
descarga de la compafiia KAWASAKI que alimenta a una rectificadora de control
numérico (CNC), en los centros de mecanizado se realizan los procesos necesarios en las
piezas para darles la forma programada.

La capacidad de programacién de estas maquinas permite una produccién flexible de piezas
adaptandose perfectamente a las necesidades del mercado actual. Estas méaquinas emplean
diferentes herramientas que se acoplan a un cabezal comun de manera automética cuando el
proceso de mecanizado lo precisa. Las herramientas a usar en un proceso concreto son
almacenadas en tambores automaticos que permiten un rapido intercambio de herramienta.
Sus tareas pueden comenzar al recoger la pieza del sistema de transporte y su carga en la
maquina de mecanizado.

Cuando esta finaliza su programa, el robot retira la pieza para dejarla en un sistema de
transporte encargado de evacuarlas o para llevarla a otra maquina, o a la misma tras un
cambio de orientacién. Asimismo, el robot puede ocuparse de cargar el alimentador
automatico de herramientas de la maquina, reponiendo herramientas gastadas o
seleccionando las adecuadas para la produccion de una determinada pieza.

En las células de multiproceso el mismo robot alimenta a varias maquinas o centros de
mecanizado. Una misma pieza, transportada por el robot, puede ir pasando de una maquina
a otra, incluyendo controles metrologicos de calidad u otras tareas de calibracion. La
sincronizacion de toda la célula puede ser realizada por la propia unidad de control del
robot que por lo general, cuenta con gran potencia de calculo y capacidad de manejo de
entradas y salidas.
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1.2.1.6. Procesado

Dentro del procesado se incluyen aquellas operaciones en las que el robot enfrenta pieza y
herramientas, ya sea transportando una u otra, para conseguir una modificacién en la forma
de la pieza. El desbardado consiste en la eliminacion de rebabas de las piezas de metal o
plastico, procedentes de un proceso anterior como fundicioén o estampado. Esta operacion
se realiza manualmente con una esmeriladora o fresa, dependiendo de las caracteristicas del
material que se va a trabajar.

Un robot dedicado al desbarbado porta la herramienta o la pieza, segun la aplicacion,
haciendo entrar en contacto ambas. La herramienta debe seguir el contorno de la pieza, que
en muchas ocasiones es complejo, con elevada precision en su posicionamiento y
velocidad.

Por este motivo se requieren robots con capacidad de control de trayectoria continua y
buenas caracteristicas de precision y control de velocidad. Ademas, puesto que las rebabas
con que vienen las piezas presentan formas irregulares, conviene que el robot posea
capacidad de adaptarse al contorno de la pieza mediante el empleo de sensores o el
desarrollo de un elemento terminal del robot autoadaptable. Se puede observar en la figura
1.7 a un robot de la compafiia FANUC disefiado para la tarea de desbarbado de piezas
automotrices. En su extremo porta la herramienta que extrae de forma segura cualquier
rebaba que haya quedado en el proceso de fabricacion de la pieza.

\‘ "

Figura 1.7: Robot Industrial para Desbarbado FANUC
Parecida al desbarbado en cuanto a necesidades, es la aplicacion de pulido, cambiando

basicamente la herramienta a emplear. Las necesidades de precision y de empleo de
sensores son, tal vez, menos exigentes. [1]
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1.2.1.7. Corte

El corte de materiales mediante el uso de robots es una aplicacion relativamente reciente
que cuenta con notable interés. La capacidad de reprogramacion del robot y su integracion
en un sistema de manufactura asistida por computadora, hacen ideal que el robot transporte
la herramienta de corte sobre la pieza, realizando con precision un programa de corte
definido previamente desde un sistema de Disefio Asistido por Computadora (CAD). Los
métodos de corte no mecanicos mas utilizados son oxicorte, plasma, laser y chorro de agua,
dependiendo de la naturaleza del material que se quiere cortar. En todos ellos, el robot
transporta la boquilla por la que se emite el material de corte, proyectando este sobre la
pieza al tiempo que sigue una trayectoria determinada.

Las piezas a cortar pueden disponerse en varias capas, una encima de otras, realizandose el
corte simultaneo de todas ellas, como lo hacen en la industria textil. Si bien el oxicorte y el
corte por plasma son tecnologias extendidas y consecuentemente bien conocidas, no ocurre
lo mismo con el corte por laser y por chorro de agua, que son tecnologias mas recientes.
Los robots de corte laser son ideales para el corte en 3D de materiales no metéalicos y de la
mayoria de plasticos lo que los hace una excelente alternativa para sustituir a los costosos y
pesados moldes de troguelado en aplicaciones que requieren la mayor flexibilidad posible.

El rayo laser se guia con la mano del robot por lo que no tiene restricciones de movilidad
en geometrias complejas. Otra ventaja importante es que, al tratarse de mecanizado sin
contacto, no hay un desgaste de herramienta ademas de no dejar rastros de impurezas
(rebabas) para que las piezas puedan ser utilizadas directamente sin necesidad de pasos
intermedios. En la figura 1.8 se muestra un robot de corte laser de la marca SUNTOP,
empresa dedicada a la fabricacion de maquinas de corte laser con sede en la ciudad de
Suzhou en China. A un costado se puede observar el médulo que controla la potencia del
laser ademas de recibir el disefio que marca la trayectoria que el brazo robético seguira.

Figura 1.8: Robot Industrial para Corte Laser SUNTOP
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Pasando a los robots que emplean el corte por chorro de agua, la disposicion tipica de estos
es la del robot suspendido trabajando sobre las piezas fundamentalmente en direccion
vertical. El robot porta una boquilla de pequefio diametro (normalmente 0.1 milimetros) por
la que sale un chorro de agua, en ocasiones con alguna sustancia abrasiva, a una velocidad
del orden de 900 m/s, y a una presion del orden de 4000 kg/cm2. El sistema completo
precisa de una bomba, intensificador, reguladores de presion y electrovalvulas. El corte por
chorro de agua puede aplicarse a materiales como alimentos, fibra de vidrio, PVC, marmol,
madera, goma espuma, neopreno, yeso, tela, carton e incluso metales como aluminio, acero
y titanio.

Las principales ventajas del corte por chorro de agua frente a otros sistemas son:

e No provoca un aumento de temperatura en el material.
e No es contaminante.

¢ No provoca cambios de color.

e No altera las propiedades de los materiales.

e Coste de mantenimiento bajo.

Los robots empleados precisan control de trayectoria continua y de elevada precision. Su
campo de accion varia con el tamafio de las piezas a cortar, siendo en general de
envergadura media (de 1 a 3 metros de radio). En este sentido, como se ha comentado, con
mucha frecuencia se dispone al robot suspendido boca abajo apuntando directamente sobre
la pieza.

1.2.1.8. Montaje

Las operaciones de montaje, por la gran precision y habilidad que normalmente exigen,
presentan grandes dificultades para su automatizacion flexible. Sin embargo, el hecho de
que estas operaciones representen una buena parte de los costes totales del producto, ha
propiciado las investigaciones y desarrollos en esta area, consiguiéndose avances
importantes.

Muchos procesos de ensamblado se han automatizado empleando maquinas especiales que
funcionan con gran precision y rapidez. Sin embargo, el mercado actual precisa de sistemas
muy flexibles, que permitan introducir frecuentes modificaciones en los productos
reduciendo los costos. Por este motivo el robot industrial se ha convertido en muchos casos,
una solucion ideal para la automatizacién del ensamblaje.

Particularmente, el robot resuelve correctamente muchas aplicaciones de ensamblado de
piezas pequefias en conjuntos mecanicos o electronicos. Para ello, el robot precisa toda una
serie de elementos auxiliares cuyo costo es similar o superior al del propio robot.
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Entre estos, cabe destacar los tambores, posicionadores y los posibles sensores que usa el
robot para ayudarse en su tarea.

Estos sensores son indispensables en muchos casos debido a las estrechas tolerancias con
que se trabaja en el ensamblaje y a los inevitables errores en el posicionamiento de las
piezas que entran a tomar parte de él. Los robots empleados en el ensamblaje requieren, en
cualquier caso, una gran precision y repetitividad, no siendo preciso que manejen grandes
cargas.

El tipo SCARA (Selective Compliant Articulated Robot
Arm), mostrado en la figura 1.9, ha alcanzado gran
popularidad en este tipo de tareas por su bajo costo y
buenas caracteristicas. Estas se consiguen por su
adaptabilidad selectiva, presentando facilidad para
desviarse por una fuerza externa en el plano horizontal y
una gran rigidez para hacerlo en el eje vertical. También
se usan con frecuencia robots cartesianos por su elevada
precision y, en general, los robots articulares que pueden
resolver muchas de estas aplicaciones con suficiente
efectividad.

La dificultad inherente a este tipo de tareas obliga, en casi
todos los casos, a facilitarlas con un adecuado redisefio de
las partes que componen el conjunto a ensamblar. De este
modo, conjuntos cuyo ensamblaje automatizado seria
inabordable con su disefio inicial, pueden ser montados de una manera competitiva
mediante el empleo de robots. [1]

Figura 1.9: Robot Industrial
de Montaje de Precisién ZBV

1.2.1.9. Paletizacion

La paletizacion es un proceso basicamente de manipulacion, consiste en disponer piezas
sobre una plataforma o bandeja (palé). Las piezas en un palé normalmente ocupan
posiciones predeterminadas, procurando asegurar la estabilidad, facilitar su manipulacién y
optimizar su extension. Los palés son transportados por diferentes sistemas como cintas
transportadoras o carretillas, llevando su carga de piezas ya sea a lo largo del proceso de
fabricacion, o bien, hasta el almacén o punto de expedicion.

Existen diferentes tipos de maquinas especificas para realizar operaciones de paletizado.
Estas, frente al robot, presentan ventajas en cuanto a velocidad y coste, sin embargo, son
rigidas en cuanto a su funcionamiento, siendo incapaces de modificar su tarea de carga y
descarga.
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Asi, los robots realizan con ventaja aplicaciones de paletizacion en las que la forma,
namero o caracteristicas generales de los productos a manipular cambian con relativa
frecuencia. En estos casos, un programa de control adecuado permite resolver las
operaciones de carga o descarga, optimizando los movimientos del robot aprovechando al
maximo la capacidad del palé o atendiendo a cualquier otro imperativo.

Figura 1.10: Robot Industrial Paletizador TMI

Se puede observar en la figura 1.10 a un robot paletizador (de la compafiia espafiola TMI)
en el proceso de acomodo del producto. A un costado esta la linea donde las cajas se van
ubicando de tal forma que el paletizador las acomoda en las tarimas donde seran
empacadas. Generalmente, las tareas de paletizacién implican el manejo de grandes cargas
de peso y dimensiones elevadas. Por este motivo, los robots empleados en este tipo de
aplicaciones acostumbran a ser robots de gran tamafio, con una capacidad de carga de 10 a
100 kilogramos. No obstante, se pueden encontrar aplicaciones de paletizacion de pequefias
piezas, en las que un robot con una capacidad de carga de 5 kilogramos es suficiente.

Las denominadas tareas de Pick & Place consisten en recoger piezas de un lugar y
depositarlas en otro. La complejidad de este proceso puede ser muy variable, desde el caso
mas sencillo en el que el robot recoge y deja las piezas en una posicion prefijada, hasta
aquellas aplicaciones en las que el robot precise de sensores externos, como vision artificial
0 tacto, para determinar la posicion de recogida y colocacion de las piezas.

Un ejemplo tipico de aplicacion del robot de paletizacion es la formacidn de palés de cajas
de productos alimenticios procedentes de la linea de empaquetado. En estos casos, cajas de
diferentes productos llegan aleatoriamente al campo de accién del robot donde son
identificadas, o bien por una célula de carga, por alguna de sus dimensiones, 0 por un
codigo de barras.
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Una vez que se conoce la identidad de la caja, el robot procede a recogerla y a colocarla en
uno de los diferentes palés que se estan formando de manera simultanea. EI mismo robot
gestiona las lineas de alimentacion de cajas y de palés, a la vez que toma las decisiones
necesarias para situar la caja en el palé con la posicion y orientacion adecuadas de una
manera flexible.

1.2.1.10. Control de Calidad

La tendencia a conseguir una completa automatizacion de la produccion abarca todas las
etapas de esta, incluyendo el control de calidad. El robot industrial puede participar en esta
tarea utilizando su capacidad de posicionamiento y manipulacién. Transportando en su
extremo un palpador, puede realizar el control dimensional de piezas ya fabricadas. Para
ello, el robot toca con el palpador varios puntos clave de la pieza. A partir del conocimiento
que en todo momento tiene la unidad de control del robot de la posicion y orientacion de su
extremo, se obtienen los datos relativos a la posicion espacial de los puntos determinados
de la pieza. Estos datos son utilizados para registrar posibles desviaciones sobre los valores
deseados.

Otras posibles aplicaciones del robot en el control de
calidad consisten en utilizarlo para transportar el
instrumento de medida (rayos X, ultrasonido, etc.) hacia
puntos concretos de la pieza a examinar. La situacion de
posibles defectos detectados puede registrarse y
almacenarse a partir, como antes, de la propia unidad de
control del robot. La figura 1.11 muestra a un robot de
medicion laser de la compafila alemana LEONI. El
robot en cuestion hace un barrido laser a piezas
automotrices registrando los datos de las mismas para
detectar imperfecciones a lo largo de toda la estructura.

Figura 1.11: Robot Industrial
Para esta utilidad, no existe un tipo especifico de robot | de Medicion Laser LEONI

manipulador que realice este tipo de tareas, pues
actualmente existe una gran variedad de robots que aplican diferentes tecnologias. Se
implementara el robot que se adapte mejor a las necesidades de la operacion, considerando
incluso algun ajuste de disefio para facilitar la tarea. [1]

1.2.1.11. Manipulacion en Salas Blancas

Ciertos procesos de manipulacion deben ser realizados en ambientes extremadamente
limpios y controlados. En ellos, la actividad del operador se ve dificultada no por el trabajo
en si, que no tiene porqué ser especialmente complejo o delicado, sino por la necesidad de
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mantener elevadas medidas de control de impurezas mediante el uso de trajes especiales y
controles rigurosos. Las denominadas salas blancas de la industria de los semiconductores o
las salas de fabricacién de algunos productos farmacéuticos, son ejemplos tipicos.

Diversos procesos de la industria farmacéutica, como la produccion de vacunas y
hormonas, o la preparacién de injertos de piel y reproducciéon de células, deben ser
realizadas bajo estrictas condiciones de esterilidad. La manipulacién de estos productos
durante su fabricacion se realiza en cabinas con proteccion de clase 10, en las que los
operadores deben pasar por un minucioso proceso de esterilizacion antes de entrar al
interior. Las funciones tipicas de manipulacién a realizar en estos procesos son la recogida
de una de las probetas que contienen el producto en fase de fabricacién, su apertura, la
adicién de algin nuevo producto, giro de la probeta, etc.

Figura 1.12: Robot Industrial para Salas Limpias FANUC

Se puede observar en la figura 1.12 a un robot de la empresa FANUC realizando la tarea de
empaquetado de alimentos, evitando todo contacto con agentes que pudieran contaminar el
producto. La utilizacién de un robot para estas funciones se realiza introduciendo este de
manera permanente en la cabina. El robot debe cumplir la normativa correspondiente al
entorno de clase 10, siendo por demas valido cualquier robot comercial, normalmente de
seis grados de libertad y alcance inferior a un metro. De este modo se consigue, entre otros
beneficios, una reduccion del riesgo de contaminacion, una mayor homogeneidad en la
calidad del producto, y una reduccion al costo de fabricacion.

1.2.2. Robots de Servicio

Las aplicaciones de la robética exploradas anteriormente responden a un sector que, como
el automotriz o de la manufactura, han sido usuarios habituales de los robots industriales
desde hace 30 afios. Este uso extensivo de los robots en los citados sectores se ha visto
propiciado por la buena adaptacion del robot industrial a las tareas repetitivas en entornos
estructurados.
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De este modo, la competitividad del robot frente a otras soluciones de automatizacion se
justifica por su répida adaptacién a series cortas, sus buenas caracteristicas de precision y
rapidez, y por su posible reutilizacion con costos inferiores a los de otros sistemas.

Sin embargo, existen otros sectores donde no es preciso conseguir elevada productividad,
en las que las tareas a realizar no son repetitivas, y no existe un conocimiento detallado del
entorno. Entre estos sectores podria citarse la industria nuclear, la construccion, la medicina
0 el uso doméstico. En ninguno de ellos existe la posibilidad de sistematizar y clasificar las
posibles aplicaciones, pues responden a soluciones aisladas a problemas concretos. Este
tipo de robots son conocidos como robots de servicio y pueden ser definidos como
dispositivos electromecanicos, moviles o estacionarios, con uno 0 mas brazos mecanicos
capaces de acciones independientes.

Estos robots estan siendo aplicados en sectores como:

e Agriculturay silvicultura.
e Ayuda a discapacitados.
e Construccion.

e Domeésticos.

e Entornos peligros.

e Espacio.
e Medicinay salud.
e Mineria.

e Submarino.
e Vigilanciay seguridad.

En general, la aplicacion de la robotica a estos sectores se caracteriza por la falta de
estructuracion tanto del entorno como de la tarea a realizar, y la menor importancia de
criterios de rentabilidad econdmica frente a la de realizar tareas en entornos peligrosos o en
los que no es posible el acceso de las personas.

Estas caracteristicas obligan a que los robots de servicio cuenten con un mayor grado de
inteligencia, que se traduce en el empleo de sensores y del software adecuado para la toma
rapida de decisiones. Puesto que en muchas ocasiones el estado actual de la inteligencia
artificial no estd lo suficientemente desarrollado como para resolver las situaciones
planteadas a los robots de servicio, es frecuente que estos cuenten con un mando remoto,
siendo en muchas ocasiones, robots controlados a distancia.

Centros de investigacion en robotica han orientado desde hace tiempo buena parte de sus
esfuerzos de investigacion en esta linea, desarrollando robots especializados, capacitados
para trabajar en el exterior, en entornos no estructurados y peligrosos como volcanes,
superficie de planetas, desastres nucleares, etc.
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Para dar una idea general de las posibilidades de la robotica en estos sectores, se analizaran
algunas aplicaciones concretas en las que el robot ha aportado mejoras y beneficios al
proceso primitivo.

1.2.2.1. Industria Nuclear

Por sus especiales caracteristicas, el sector nuclear es uno de los mas susceptibles a utilizar
robots de disefio especifico. Entre las diversas aplicaciones, existen dos que, por su especial
relevancia, son las m&s comunes y se trata de las operaciones de mantenimiento en zonas
contaminadas y de manipulacién de residuos.

Se puede observar en la figura 1.13 un manipulador
de la compafiia japonesa TEPCO, el cual se encarga
de manipular los elementos radioactivos dentro de
las centrales nucleares en Japon, pues es en este pais
donde TEPCO se desempefia como la compafiia
eléctrica méas grande.

Las operaciones de inspeccion y mantenimiento de
las zonas mas contaminadas de una central nuclear
de produccion de energia eléctrica son por
naturaleza, largas y costosas. De realizarlas
manualmente, el tiempo de exposicion de los
operadores a la radiacién es un factor critico que,
junto con el elevado costo que supone una
interrupcion temporal del funcionamiento del
sistema en cuestion, justifica sin ningdn lugar a
dudas la utilizacion de sistemas robotizados, normalmente operados a distancia, total o
parcialmente, que sustituyan al operador.

Figura 1.13: Robot para Estacion
Nuclear TEPCO

En el generador de vapor se produce el intercambio de calor entre el fluido primario y
secundario. Para ello, dentro de la vasija del generador, se encuentran dispuestas en forma
matricial los tubos por los que circula el fluido receptor del calor. El inevitable desgaste de
estos tubos obliga a realizar periddicamente labores de inspeccién para que, en el caso de
que alguno se encuentre dafiado inutilizarlo, poniendo en funcionamiento alguno de los
tubos de reserva que a tal fin se han dispuesto en el generador.

Para realizar esta operacion de manera automatica puede utilizarse un robot de desarrollo
especifico que, introducido en la vasija, posicione una sonda de inspeccion en la boca de
cada tubo. Esta, empujada por el interior del tubo, proporcionara informacion sobre el
estado del mismo. Es preciso considerar que el robot se introduce en la vasija mediante un
sistema mecanico que, junto con los posibles errores en la disposicion matricial de los
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tubos, obliga a que el robot trabaje con ayuda de un operador a distancia 0 con sistemas
sensoriales externos como vision o laser, que proporcionen la posicion real relativa entre el
extremo del robot y los tubos.

La industria nuclear genera una gran cantidad de residuos radioactivos de baja
contaminacion como vestimentas, envases de plastico, papel, etc., o de alta contaminacion
como restos de las células del reactor, materiales en contacto directo prolongado con las
zonas radioactivas, etc. La forma, tamafio y peso de estos desechos es variable y su
manipulacion tiene por objetivo final su almacenamiento en contenedores especiales, que
posteriormente son transportados y almacenados lo que origina una nueva problematica.
Para manipular remotamente estos residuos se hace uso tanto de manipuladores a distancia
con unién mecénica y seguimiento directo del proceso por parte del operador a través de un
cristal para un caso de baja contaminacion, como con sistemas remotos controlados por
radio o de manera aldmbrica en el caso de contaminacién elevada. Estos manipuladores
permiten la flexibilidad necesaria para manipular elementos de peso variable y forma no
definida, que incluye sustancias no solidas. Ademas, es preciso considerar la importancia
que tiene la optimizacion del espacio ocupado por los residuos en su almacenamiento, por
lo que antes de su envasado en los contenedores, puede ser preciso fragmentarlos. [1]

1.2.2.2. Medicina

De entre las varias aplicaciones de la robdtica a la medicina destaca la cirugia. Las primeras
aplicaciones de la robdtica a la cirugia de cerebro datan del afio 1982. En esta fecha se
comenz6 en Memorial Medical Center de Long Beach, California, un programa cuyo
objetivo consistia en utilizar un robot comercial PUMA 206 para realizar determinadas
operaciones de neurocirugia.

Desde entonces se han puesto en marcha varios sistemas que, con la ayuda de un scanner,
un ordenador registre toda la informacion necesaria del cerebro para que el equipo médico
decida el punto exacto donde debe ser realizada la incision, por la cual, penetrara la sonda
para obtener una muestra para realizar una biopsia.

El robot, que se encuentra perfectamente situado con respecto al paciente, porta en su
extremo, los instrumentos necesarios para realizar la incision, tomar la muestra, etc. La
utilizacion de un robot conectado al ordenador permite que tanto la incision como la toma
de la muestra se realicen con la maxima precision y en un tiempo notablemente inferior al
que se consumiria en caso de emplear el sistema habitual.

Ademas, se despeja al cirujano de ciertas tareas como el correcto posicionamiento de los
instrumentos de la cirugia con respecto al craneo del paciente, permitiendo una mayor
concentracion en el seguimiento y el control de la operacion.
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Figura 1.14: Robot Quirargico Da Vinci

El robot quirurgico Da Vinci (mostrado en la figura 1.14), de la empresa norteamericana
Intuitive Surgical, se compone de una consola ergonémica desde donde el cirujano opera
sentado a un costado del paciente. Este robot permite optimizar el rango de accién de la
mano humana, reduciendo el temblor y perfeccionando todos los movimientos del cirujano.

También, otro posible beneficio de la aplicacion de la robdtica a la cirugia se encuentra el
diagnostico a distancia y la cirugia a distancia, la cual consiste en la operacion remota de un
paciente mediante un robot controlado a distancia.

En julio de 1993 en Milan, un robot SCARA realizd una biopsia y una inclusion para
introducir un laparoscopio sobre el higado de un cerdo. El robot estaba siendo operado a
distancia en tiempo real desde 14000 kilometros de distancia en el Jet Propulsion Lab de
Pasadena, California.

Las oOrdenes del cirujano y la informacién procedente de la sala de operaciones eran
intercambiadas a través de dos satélites de comunicaciones y redes de fibra dptica. Esta
primera experiencia en operacion remota permite asegurar que este tipo de intervenciones
sobre pacientes humanos podra ser una realidad en un futuro préximo.

Su justificacion puede encontrarse en el tratamiento de pacientes situados en localizaciones
dificilmente alcanzables como el espacio, plataformas submarinas, escenarios bélicos, etc.
No obstante hay que considerar que aun existen importantes dificultades técnicas, como es
el retraso de las comunicaciones que ronda en varios segundos, y elevado costo del sistema
debido a los satélites de comunicaciones que se necesitan, entre otras cosas.
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1.2.2.3. Construccién

El sector de la construccion es, en la mayoria de los paises industrializados, uno de los que
moviliza mayor numero de recursos econdmicos y humanos. No es de extrafiar que desde
hace algo mas de una década se estén desarrollando gran numero de sistemas robotizados,
orientados a automatizar en lo posible algunas de las maltiples labores que entran a formar
parte de los procesos de construccion.

La siguiente imagen (figura 1.15) muestra al robot de la compafiia estadounidense BROKK
siendo el modelo BROKK 90 uno de los mas versatiles en el mercado ya que se controla de
manera remota evitando cualquier accidente al personal en el proceso de la demolicion.

Figura 1.15: Robot para Demolicion BROKK 90

En este tipo de aplicaciones de la robotica, como en otros muchos, es Japdn el pais que
cuenta con un mayor nimero de sistemas en funcionamiento. En algunos casos se trata de
robots parcialmente operados a distancia, construidos a partir de maquinaria convencional.
En otros casos, es maquinaria especificamente construida para resolver un proceso
concreto.

Si se analizan las condiciones existentes para la robotizacion de la construccion se llega,
entre otras, a las siguientes conclusiones:

e Las condiciones de trabajo son complejas.

e Los robots deben tener capacidad de locomocion y cierto grado de inteligencia.

e Los robots deben estar preparados para trabajar en exteriores, moviéndose en
entornos dificiles y no protegidos.

e Deben manejar piezas pesadas y de grandes dimensiones.

e Las operaciones a realizar son complejas, variadas y poco repetitivas.

e Los robots deben ser facilmente transportables a la obra.
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Con estas condiciones, las posibles tareas que se pueden robotizar dentro de la construccion
de edificios podrian agruparse como:

1. Operaciones de colocacion de elementos.
e Construccion mediante colocacion repetitiva de estructuras basicas como
ladrillos, bloques, etc.
e Posicionamiento de piezas, normalmente grandes y pesadas como vigas, etc.
e Union de diferentes piezas que componen una estructura.
e Sellado de uniones entre diferentes piezas.
2. Operaciones de tratamiento de superficies.
e Acabado de superficies.
e Recubrimiento de superficies con pintura, barniz, etc.
e Extension de material sobre la superficie.
3. Operaciones de rellenado.
e Vertido de cemento u hormigén en encofrados.
e Excavacion para la preparacion de terrenos y movimientos de tierras.
e Rellenado con tierra de volumenes vacios.
4. Otras tareas.
e Inspeccion y control.

Fuera de la construccion de edificios, cabria destacar las realizaciones de robots para la
construccion de tuneles, carreteras, inspeccién de estructuras en puentes o muros de
edificios dificilmente accesibles, etc. [1]

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo del presente trabajo es disefiar y construir el modelo a escala de un robot
manipulador tipo SCARA con la particularidad de poderlo reconfigurar de forma manual a
un robot manipulador tipo PUMA.

1.3.2. Objetivos Particulares

1.  Disefiar un modelo a escala de un robot manipulador reconfigurable de bajo costo.
2. Lograr que el modelo sea interactivo a través de elementos digitales.
3. Que através del modelo a escala se pueda verificar la cinematica directa.

23



1.4. Justificacion

Los modelos de robots manipuladores a escala que se ofrecen en el mercado en México aln
no son tan accesibles por dos razones: no son faciles de conseguir y los que se pueden
conseguir tienen un costo que no puede ser cubierto por gran parte de la poblacion. En
general, la robdtica orientada al aprendizaje o a fomentar ciertas habilidades en los nifios y
jévenes estd muy limitada al considerarse productos lujosos y que los adultos consiguen
para tener un objeto diferente.

Otro tipo de modelos se pueden conseguir por internet a diferentes costos pero en general
son modelos completamente mecanicos y analogicos, es decir, su dindmica se limita a una
bateria, perillas, motores de corriente directa y engranajes que al interactuar logran dar
movimiento a las articulaciones. El control de estos modelos se da a partir de las perillas o
interruptores y la estructura es basicamente la misma para todos los modelos que se ofrecen
en linea.

El modelo de robot manipulador que se desarrolla en este trabajo es completamente
interactivo desde el ensamble de todo el armazén, hasta la programacién de la placa
electronica que controla cada articulacion. Ademas, es un modelo cuyo costo es
considerablemente mas bajo que cualquier modelo comercial pues ademas de la estructura,
el modelo que se propone puede ser manipulado a traves de un teclado y una pantalla LCD.

Esto mejora el aprendizaje, ya que se puede corroborar la cinematica del robot con la ayuda
del modelo fisico que ademas corresponde a los modelos industriales que se utilizan en las
fabricas.

1.5. Metodologia

A partir de un recuento breve de la historia de la robotica, de coémo ha afectado la economia
en su implementacién industrial y el estudio actual de la robdtica como disciplina, se
plantea el objetivo de disefiar y construir un modelo de robot manipulador para fomentar el
aprendizaje en ciertos niveles educativos.

Lo primero que se debe considerar son los tipos (o tipo) de robots que pueden fomentar la
comprobacion de un analisis matematico como la cinematica directa. Después de
determinar los modelos (0 modelo) especificos, se hace un andlisis de los elementos que
conformaran el prototipo, desde los elementos electronicos, hasta los elementos mecanicos
y estructurales.

Una vez realizado el andlisis de los elementos anteriormente mencionados, se realiza el
disefio que dara pie a la elaboracion de la estructura fisica, escogiendo el material adecuado
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para dicha elaboracién. Finalmente, se realiza el montaje para someter el modelo a las
pruebas correspondientes.

1.6. Contenido de la Tesis

La tesis se divide en cinco capitulos donde en cada uno de ellos se abordan los apartados
que dan forma a este trabajo. A continuacién se describe cada capitulo en base al contenido
de los mismaos.

CAPITULO 1: Introduccion

El primer capitulo presenta una breve introduccion a la robética, los robots manipuladores
que existen en la actualidad y para qué son implementados en la industria dando una
explicaciéon sencilla de sus funciones, ademas de los nuevos campos en que se estan
implementando dichos robots manipuladores. EI capitulo uno también contiene los
objetivos de este trabajo asi como la justificacion y metodologia con que se abordara el
mismo.

CAPITULO 2: Antecedentes de Robots Manipuladores

Este capitulo aborda el avance de la robdtica desde los primeros modelos para uso
recreativo o estético, hasta su implementacion en la industria y como se han modificado los
elementos que los componen al paso del tiempo. También se exploran los antecedentes del
estudio matematico que definen la cinematica y la dindmica de los robots manipuladores,
asi como las mejoras a dichos estudios para facilitar el desarrollo y la programacion de
estos dispositivos.

CAPITULO 3: Disefio de Robots Manipuladores Reconfigurables

En el capitulo tres se describe el disefio asistido por computadora de cada pieza que
conforma el prototipo propuesto, necesario para la elaboracion de la estructura del médulo
de control, asi como de cada articulacion para ambos tipos de brazo robotico. También se
analiza brevemente los elementos electronicos que dan movimiento al prototipo que este
trabajo presenta.

CAPITULO 4: Implementacion y Pruebas de Robots Manipuladores

Este capitulo contiene la descripcion del ensamble de las piezas que componen el prototipo
de robot manipulador reconfigurable asi como las conexiones electrénicas que se
realizaron. Ademas de lo anterior, se tiene una breve descripcién de la metodologia de
Denavit-Hartenberg para determinar la cinematica directa de los robots manipuladores, con
la intencién de hacer pruebas con el modelo a escala y comparar el resultado matematico
con lo obtenido en las pruebas del robot manipulador a escala.
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CAPITULO 5: Conclusiones y Recomendaciones

En el capitulo final se expresan las conclusiones acerca del prototipo de robot manipulador
reconfigurable a escala. También algunas recomendaciones para la fabricacion y la

implementacion del prototipo, ademas de algunas posibles mejoras desde el punto de vista
del autor.
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CAPITULO 2

Antecedentes de Robots
Manipuladores

2.1. Introduccién

A lo largo de toda la historia, el hombre se ha sentido fascinado por maquinas y
dispositivos capaces de imitar las funciones y los movimientos de los seres vivos. Los
griegos tenian una palabra especifica para denominar a estas maquinas: «automatos». De
esta palabra deriva la actual autdmata que puede definirse como una maquina que imita la
figura y movimientos de un ser animado. Los mecanismos animados de Herdn de
Alejandria [85 d.C.] se movian a través de dispositivos hidraulicos, poleas y palancas que
tenian fines eminentemente ludicos.

Figura 2.1: Gallo
de Estrasburgo

La cultura arabe heredé y difundié los conocimientos griegos,
utilizdndolos no so6lo para realizar mecanismos destinados a la
diversion sino que les dio una aplicacion practica introduciéndolos
en la vida cotidiana de la realeza. Ejemplo de estos, son diversos
sistemas dispensadores automaticos de agua para beber o para el
aseo personal. También de ese periodo son otros autdmatas como el
Hombre de hierro de Alberto Magno [1204-1282] o la Cabeza
parlante de Roger Bacon [1214-1294]. Otro ejemplo relevante de
aquella época fue el Gallo de Estrasburgo [1352] (figura 2.1), el
automata mas antiguo que se conserva en la actualidad y formaba
parte del reloj de la torre de la catedral de Estrasburgo y al dar las

horas movia las alas y el pico.
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Durante los siglos XV y XVI algunos de los mas relevantes representantes del renacimiento
se interesan por los ingenios descritos y desarrollados por los griegos. Es conocido el Ledn
mecénico construido por Leonardo Da Vinci [1452-1519] para el rey Francisco | de
Francia, que se abria el pecho con su garra y mostraba el escudo de armas del rey.

El robot como maquina lleva un desarrollo independiente del término robot. Tras los
primeros automatas, casi todos de aspecto humano, los progenitores mas directos de los
robots fueron los telemanipuladores. [1]

Los primeros trabajos que condujeron a los robots industriales de hoy dia se remontan al
periodo que siguié inmediatamente a la segunda guerra mundial. Durante los afios finales
de la década de los cuarenta, comenzaron programas de investigacion en Oak Ridge y
Argonne National Laboratories para desarrollar manipuladores mecanicos controlados de
forma remota para manejar materiales radiactivos. Estos sistemas eran del tipo maestro-
esclavo, disefiados para reproducir, fielmente los movimientos de manos y brazos
realizados por un operario humano. El manipulador maestro era guiado por el usuario a
través de una secuencia de movimientos, mientras que el manipulador esclavo duplicaba a
la unidad maestra tan fidedignamente tal como le era posible. Posteriormente se afiadio la
retroalimentacion de la fuerza acoplando mecéanicamente el movimiento de las unidades
maestro y esclavo de forma que el operador podia sentir las fuerzas que se desarrollaban
entre el manipulador esclavo y su entorno. A mediados de los afios cincuenta, el acoplo
mecanico se sustituyd por sistemas eléctricos e hidraulicos en manipuladores tales como el
Handyman de General Electric y el Minotaur | construido por General Mills.

El trabajo sobre manipuladores maestro-esclavo fue seguido rapidamente por sistemas mas
sofisticados capaces de operaciones repetitivas autonomas. A mediados de los afios
cincuenta, George C. Devol desarroll6 un dispositivo al que llam6 «dispositivo de
transferencia programada articulada», un manipulador cuya operacion podia ser
programada (y, por tanto, cambiada) y que podia seguir una secuencia de movimientos
determinados por las instrucciones en el programa. Posteriores desarrollos de este concepto
por Devol y Joseph F. Engelberger condujo al primer robot industrial, introducido por
Unimation Inc., en 1959. La clave de este dispositivo era el uso de una computadora en
conjuncién con un manipulador para producir una maquina que podia ser programada para
realizar una variedad de tareas de forma automatica. Al contrario que las maquinas de
automatizaciéon de uso dedicado, estos robots se podian reprogramar y cambiar de
herramienta a un costo relativamente bajo para efectuar otros trabajos en caso de cambiar el
sistema de produccion.

Aunqgue los robots programados ofrecian una herramienta de fabricacion nueva y potente,
se hizo patente en los afios sesenta que la flexibilidad de estas maquinas se podia mejorar
significativamente mediante el uso de una retroalimentacion sensorial.
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Al comienzo de esa década, H. A. Ernest [1962] publicd el desarrollo de una mano
mecénica controlada por computadora con sensores tactiles. Este dispositivo, llamado MH-
1, podia “sentir” bloques y usar esta informacion para controlar la mano de manera que
apilaba los bloques sin la ayuda de un operario. Este trabajo es uno de los primeros
ejemplos de un robot capaz de tener una conducta adaptativa en un entorno no estructurado.
El sistema de manipulacion consistia en un manipulador ANL, modelo 8, con 6 grados de
libertad, controlado por una computadora TX-O mediante un dispositivo de interfaz. Este
programa de investigacion posteriormente evolucioné como parte del proyecto MAC, y se
le afladio una cdmara de television para comenzar la investigacion sobre la percepcion en la
maquina.

Durante el mismo periodo, Tomovic y Boni [1962] desarrollaron una mano prototipo
provista con un sensor de presioén que detectaba un objeto y proporcionaba una sefial de
retroalimentacion de entrada a un motor para iniciar uno de dos modelos de sujecion. Una
vez que la mano estaba en contacto con el objeto, se enviaba a una computadora la
informacién proporcional a su tamafio y peso mediante estos elementos sensibles a la
presion. En 1963, la American Machine & Foundry Company introdujo el robot comercial
VERSATRAN, mostrado en la figura 2.2. Comenzando en ese mismo afio, se desarrollaron
diversos disefios de brazos para manipuladores, tales como el brazo Roehampton y el
Edinburgh.

A finales de los afios sesenta, McCarthy [1968] y sus
colegas en el Stanford Artificial Intelligence Laboratory
publicaron el desarrollo de una computadora con manos,
0jos y oidos, es decir, manipuladores, camaras y micréfonos.
Demostraron un sistema que reconocia mensajes hablados,
“veia” bloques distribuidos sobre una mesa, y los
manipulaba de acuerdo a las instrucciones. Durante este
periodo, Pieper [1968] estudid el problema cinematico de un
manipulador controlado por computadora, mientras que =P

Kahn y Roth [1971] analizaban la dindmica y el control de -
un brazo restringido utilizando un control On-Off, casi de Figura 2.2: Robot
tiempo minimo. Comercial VERSATRAN

Mientras tanto, otros paises comenzaron a ver el potencial de los robots industriales. Ya en
1968, la comparfiia japonesa Kawasaki Heavy Industries negocié una licencia con
Unimation Inc. para sus robots. Uno de los desarrollos mas poco usuales en robots sucedio
en 1969, cuando se desarroll6 un camidn experimental por General Electric para la Armada
Americana. En el mismo afio se desarroll6 el brazo Boston y al afio siguiente el brazo
Stanford, que estaba equipado con una camara y controlado por una computadora. Algunos
de los trabajos mas serios en robética, comenzaron cuando estos brazos se utilizaron como
robots manipuladores.
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Un experimento en el brazo Stanford consistia en apilar blogues automaticamente de
acuerdo con diversas estrategias. Esto era un trabajo muy sofisticado para un robot
automatizado de esa época. En 1974, Cincinnati Milacron introdujo su primer robot
industrial controlado por computadora. Lo llam6 The Tomorrow Tool o T3, que podia
levantar mas de 100 libras asi como seguir a objetos moviles en una linea de montaje.

Durante los afios setenta se centrd un gran esfuerzo de investigacion sobre el uso de
sensores externos para facilitar las operaciones de manipulacion. En Stanford, Bolles y Paul
[1973], utilizando retroalimentacion tanto visual como de fuerza, demostraron que un brazo
Stanford controlado por computadora, conectado a una PDP-10, efectuaba el montaje de
bombas de agua de automovil. Hacia la misma época, Will y Grossman [1975] en IBM
desarrollaron un manipulador controlado por computadora con sensores de contacto y
fuerza para realizar montajes mecanicos en una maquina de escribir de veinte piezas. [3]

La configuracién de los primeros robots respondia a las denominadas configuraciones
esférica y antropomorfica, de uso especialmente valido para la manipulacion. En 1982, el
profesor Makino de la Universidad Yamanashi de Japon, desarrolla en concepto de robot
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) que busca un robot con un nimero
reducido de grados de libertad, un costo limitado y una configuracion orientada al
ensamblado de piezas. En la figura 2.3 se puede observar uno de los primeros disefios del
robot manipulador SCARA construido en Japon.

La evolucion de los robots industriales desde sus
primeros balbuceos ha sido vertiginosa. En poco
mas de 30 afios las investigaciones y desarrollos
sobre robdtica industrial han permitido que los
robots tomen posiciones en casi todas las areas
productivas y tipos de industria. En pequefias o
grandes fabricas los robots pueden sustituir al
hombre en aquellas tareas repetitivas y hostiles,
' adaptandose inmediatamente a los cambios de
produccién solicitados por la demanda variable.

Los futuros desarrollos de la robdtica apuntan a

— aumentar su movilidad, destreza y autonomia de

Figura 2.3: Robot Manipulador | sus acciones. La mayor parte de los robots actuales

SCARA son con base estética, y se utilizan en aplicaciones

industriales como ensamblado, soldadura, alimentacién de maquinas, entre muchas otras.

Sin embargo, existen otro tipo de aplicaciones que han hecho evolucionar en gran medida
tanto la concepcion de los robots como su propia morfologia.

e
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Entre estos robots dedicados a aplicaciones no industriales destacan los robots espaciales
como los brazos para lanzamientos y recuperacion de satélites, vehiculos de exploracion
lunar, robots para construccion y mantenimiento de hardware en el espacio; robots para
aplicaciones submarinas y subterraneas como la exploraciéon, instalacion y mantenimiento
de cables telefonicos submarinos, limpieza e inspeccion de tuberias y drenajes subterraneos
e inspeccion de sistemas de refrigeracion de centrales nucleares; aplicaciones agricolas,
entre muchas otras. [1]

En la tabla 2.1 se muestran los acontecimientos mas importantes que propiciaron a la
formacion del campo de la robética como estudio concreto.

Tabla 2.1: Acontecimientos Importantes en la Robotica

ACONTECIMIENTO

1947 El primer teleoperado es desarrollado.
1948 Un teleoperador es desarrollado incorporando retroalimentacion de fuerza.
1949 Inicia investigacion en maquinas de fresado de control numérico.
1954 George Devol disefia el primer robot programable.
1956 Joseph Engelberger compra los derechos del Robot Devol y funda la empresa
Unimation Inc.
1961 El primer robot incorporando informacidn de retroalimentacion de fuerza es
desarrollado.

1963 El primer sistema de vision en un robot es desarrollado.
1971 El brazo Stanford es desarrollado en la Universidad de Stanford.

El primer lenguaje de programacion de robots (WAVE) es desarrollado en
1973

Stanford.

1974 Milacron Cincinnati introduce el robot T2 con control computarizado.

(epfsi Unimation introduce el robot PUMA, basado en disefios de la General Motors.
1979 El disefio del robot PUMA es introducido a Japon.
1981 Comienza la comercializacion del robot tipo SCARA en Japon.

(74 Se constituye la Federacion Internacional de Robotica con sede en Estocolmo.

Hoy dia vemos la robdtica como un campo de trabajo mucho méas amplio que el que
teniamos hace unos pocos afios, tratando con investigacion y desarrollo en una serie de
areas interdisciplinarias, que incluyen cinematica, dinamica, planificacion de sistemas,
control, sensores, lenguajes de programacion e inteligencia de maquina. [3]
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2.2. Estructura Mecanica de un Robot

Mecénicamente un robot esta formado por una serie de elementos o eslabones unidos
mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones
consecutivos. La constitucion fisica de la mayor parte de los robots industriales guarda
cierta similitud con la anatomia del brazo humano, por lo que en ocasiones, para hacer
referencia a los distintos elementos que componen el robot, se usan términos como cuerpo,
brazo, codo y mufieca.

El movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro o de una
combinacion de ambos. De este modo, son posibles los seis diferentes tipos de
articulaciones que se muestran en la figura 2.4, aunque en la practica, sélo se emplean la de
rotacion y la prismatica.

Esfénica o Boaila Planar Toroilly
(3 GDL) (2 GDL) {1GDL)

Prismditica Roedacidn Cilindsica
{1 GDL) {1 GDL) {2 GDL)

Figura 2.4: Tipos de Articulaciones

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion con
respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL). También en la figura 2.4 se
indica el nimero de grados de libertad de cada tipo de articulacion.

El nimero de grados de libertad del robot viene dado por la suma de los grados de libertad
de todas las articulaciones que lo componen. Puesto que, como se ha indicado, las
articulaciones empleadas son Unicamente las de rotacion y prismatica con un solo grado de
libertad cada una, el nimero de estos en el robot, suele coincidir con el nimero de
articulaciones del que estd compuesto.
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El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot, da lugar a diferentes
configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y construccion del
robot, como en su aplicacion. Las combinaciones més frecuentes son las presentadas en la
figura 2.5 donde se atiende Unicamente a las tres primeras articulaciones del robot, que son
las mas importantes a la hora de posicionar su extremo en un punto en el espacio.

Rebol cartesiane Robot slindrica Robat esférico o polar

¢

Robai SCARA Bobot angular ¢ siropomériico

Figura 2.5: Configuraciones Mas Utilizadas en la Industria

Para poder posicionar y orientar un cuerpo en cualquier lugar en el espacio, son necesarios
seis parametros, tres para definir la posicion y tres para la orientacién, por lo que, si se
pretende que un robot posicione y oriente su extremo en cualquier punto en el espacio, se
precisaran al menos seis grados de libertad. Lo anterior se puede ver reflejado en la
siguiente imagen (figura 2.6) la cual muestra los seis grados de libertad con que esta
dotado el robot ARC Mate 120/S-12 de Fanuc, asi como sus articulaciones y eslabones.

{350" )

Figura 2.6: Manipulador ARC Mate 120/S-12 de FANUC
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A pesar de ser necesarios los seis grados de libertad para tener total libertad en el
posicionamiento y orientacion del extremo del robot, muchos robots industriales cuentan
con solo cuatro o cinco grados de libertad ya que estos son suficientes para llevar a cabo las
tareas que les son asignadas.

Existen también casos opuestos en los que se precisan mas de seis grados de libertad para
que el robot pueda tener acceso a todos los puntos de su entorno. Asi, si se trabaja en un
entorno con obstaculos, el dotar al robot de mas grados de libertad le permitird acceder a
posiciones y orientaciones de su extremo a las que, como consecuencia de los obstaculos,
no hubiera llegado con seis grados de libertad. Otra situacion frecuente es la de dotar al
robot de un grado de libertad adicional que le permita desplazarse a lo largo de un carril,
aumentando asi el volumen del espacio al que puede acceder. Cuando el nimero de grados
de libertad del robot es mayor que los necesarios para desempefiar eficientemente una
determinada tarea, se dice que el robot es redundante. [1]

2.3. Transmisiones y Reductores

Las transmisiones son elementos encargados de transferir el movimiento desde los
actuadores hasta las articulaciones. Se incluirdn junto con las transmisiones a los
reductores, encargados de adaptar el par y la velocidad de la salida del actuador a los
valores adecuados para el movimiento de los elementos del robot.

2.3.1. Transmisiones

Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es de gran importancia
reducir al maximo su momento de inercia. Del mismo modo, los pares estaticos que deben
vencer los actuadores dependen directamente de la distancia de las masas al actuador. Por
este motivo se procura que los actuadores, por lo general pesado, estén lo mas cerca posible
de la base del robot. Esta circunstancia obliga a utilizar sistemas de transmisién que
trasladen el movimiento hasta las articulaciones, especialmente a las situadas en el extremo
del robot. Asimismo, las transmisiones pueden ser utilizadas para convertir movimiento
circular en lineal o viceversa, lo que en ocasiones puede ser necesario.

Existen actualmente en el mercado robots industriales con acoplamiento directo entre
accionamiento y articulacion los cuales tienen algunas ventajas. Se trata, sin embargo, de
casos particulares dentro de la generalidad que en los robots industriales actuales supone la
existencia de sistemas de transmision junto con reductores para el acoplamiento entre
actuadores y articulaciones.
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Es de esperar que un buen sistema de transmision cumpla una serie de caracteristicas
bésicas: debe tener un tamafio y peso reducido, se ha de evitar que presente juegos u
holguras considerables y se deben buscar transmisiones con gran rendimiento. Aunque no
existe un sistema de transmision especifico para robots, si existen algunos usados con

mayor frecuencia y que se clasifican en la siguiente tabla.

Tabla 2.2: Descripcion de las Transmisiones Comunes

Entrada-Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Engranaje Pares altos Holguras
Correa dentada Distancia grande falakaiaioied
Circular-Circular Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo falakaiaioied Giro limitado
Cable Fkkkkx Deformabilidad
Circular- Tornillo sin fin Poca holgura Rozamiento
Prismética Cremallera Holgura media Rozamiento
Prisméatica- Paral articulado folaiekaiaiel Control dificil
Circular Cremallera Holgura media Rozamiento

La clasificacion se ha realizado en base al tipo de movimiento posible en la entrada y la
salida: lineal o circular. En la tabla 2.2, también quedan reflejadas algunas ventajas y
desventajas propias de algunos sistemas de transmision. Entre ellas cabe mencionar la
holgura, ya que es necesario que no afecte al movimiento que transmite, ya sea por
rozamiento inherente a su funcionamiento o por el desgaste que pueda introducir la propia
holgura. También se debe considerar que el sistema de transmisidn sea capaz de soportar un
funcionamiento continuo a un par elevado y de ser posible, entre grandes distancias.

Las transmisiones mas habituales son aquellas que cuentan con movimiento circular tanto a
la entrada como a la salida. Incluidas en éstas se hallan los engranajes, las correas dentadas
y las cadenas.

2.3.2. Reductores

En cuanto a los reductores, al contrario con las transmisiones, si que existen determinados
sistemas usados de manera preferente en los robots industriales. Esto se debe a que a los
reductores utilizados en robdtica se les exige unas condiciones de funcionamiento muy
restrictivas. La exigencia de estas caracteristicas viene motivada por las altas prestaciones
que se le piden al robot en cuanto a precision y velocidad de posicionamiento.
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En la tabla 2.3 se muestran los valores tipicos de los reductores empleados para robotica.

Tabla 2.3: Valores Aceptados en Reductores para Robética

Caracteristicas Valores Tipicos

Relacion de reduccion 50 + 300
Peso y tamafo 0.1 +30Kg
Momento de inercia 10* Kgm?

Velocidades de entrada maxima 6000 + 7000 rpm
Par de salida nominal 5700 Nm
Par de salida maximo 7900 Nm
Juego angular 0+2”
Rigidez torsional 100 + 2000Nm/rad

Rendimiento 85% + 98%

Se buscan reductores de bajo peso, reducido tamafio, bajo rozamiento y que al mismo
tiempo sean capaces de realizar una reduccion elevada de velocidad en un Unico paso. Se
tiende también a minimizar su momento de inercia, que influye negativamente en el motor,
especialmente critico para el caso de motores de baja inercia.

Los reductores, por motivos de disefio, tienen una velocidad maxima de entrada admisible,
que como regla general aumenta a medida que disminuye el tamafio del motor. También
existe una limitacion en cuanto al par de salida nominal permisible que depende del par de
entrada y de la relacion de transmision.

2.4. Actuadores

Los actuadores tienen por mision generar el movimiento de los elementos del robot segln
las ordenes dadas por la unidad de control. Los actuadores utilizados en robotica pueden
emplear energia neumatica, hidraulica o eléctrica. Cada uno de estos sistemas presenta
caracteristicas diferentes, siendo preciso evaluarlas a la hora de seleccionar el tipo de
actuador mas conveniente.
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Las caracteristicas que se deben considerar son:

e Potencia.
e Controlabilidad.
e Pesoy volumen.

e Precision.

e Velocidad.

e Mantenimiento.
e Coste.

2.4.1. Actuadores Neumaticos

En los actuadores neumaticos la fuente de energia es aire a presion entre 5y 10 bar. Existen
dos tipos de actuadores neumaticos:

e Cilindricos neumaticos.
e Motores neumaticos.

En los primeros se consigue el desplazamiento de un émbolo encerrado en un cilindro,
como consecuencia de la diferencia de presion a ambos lados del mismo. Los cilindros
neumaticos pueden ser de simple o doble efecto. En los primeros, el émbolo se desplaza en
un sentido como resultado del empuje ejercido por el aire a presién, mientras que en el otro
sentido se desplaza como consecuencia del efecto de un muelle (que recupera al émbolo a
su posicién de reposo). En los cilindros del doble efecto, el aire a presion es el encargado
de empujar al émbolo en las dos direcciones, al poder ser introducido de forma arbitraria en
cualquiera de las dos camaras.

Normalmente, con los cilindros neumaticos sélo se persigue un posicionamiento en los
extremos del mismo y no un posicionamiento continuo. Esto Gltimo se puede conseguir con
una valvula de distribucién que canaliza el aire a presion hacia una de las dos caras del
émbolo alternativamente. Existen no obstante, sistemas de posicionamiento continuo de
accionamiento neumatico, aunque debido a su costo y calidad todavia no resultan
competitivos. En los motores neumaticos se consigue el movimiento de rotacion de un eje
mediante aire a presion. Los dos tipos mas usados son los motores de aletas rotativas y los
motores de pistones axiales.

En los primeros, sobre el rotor excéntrico estan dispuestas las aletas de longitud variable.
Al entrar aire a presion en uno de los compartimentos formados por dos aletas y la carcasa,
estas tienen a girar hacia una situacion en la que el compartimento tenga mayor volumen.
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En la figura 2.7 se puede observar el interior de un motor neumatico de aletas rotativas
mostrando como se acopla el eje del rotor a las aletas rotativas. También se observa debajo
del motor, una vista frontal del mecanismo que produce el movimiento, donde se ilustra el
compartimento por donde entra el aire y por donde sale.

Los motores de pistones axiales tienen un eje de giro
solidario a un tambor que se ve obligado a girar por las
fuerzas que ejercen varios cilindros, que se apoyan sobre un
plano inclinado.

Siempre se debe tener en cuenta que el empleo de un robot
con algdn tipo de accionamiento neumatico debera disponer
de una instalacion de aire comprimido, incluyendo un
compresor, sistema de distribucién, filtros, secadores, etc.

No obstante, estas instalaciones neumaticas son frecuentes Figura 2.7: Motor
y existen en muchas de las fabricas donde se da cierto grado Neumatico de Aletas
de automatizacion. Rotativas

2.4.2. Actuadores Hidraulicos

Este tipo de actuadores no se diferencian funcionalmente en mucho de los neumaticos. En
ellos, en vez de aire se utilizan aceites minerales a una presion comprendida normalmente
entre los 50 y 100 bar, Ilegandose incluso a superar los 300 bar. Existen, como en el caso de
los neumaticos, actuadores del tipo cilindro (figura 2.8) y del tipo motores de aletas y
pistones.

Puerto de Resorte de
fluido retorno i
¢ Piston Vastago de
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Guarnicion
Figura 2.8: Actuador Hidraulico Tipo Cilindro

Sin embargo, las caracteristicas del fluido utilizado en los actuadores hidraulicos marcan
ciertas diferencias con los neumaticos. En primer lugar, el grado de compresibilidad de los
aceites usados es considerablemente inferior al del aire, por lo que la precision obtenida es
mayor.
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Por motivos similares, es mas facil realizar en ellos un control continuo, pudiendo
posicionar su eje en todo un rango de valores con notable precision. Ademas, las elevadas
presiones de trabajo, diez veces superior a las de los actuadores neumaticos, permiten
desarrollar elevadas fuerzas y pares. [1]

2.5. Servomotores Industriales

Los servomotores son sistemas electromecanicos que pertenecen a una clase particular de
actuadores eléctricos encargados de transmitir energia para producir movimiento del robot,
y son los que forman las uniones o articulaciones del robot mediante las cuales se mueve,
motivo por el cual al movimiento del robot se le denomina desplazamiento articular. La
tecnologia asociada a los servomotores es complicada, ya que su electronica esta basada en
microprocesadores avanzados de procesamiento como los DSP (Digital Signal Processors)
para llevar a cabo el andlisis y control de las diversas variables que determinan su modo de
operacion.

Un servomotor esta compuesto principalmente por tres elementos:

1. Motor eléctrico.

2. Sensor de posicion para medir el desplazamiento articular el cual esta fabricado por
un disco codificado y un ensamble de dispositivos emisores de luz y fotodetectores
para generar una sefial de salida proporcional al movimiento del motor.

3. Amplificador electrénico (driver) constituido por un conjunto de microprocesadores
y electrénica de potencia que se encarga de acoplar y acondicionar al motor la
impedancia y sefial de voltaje de baja potencia que proviene de la computadora o de
un sistema digital.

Los servomotores tienen tres modos de operacion: posicion, velocidad y par. EI modo
posicién permite mover el motor a una posicion preestablecida, también conocida como set
point. Sin embargo, no puede desplazar cargas o aplicar una fuerza determinada. En este
modo se emplean reguladores simples como el proporcional derivativo (PD) y el
proporcional integral derivativo (PID). EI modo velocidad controla el movimiento del
motor sobre una velocidad deseada. Tampoco puede ejercer fuerza como en el caso del
modo de posicidn. Estos modos tienen la caracteristica de ser arquitectura cerrada, es decir,
no permiten programar otro tipo de controladores, por lo que sus aplicaciones en robotica
se encuentran limitadas.

El modo par es el que se emplea en robotica y su principal caracteristica es la arquitectura
abierta, lo que hace posible evaluar experimentalmente el desempefio y robustez de
cualquier estrategia de control. De esta forma, las aplicaciones en robdética incrementan.
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Asimismo, permite la interaccion dinamica con el sistema mecanico del robot, por lo que es
posible compensar los efectos dinamicos del robot y en consecuencia controlar la posicion
0 desplazamiento articular. EI modo par también permite el control de la trayectoria y
aplicaciones mas complicadas como el control de impedancia, teleoperacion y control de
fuerza.

Las ecuaciones de Maxwell permiten deducir una ley fundamental para servomotores que
determina la relacion entre el campo electromagnético y el par aplicado. En general, el
movimiento rotacional con respecto a su eje de giro es producido por el par aplicado, esta
simple ley es la base del desarrollo de la robdtica y esta planteada en la siguiente ecuacion:

T=kv

En donde «t» representa el par aplicado al servomotor y sus unidades son Nm (Newton-
metro), «k» es una constante que representa la ganancia del amplificador electrénico y tiene
unidades Nm/v (Newton-metro/volt) y la variable «v» es el voltaje que proviene de la
computadora y representa el comando o ley de control que programa el usuario para que el
robot lleve a cabo una aplicacién especifica. No todos los motores eléctricos cumplen con
la ecuacion anterior como algunos motores de corriente alterna y motores a pasos Y, por
esta razon, no forman parte de la estructura del sistema mecanico del robot pero pueden ser
empleados en la construccion de garras mecanicas o de herramientas especificas que se
colocan en el robot para diversas aplicaciones. Se puede observar en la figura 2.9 los
elementos que componen a un servomotor utilizado en robdtica ademas de su distribucién
dentro del mismo.

alimentacion electrica y vuelta de informacioén del sensor

rodamiento

cuerpo del motor

sensor - tacémetro
rodamiento

rotor sin escobillas

Figura 2.9: Servomotor Actual para Uso Robdtico
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El amplificador del servomotor es un sofisticado sistema electronico cuyo objetivo
principal es llevar a cabo la funcion de la ecuacion antes mencionada. Posee un complejo
sistema electronico para controlar los campos electromagnéticos y procesar comandos
secuenciales para la etapa de potencia que se encarga de proporcionar la sefial trifasica de
alimentacion directamente de la fuente de alimentacion de corriente directa, con el
suministro correspondiente requerido por el motor. En este punto es importante aclarar que
los motores son especiales, emplean voltaje trifasico pero esto no significa que se alimentan
de la linea trifasica de 220 v o 440 v de corriente alterna. Mas bien, en este caso, la sefal
senoidal trifasica es generada de forma discreta, emulando a la sefial trifasica continua, por
el amplificador electronico y en cada periodo de muestreo alimenta al motor con voltaje
directo.

De esta forma se envian las correspondientes fases a las bobinas del motor produciendo un
par aplicado que permita movimiento rotacional. La siguiente figura (figura 2.10) muestra
el sistema minimo, la etapa de potencia y la generacion de las sefiales trifasicas de voltaje
directo.
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Figura 2.10: Generacion de Sefales Trifasicas

Cuando a un servomotor se le acondiciona mecanicamente una barra de metal para formar
un péndulo o eslabdn, al sistema resultante se le conoce como servomecanismo.

41



2.5.1. Principios Basicos de Motores Electricos

Los motores representan una tecnologia bien establecida que combina eficiencia y alto
desempefio para facilitar los procesos de automatizacion. El primer motor fue construido en
1821 por el cientifico e inventor britdnico Michael Faraday, quien coloc6 un iman sobre un
plato concavo con mercurio y conectd un polo del iman y del plato con una bateria,
resultando un campo magnético que produjo movimiento circular en este sencillo motor de
un polo. Posteriormente, Faraday perfeccion6 este experimento. En 1832 William
Sturgeon, cientifico britanico e inventor del electromagneto, construy6 un motor de cuatro
polos para un asador, con lo que cre6 la primera cocina moderna. Los detalles de los
motores eléctricos han cambiado desde Faraday y Sturgeon. Sin embargo, los elementos
fundamentales han permanecido hasta nuestros dias. El movimiento creado por un motor
eléctrico obedece a la fuerza de Lorentz la cual establece que cuando se coloca un
conductor por el cual circula corriente en un campo magnético, se genera una fuerza
ortogonal al flujo de corriente.

Los componentes principales de los motores eléctricos son:

e Estator:
Es el casco del motor o carcasa; es un iman permanente que rodea a la flecha y la
armadura. El estator se encuentra fabricado con componentes ferromagnéticos que
proveen el flujo del campo magnético. Este componente no se mueve, es decir,
permanece estatico.

e Armadura:
Consta de una o0 més bobinas montadas sobre una flecha central (rotor); la corriente
es conmutada a través de esas bobinas por medio de un conmutador. Como la fuerza
de Lorentz impulsa a las bobinas, la fuerza de rotacion (par o torque) es transmitida
a la flecha para que gire (fuerza contra-electromotriz).

e Conmutador:
Consta de dos platos divididos en la flecha o rotor, lo que proporciona potencia a la
armadura de las bobinas, ademas de que estan conectados a la fuente de
alimentacion por medio de escobillas.

Los motores eléctricos pertenecen a una clase especial de transductores, debido a que
convierten un tipo de energia (eléctrica) a otro tipo de energia (mecéanica). Este concepto
estd relacionado con la forma de medir el rendimiento y eficiencia del motor la cual se
define como la relacién entre la energia mecanica y la energia eléctrica.

Idealmente, esta relacidon deberia ser del 100%, sin embargo, en la practica la eficiencia de
un motor estd muy lejos de lo ideal y su valor depende del tipo y calidad de los
componentes del motor.
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2.5.2. Servomotores de Transmision Directa

La transmision directa representa la nueva tecnologia de la robotica, debido a las ventajas
que tiene sobre los robots convencionales con sistema de engranaje. ElI concepto de
transmision directa fue establecido por Haruhiko Asada en 1980, y consiste en que el rotor
del motor funciona como una fuente de par; aqui el sistema de engranes tradicionales esta
completamente eliminado, por lo que desaparece el cascabeleo o falta de movimiento y
reduce significativamente el fendmeno de friccion, comparado con los robots
convencionales; la construccion mecanica es mas simple y la exactitud en el
posicionamiento de robots manipuladores es mejorada.

El disefio de robots a través de servomotores de transmision directa representa enormes
ventajas, no sélo en sus prestaciones sino también porque resulta clave para propositos de
realizar investigacion cientifica de la robdtica. Las principales caracteristicas de los
servomotores de transmision directa son las siguientes:

e Arquitectura abierta para la evaluacion experimental de cualquier algoritmo
de control.

e Funcionan como fuente de par.

¢ No hay pérdidas en la transmision de energia.

e Reduccion del fendmeno de friccion y juego mecanico.

¢ No es necesario acoplamiento de engranes.

e Proporciona alto par, sin sistema de engranaje.

e No requieren calibracion.

e Modelado y programacion sencilla.

e Maquinado y construccion simple.

e Transmision directa de energia, sin pérdidas.

e Alta resolucion del sensor de posicion.

Actualmente, los robots de transmision directa constituyen la nueva generacion de
manipuladores cuya tecnologia ira desplazando paulatinamente a los robots convencionales
destinados a ensamble de alta velocidad que incluyen sistema de engranes.

La figura 2.11 muestra un robot de transmision directa de tres grados de libertad con
movimiento tridimensional desarrollado en la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla (BUAP). El brazo robético denominado EpsilonRobot fue realizado por la facultad
de ciencias de la electronica y actualmente se encuentra en tramite para obtener la patente.
Se tiene pensando que el dispositivo pueda realizar una amplia gama de aplicaciones entre
las que destacan el traslado, pintado de objetos, estibado de cajas, rehabilitacion en rutinas
de fisioterapia, teleoperacion y asistencia robotizada a personas con discapacidad.
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Figura 2.11: Robot de Transmision Directa Desarrollado en la BUAP

Esta tecnologia facilita el disefio, construccion y maquinado de los eslabones, asi como la
caracterizacion de los parametros del modelo dindmico del robot tales como centros de
masa, momentos inerciales, coeficientes de friccion, etc. [2]

2.6. Cinematica y Dinamica del Brazo Robdético

La cinematica del brazo del robot trata con el estudio analitico de la geometria del
movimiento de un brazo robético con respecto a un sistema de coordenadas de referencia
que es fijo, sin considerar las fuerzas o momentos que originan el movimiento. Asi, la
cinematica se interesa por la descripcion analitica del desplazamiento espacial del robot
como una funcion del tiempo, en particular de las relaciones entre la posicion de las
variables de articulacion y la posicion y orientacion del deflector final del brazo robdtico.

Hay dos problemas fundamentales en la cinematica del robot. EI primero se suele conocer
como el problema cinematico directo, mientras que el segundo es el problema cinematico
inverso. Como las variables independientes en un robot son las variables de articulacion, y
una tarea se suele dar en términos del sistema de coordenadas de referencia, se utiliza de
manera mas frecuente el problema cinematico inverso.

Denavit y Hartenberg [1955] propusieron un enfoque sistematico y generalizado de utilizar
algebra matricial para describir y representar la geometria espacial de los elementos del
brazo robdtico con respecto a un sistema de referencia fijo. Este método utiliza una matriz
de transformacién homogénea 4 x 4 para describir la relacion espacial entre dos elementos
mecanicos rigidos adyacentes y reduce el problema cinematico directo a encontrar una
matriz de transformacion homogénea 4 x 4 que relaciona el desplazamiento espacial del
sistema de coordenadas de la mano al sistema de coordenadas de referencia. Estas matrices
de transformacién homogéneas son también Utiles en derivar las ecuaciones dinamicas de
movimiento del brazo del robot.
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En general, el problema cinematico inverso se puede resolver mediante algunas técnicas.
Los métodos utilizados comUnmente son el algebraico matricial, iterativo o geométrico.

La dinamica del robot, por otra parte, trata con la formulacion matematica de las ecuaciones
del movimiento del brazo. Las ecuaciones dinamicas de movimiento de un manipulador son
un conjunto de ecuaciones matematicas que describen la conducta dinamica del
manipulador. Tales ecuaciones de movimiento son Utiles para simulacion en computadora
del movimiento del brazo, el disefio de ecuaciones de control apropiadas para el robot y la
evaluacion del disefio y estructura cinematica del robot. EI modelo dindmico real de un
brazo se puede obtener de leyes fisicas conocidas tales como las leyes de Newton y la
mecanica Lagrangiana. Esto conduce al desarrollo de las ecuaciones dinamicas de
movimiento para las distintas articulaciones del manipulador en términos de los pardmetros
geométricos e inerciales especificados para los distintos elementos. Se pueden aplicar
sistematicamente enfoques convencionales como las formulaciones de Lagrange-Euler y de
Newton-Euler para desarrollar las ecuaciones de movimientos del robot. [3]

2.6.1. El Problema Cinematico Directo

Se utiliza &lgebra vectorial y matricial para desarrollar un método generalizado y
sistematico para describir y representar la localizacion de los elementos de un brazo
robotico con respecto a un sistema de referencia fijo. Como los elementos de un brazo
pueden girar y/o trasladarse con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, se
establecera un sistema de coordenadas ligado al cuerpo a lo largo del eje de la articulacion
para cada elemento.

Se utiliza una matriz de rotacién 3 x 3 para describir las operaciones rotacionales del
sistema ligado al cuerpo con respecto al sistema de referencia. Se utilizan entonces las
coordenadas homogéneas para representar vectores de posicion en un espacio
tridimensional, y las matrices de rotacion se ampliardn a matrices de transformacion
homogeénea 4 x 4 para incluir las operaciones de traslacion del sistema de coordenadas
ligado al cuerpo. La ventaja de utilizar la representacion Denavit-Hartenberg, cuyos autores
fueron los primeros en utilizar dicha representacion matricial de un elemento mecéanico
rigido para describir la geometria espacial de un brazo, es su universalidad algoritmica para
derivar las ecuaciones cinematicas de un brazo.

2.6.2. El Problema Cinematico Inverso

Los robots basados en computadora se suelen controlar en el espacio de las variables de
articulacion, mientras que los objetos que se manipulan suelen manipularse en el sistema de
coordenadas de mundo.
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Con el fin de controlar la posicion y orientacién del efector final de un robot para alcanzar
su objeto, es mas importante la solucién de la cinematica inversa. En otras palabras, dada la
posicion y orientacion del efector final de un brazo de robot de seis ejes y sus pardmetros
de articulacion y elementos, interesa encontrar los angulos de articulacién correspondientes
a cada eslabdn del robot de manera que pueda posicionar como se desee al efector final.

En general, el problema cinematico inverso se puede resolver por diversos métodos, tales
como la transformacién inversa (Paul [1981]), el algebra de tornillo (Kholi y Soni [1975]),
matrices duales (Denavit [1956]), cuaterniones duales (Yang y Freudenstein [1964]),
iterativo (Uicker [1964]), y métodos geométricos (Lee y Ziegler [1984]). Pieper [1968]
presento la solucién cinematica para cualquier manipulador de seis grados de libertad que
tiene pares de revolucion o prisméticos para las primeras tres articulaciones y los ejes de las
tres articulaciones restantes se intersectan en un punto. La solucion se puede expresar como
un polinomio de cuarto grado con una incognita y una solucion en forma cerrada para las
incognitas restantes. Paul y algunos colaboradores, en 1981, presentaron una técnica de
transformada inversa utilizando las matrices de transformaciones homogéneas 4 x 4 para
resolver la cinematica utilizada en la misma clase de manipuladores simples que analizaba
Pieper. Aunque la solucion resultante es correcta, tiene el problema de que no da una
indicacion clara sobre cdmo seleccionar una solucion apropiada de las diversas soluciones
posibles para una configuracién de brazo en particular. ElI usuario a menudo necesita
recurrir a su intuicion para tomar la respuesta correcta.

Milenkovic y Huang, en 1983, presentaron soluciones iterativas para la mayoria de los
robots industriales. La solucion iterativa a menudo requiere mas calculos y no garantiza la
convergencia a la solucion correcta especialmente en los casos singular y degenerado. Mas
aun como con la técnica transformada inversa, no existe indicacion sobre como escoger la
solucidn correcta para una configuracion de brazo particular.

Es deseable encontrar una solucion del brazo en forma cerrada para los manipuladores.
Afortunadamente, la mayoria de los robots comerciales tienen una u otra de las siguientes
condiciones que hacen posible la solucion del brazo en forma cerrada:

1. Tres ejes de articulacion adyacentes se interseccionan en un punto.
2. Tres ejes de articulacion adyacentes son paralelos entre si.

2.6.3. Dinamica Del Brazo Robotico

La dinamica del robot trata con las formulaciones matematicas de las ecuaciones del
movimiento del brazo. Las ecuaciones de movimiento de un manipulador son un conjunto
de ecuaciones que describen su conducta dinamica. Tales ecuaciones son Utiles para la
simulacion en computadora del movimiento del robot, el disefio de ecuaciones de control
apropiadas para el robot y la evaluacion del disefio y estructura del brazo.
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El objetivo del control de un manipulador basado en computadora es mantener la respuesta
dinamica del mismo, de acuerdo con algin rendimiento del sistema preespecificado y
objetivos deseados. En general, el rendimiento dindmico de un manipulador depende
directamente de la eficacia de los algoritmos de control y de su modelo dinamico. El
problema de control radica en obtener modelos dinamicos del brazo robotico fisico y a
continuacion especificar leyes o estrategias de control correspondientes para conseguir la
respuesta y rendimiento del sistema deseado.

El modelo dindmico de un robot se puede obtener a partir de las leyes de la mecénica
Newtoniana y Lagrangiana. Esto conduce al desarrollo de las ecuaciones de movimiento
dindmico para las diversas articulaciones del manipulador en términos de los parametros
geométricos e inerciales de los elementos. Métodos convencionales como las formulaciones
de Lagrange-Euler y Newton-Euler se pueden aplicar sisteméaticamente para desarrollar las
ecuaciones de movimiento del robot. De estas dos formulaciones se obtienen diferentes
formas de describir la dinamica del brazo, tales como las ecuaciones de Lagrange-Euler de
Uicker [1965], de Bejczy [1974], las ecuaciones recursivas de Lagrange de Hollerbach
[1980], las ecuaciones de Newton-Euler de Luh [1980] y las ecuaciones generalizadas
d’Alembert y Lee [1983]. Estas ecuaciones son equivalentes unas a otras en el sentido de
que describen la conducta dinamica del mismo robot fisico. Sin embargo, sus estructuras
pueden diferir porque se obtienen por diversas razones y objetivos. Algunas se obtienen
para lograr tiempos de calculo rapido en la evaluacion de los pares de las articulaciones
nominales para controlar el manipulador, otras se obtienen para facilitar el analisis y la
sintesis de control, y otras méas se obtienen para mejorar la simulacién en una computadora
del movimiento del robot.

La obtencion del modelo dindmico de un manipulador basado en la formulacién de
Lagrange-Euler es simple y sistematica. Suponiendo el movimiento del cuerpo rigido, las
ecuaciones de movimiento resultantes, excluyendo la dindmica de los dispositivos de
control electrénico, el espacio entre las uniones y el rozamiento de los engranajes, son un
conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales acopladas de segundo orden. Bejczy, en
1974, utilizando la representacion de la matriz de transformacién homogénea 4 x 4 de la
cadena cinematica y la formulacion Lagrangiana, ha demostrado que las ecuaciones de
movimiento dinamico para un robot tipo Stanford de seis articulaciones son fuertemente no
lineales y constan de carga inercial, fuerzas de reaccion de acoplo entre las articulaciones
como la fuerza centrifuga y el efecto Coriolis, asi como los efectos de la carga de la
gravedad. Mas aun, estos pares/fuerzas dependen de los parametros fisicos del
manipulador, de la configuracién instantanea de las articulaciones, de la velocidad y
aceleracion de las articulaciones y de la carga que esta soportando el robot.

La eficacia computacional se consigue a partir de una formulacion compacta utilizando
matrices de transformacion de Euler (matrices de rotacion) y vectores de posicion relativos
entre las articulaciones.
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2.7. Planificacion de la Trayectoria y Control del
Movimiento

Con el conocimiento de la cinematica y la dinamica de un manipulador con elementos
series, es de interes mover los actuadores de sus articulaciones para cumplir una tarea
deseada controlando al manipulador para que siga un camino previsto. Antes de mover el
brazo, es de interés saber si hay algin obstaculo presente en la trayectoria que el robot tiene
que atravesar y si la mano del manipulador necesita viajar a lo largo de una trayectoria
especificada. El problema de control de un manipulador se puede dividir convenientemente
en dos subproblemas coherentes: la planificacion de movimiento o trayectoria, y el
subproblema de control del movimiento.

La curva espacial que la mano del manipulador sigue desde una localizacion inicial hasta
una final se llama trayectoria o camino. La planificacion de la trayectoria interpola y/o
aproxima la trayectoria deseada por una clase de funciones polinomiales y genera una
secuencia de puntos de consignas de control en funcion del tiempo para el control del
manipulador desde la posicién inicial hasta el destino.

En general, el problema de control de movimiento consiste en:

1. Obtener los modelos dinamicos del manipulador.
2. Utilizar estos modelos para determinar leyes o estrategias de control para conseguir
la respuesta y el funcionamiento del sistema deseado.

Antes de mover un robot, es importante conocer si existe algin obstaculo presente en el
camino, conocidos como ligaduras de obstaculo, y si la mano del manipulador debe
recorrer un camino especificado, conocido como ligaduras de camino. Estas dos ligaduras
combinadas dan lugar a cuatro modos de control como lo muestra la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Modos de Control de un Manipulador

Ligaduras de Obstaculo

Si No
Fuera de linea libre de colision, Fuera de linea, planificacion de
) Si planificacion de camino en linea camino en linea mas
Ligaduras de . o , o :
Camino mas seguimiento de camino seguimiento del camino
Control posicional mas obstaculo ..
No o'p < o Control posicional
en linea, deteccion y evitacion

De la tabla 2.4 se observa que el problema de control de un manipulador se puede dividir
en los dos subproblemas mencionados anteriormente, planificacion de movimiento
(trayectoria) y control del movimiento.
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El disefio de una trayectoria de un manipulador constituida de segmentos de linea recta en
el espacio cartesiano se estudié por Paul en 1979, utilizando la matriz de transformacion
homogénea para representar las posiciones finales por las que deberia pasar la mano del
manipulador. EI movimiento entre dos posiciones finales consecutivas se consigue
mediante dos operaciones secuenciales: una traslacion y una rotacion para alinear el vector
de aproximacién de la mano del manipulador y una rotacion final respecto del eje de la
herramienta para alinear la orientacion de la pinza. Se utiliza entonces una rutina de
interpolacion polinomial cuadrética en el espacio de las variables de articulacion para
garantizar transiciones suaves entre dos segmentos de trayectoria conectados. Taylor, en
1979, utilizando la representacion en cuaterniones, extendio el método de Paul para un
movimiento mas uniforme. Para lograr el objetivo de planificacion de trayectoria en tiempo
real, ambos métodos desprecian ligaduras de par del manipulador fisico.

Otros esquemas de planificacion cartesianos existentes se disefian para verificar
simultaneamente las ligaduras de continuidad y de par. Para incluir las ligaduras de par en
la etapa de planificacién de trayectoria, normalmente se supone que el par maximo
permitido es constante en cada posicion y velocidad. Por ejemplo, en lugar de utilizar
ligaduras de velocidad y par, Luh y Lin en 1984 utilizaron acotaciones sobre la velocidad,
aceleracion y derivada de la aceleracion que se suponen constantes para cada articulacion.
Seleccionaron algunos puntos sobre el camino cartesiano deseado, resolvieron el problema
cinematico inverso y encontraron funciones polinomiales de bajo grado suaves que
garantizan las condiciones de continuidad para ajustar a traves de estos puntos nudos en el
espacio de las variables de articulacion. Relajando el tiempo normalizado al tiempo del
servo, la ligadura dindmica con la hipétesis de acotacién del par constante se incluy6 a lo
largo de la trayectoria.

Debido a las funciones de articulacion interpolada, la localizacion de la mano del
manipulador en cada instante del servo no puede estar exactamente sobre la trayectoria
deseada, sino sobre las funciones polinomiales de la articulacion a interpolar.

Lee, en 1985 desarroll6 un esquema de planificacion de trayectoria en tiempo discreto para
determinar los puntos de consigna de la trayectoria en tiempo discreto para determinar los
puntos de consigna de la trayectoria exactamente sobre un camino en linea recta dado que
satisface ambas ligaduras de par y de suavidad. El problema de planificacion de trayectoria
se formulé como una maximizacién de la distancia entre dos conjuntos de puntos
cartesianos consecutivos sobre un camino en linea rectada dado, sujeto a las ligaduras de
suavidad y par.

Debido a las aproximaciones en tiempo discreto de la velocidad, aceleracion y derivada de
la aceleracion de la articulacion, la solucion de optimizacion necesita calculos intensivos
que le impiden su utilidad practica. Asi para reducir el coste computacional, la
optimizacion se realizaba mediante algoritmos de busqueda iterativos.
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2.7.1. Consideraciones Generales Sobre la Planificacion
de la Trayectoria

La planificacion de la trayectoria se puede realizar o bien en el espacio de las variables de
articulacion o bien en el espacio cartesiano. Para la planificacion de las variables de
articulacion primero se planifica la historia temporal de todas las variables de articulacion y
de sus dos primeras derivadas respecto al tiempo para descubrir el movimiento deseado del
manipulador. Para la planificacion en el espacio cartesiano se define la historia temporal de
la posicion de la mano del manipulador, su velocidad y aceleraciones de la articulacion a
partir de la informacion de la mano. La planificacion en el espacio de las variables de
articulacion tiene tres ventajas:

1. La trayectoria se planifica directamente en términos de las variables controladas
durante el movimiento.

2. Laplanificacion de trayectoria se puede hacer casi en tiempo real.

3. Las trayectorias de la articulacién son mas faciles de planificar.

La desventaja asociada es la dificultad en determinar las posiciones de los diversos
elementos y de la mano durante el movimiento, una tarea que se suele necesitar para
garantizar la evitacion de obstaculos a lo largo de una trayectoria. Generalmente, la
planificacion del camino cartesiano se puede conseguir en dos pasos coherentes:

1. Generacion o selecciéon de un conjunto de puntos nudos o puntos de interpolacion
en coordenadas cartesianas de acuerdo con algunas reglas a lo largo del camino
cartesiano.

2. Especificacion de una clase de funciones para enlazar estos puntos nudos de
acuerdo con algun criterio.

Para el Gltimo paso, los criterios escogidos estan muy a menudo dictados por los siguientes
algoritmos de control para asegurar el seguimiento de la trayectoria deseada. Hay dos
métodos principales para conseguirlo:

1. El método orientado al espacio cartesiano en el cual la mayoria de los célculos y
optimizacion se efectla en coordenadas cartesianas y el control subsiguiente se
realiza en el nivel de la mano, es decir, la sefial actuante de error a los actuadores de
la articulacion se calculan basandose en el error entre la posicion cartesiana deseada
y la posicion cartesiana real de la mano del manipulador. Los puntos a controlar
sobre el camino en linea recta deseado se seleccionan en un intervalo fijo y se
convierten en sus correspondientes soluciones de articulacion en tiempo real
mientras se controla el manipulador. La trayectoria resultante es una linea recta a
tramos. Paul [1979], Taylor [1979] y Luh y Lin [1981] dieron métodos para utilizar
una linea recta para enlazar puntos nudos cartesianos adyacentes.
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2. EIl método orientado al espacio de la articulacién en el cual se utiliza una funcion
polinomial de bajo orden en el espacio de las variables de la articulacion para
aproximar el segmento de camino acotado por dos puntos nudos adyacentes sobre el
camino en linea recta y el control resultante se efectta a nivel de la articulacion. El
camino cartesiano resultante es una linea recta sin tramos. EI camino de articulacion
con desviacion acotada de Taylor [1979] y el método de la trayectoria polinomial
cUbica de Lin [1983] utilizan polinomios de bajo orden en el espacio de la variable
de articulacion para aproximar el camino en linea recta.

El método orientado al espacio cartesiano tiene la ventaja de ser un concepto directo y se
asegura un cierto grado de precision deseado a lo largo del camino en linea recta. Sin
embargo, como todos los algoritmos de control disponibles en este momento se basan
invariablemente en coordenadas de articulacion, no hay sensores capaces de medir la mano
del manipulador en coordenadas cartesianas, la planificacion del camino en el espacio
cartesiano requiere transformaciones entre las coordenadas cartesianas y de articulacion en
tiempo real, tarea que computacionalmente es intensiva y con regularidad conduce a
intervalos de control méas grandes.

Debido a las diversas ventajas mencionadas anteriormente, se utiliza ampliamente el
método orientado al espacio de la articulacién, que convierte los puntos nudos cartesianos
en sus correspondientes coordenadas de articulacion y utiliza polinomios de bajo grado
para interpolar estos puntos. Este método tiene la ventaja de ser computacionalmente mas
rapido y mas facil de tratar con las ligaduras dindmicas del manipulador. Sin embargo,
pierde precision a lo largo del camino cartesiano cuando los puntos de muestreo caen sobre
los polinomios ajustados. [3]
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CAPITULO 3

Diseno de Robots
Manipuladores
Reconfigurables

3.1. Introduccion

Segun los datos de la Organizacion Mundial del Comercio [4] México es el cuarto lugar a
nivel mundial en importaciones de robots industriales, s6lo debajo de China, Alemania y
Estados Unidos. Asi mismo, estd considerado el primer lugar de los paises
latinoamericanos. A pesar de que se ha venido dando un esfuerzo por incluir a la robética
dentro de las escuelas publicas y privadas, y pese que a nivel internacional se han logrado
excelentes resultados en concursos relativos a la robdtica, no se observa un avance
significativo en el area industrial.

Dicha problematica se debe a diversos factores entre los que destacan la falta de apoyo para
la apertura de esta disciplina en el sistema educativo, asi como el nulo desarrollo de los
sistemas roboticos para uso industrial, ya que las empresas establecidas en México
requieren equipos de manera inmediata y no esperar al desarrollo de algin sistema hecho en
el pais. En el caso de la educacion, un factor importante que frena la implementacion de la
robotica en el plan de estudios es el alto costo de los modelos a escala que facilitarian el
estudio de los mismos.
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Sin embargo, con la tecnologia actual y con las herramientas adecuadas se pueden
desarrollar modelos a diferentes escalas y con diferentes materiales a costos menores
comparados con los robots a escala comerciales.

Dos de las herramientas a las cuales se tiene acceso en la actualidad es el corte laser y la
impresion 3D, ademas que, gracias a la apertura de productos en el mundo, se facilita
conseguir los componentes electronicos necesarios para el desarrollo de estos modelos.

3.2. Propuesta de Brazos Roboticos

El modelo de robot manipulador reconfigurable que este trabajo propone se basa en dos
tipos de manipuladores, el robot manipulador tipo SCARA y el robot manipulador PUMA.
El objetivo de esto es que se pueda armar uno de ambos y tener la posibilidad de
reconfigurarlo de forma manual al otro tipo de manipulador ensamblando y conectando
solo las articulaciones del brazo en cuestion.

3.2.1. Robot Manipulador PUMA

El robot PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly) fue desarrollado en
1978 por la compafia Unimation y comenzd a trabajar para la General Motors en tareas de
montaje. Fue utilizado también para investigacion debido a las posibilidades que brindaba
su lenguaje de programacion.

El robot PUMA de la serie 500 es un brazo
articulado con seis grados de libertad que le
permiten posicionar y orientar su herramienta
final. De manera mas especifica, las primeras
tres articulaciones posicionan en el espacio al
grupo formado por las tres dltimas, que son las
que orientan el efector final. Estas primeras tres
articulaciones conforman el grupo Hombro-
Codo-Mufieca [5]. Este robot pertenece a la clase
de robots angulares o antropomorfos cuyas
articulaciones se pueden ver en la figura 3.1
acompariadas de sus respectivos ejes de rotacion.

Para el modelo propuesto en este trabajo, sélo se
Figura 3.1: Esquema Rotacional del | gjlizaran las primeras tres articulaciones que son

Robot Manipulador PUMA las encargadas de posicionar el efector final en el
area de trabajo.
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3.2.2. Robot Manipulador SCARA

Una geometria especial de robots industriales es el tipo SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm). SCARA es un brazo planar antropomérfico de dos articulaciones
rotacionales para la base y el hombro, que se mueven en un plano horizontal; la tercera
articulacion es prismatica, es decir, de movimiento lineal. Para este tipo de configuracion
todos los ejes de movimiento son paralelos entre si.

La estructura mecanica es de alta rigidez para
soportar cargas en forma vertical y para control de
fuerza en el plano horizontal, por lo que esta
configuracion es adecuada para tareas de
ensamble con pequefios objetos [3]. La figura 3.2

v

, b muestra la distribucion de las articulaciones del
| % ]da robot SCARA, asi como los ejes de rotacion y la
& Linka ruta de desplazamiento de la tercera articulacién
ik WX X0 wws  (Link 3).
y {1l ) fend-effector)
E7 z De la misma manera que el manipulador PUMA,
% s 0 en este prototipo se descartard el efector final y

solo se consideraran las primeras tres

Figura 3.2: Esquema Rotacional del | articulaciones que son las encargadas de
Manipulador SCARA posicionar al efector en el area de trabajo.

3.3. Descripcion General

Los modelos a escala que existen en el mercado tienen la peculiaridad de ser poco flexibles,
es decir, no aceptan casi ninguna modificacion, por lo que estudiar el posicionamiento se
vuelve, béasicamente, exclusivo a un tipo de brazo robético por lo que cualquier
modificacion en la estructura del modelo implicaria la manipulacién del dispositivo con el
riesgo de provocar un dafio irreversible. Es por eso que para el modelo robético que se
propone en este trabajo, se ha considerado la posibilidad de reconfigurarlo de forma manual
para el andlisis de diferentes tipos de brazos robéticos.

En téerminos generales, el modelo que se propone, se describe como un dispositivo disefiado
para manipular la posicion de dos tipos de robot, el tipo SCARA y, con la reconfiguracion
manual, el tipo PUMA o0 viceversa. Su construccién se basa principalmente en dos
secciones, una seccion encargada del control de posicién y otra seccién donde se dispone
de las articulaciones que conforman el brazo robético.
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Se puede observar de las figuras 3.1 y 3.2 que la primera articulacion para ambos tipos de
brazo robotico es de movimiento rotatorio y ademas en ambas coincide que el movimiento
es horizontal. Esto Ultimo es importante puesto que para el disefio de ambos brazos
roboticos, al coincidir con la articulacion ya mencionada, se optd por dejar tal articulacion
fija a una base incorporada al médulo de control.

3.3.1. Eslabones Del Brazo Robdético

Cada tipo de brazo robotico consta de tres articulaciones, lo que finalmente se traduce
como un robot manipulador de tres grados de libertad. Todos los eslabones son estructuras
solidas con caracteristicas diferentes dependiendo de su funcion, ya sea que solo tenga la
cualidad de acoplarse a un servomotor o que ademas tenga la capacidad de mover un
eslabdn contiguo.

A continuacion se describe cada eslabon para ambos tipos de manipuladores:

» ROBOT MANIPULADOR PUMA

1. El primer eslabon estd compuesto por la estructura solida que contiene un
servomotor (encargado de dar movimiento a la segunda articulacién) y un acoplador
para poderlo incorporar al servomotor que proporcionara el movimiento a este
primer eslabon.

2. La segunda estructura gira sobre un costado de la primera y esta compuesta por una
un servomotor para dar movimiento a la Gltima articulacion, asi como un acoplador
para lograr la conexidn de este eslabon con la articulacion anterior.

3. Finalmente, el tercer eslabén s6lo cuenta con un acoplador en un extremo de su
estructura para poderlo incorporar al servomotor de la articulacién anterior.

Las siguientes imagenes (figura 3.3) muestran un modelo preliminar de las estructuras
fisicas (eslabones) que conforman al robot manipulador PUMA. El boceto fue realizado
para tener un vistazo de como pudiera comportarse el manipulador en la practica.

Figura 3.3: Esquema del Brazo Robotico PUMA (Proyeccion Isométrica)
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El boceto que se observa en la figura 3.3 se realiz6 con una distribucién de articulaciones y
eslabones similar al manipulador industrial real.

» ROBOT MANIPULADOR SCARA

1. En el primer eslabdn, distribuido sobre la estructura sélida se encuentra un
servomotor (encargado de transmitir el movimiento a la segunda articulacion) asi
como un acoplador para insertarlo en el servomotor que moveré a este eslabon.

2. La segunda estructura estard constituida por un acoplador para que pueda ser
insertada en la segunda articulacion, ademas, sobre la estructura se ubicaran ranuras
que facilitaran el movimiento prismatico de la tercera articulacion.

3. Como la tercera articulacién no es un movimiento de revolucion sino prismatico,
esta consta de un servomotor (adherido a la articulacion anterior) que daré
movimiento rotativo a un engrane el cual mueve de manera prismatica una regleta
dentada (cremallera) que se mueve hacia arriba o hacia abajo.

Las siguientes figuras (figura 3.4) muestran un modelo tridimensional basico de lo que se
pretende para el modelo del manipulador SCARA.

Figura 3.4: Esquema del Brazo SCARA (Proyeccion Isométrica)

En la imagen de la derecha de la figura 3.4 se observa el engrane y el acoplamiento a la
regleta dentada (cremallera), elementos que se encargaran de dar el movimiento prismatico
a la tercera articulacion.

3.3.2. Modulo de Control

El modulo de control se puede describir como un gabinete que contiene los elementos que
controlan a cada servomotor. La cantidad de grados que se desea mover en cada
articulacion se ingresara a través de un teclado matricial con el cual también se podréa elegir
la articulacion que se desea mover. Toda esa informacion estara reflejada en una pantalla de
cristal liquido (LCD) donde se observara la informacion referente a cada articulacion y la
cantidad de grados que se movera o, en su defecto, se ha movido dicha articulacion.
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Ademés de lo mencionado anteriormente, en su interior se encontrard la fuente que
alimentara a cada servomotor. Un modelo preliminar de lo que se pretende para el mddulo
de control se puede observar en las iméagenes correspondientes a la figura 3.5, las cuales
brindan un vistazo del médulo de control en dos vistas diferentes.

Figura 3.5: Esquema del Modulo de Control (Proyeccion Isométrica)

En el boceto se incorporé la estructura que servird como base a la primera articulacion y
que se encuentra fija a la parte trasera del modulo de control. Dicha estructura es visible en
ambas iméagenes de la figura 3.5.

3.4. Estructuray Armazon

Un armazon se define como una pieza o un conjunto de piezas que se unen para formar una
estructura que servira como soporte de algo [6]. Para crear el armazon tanto del médulo de
control como de cada articulacién, se propone utilizar la técnica del corte laser para crear
cada pieza que conformara la estructura. Dicha técnica puede ser utilizada en diversos
materiales, como acrilico, madera, aluminio, entre otros, siempre y cuando el material
cumpla con ciertas caracteristicas como el grosor y la limitante del espacio de trabajo de la
misma maquina de corte laser. El corte laser, por no tener una herramienta en contacto con
el material, sus tiempos de corte son mas rapidos y de bordes rectos comparado con otros
métodos de corte con herramienta como el router, sin embargo, ambas tecnologias pueden
ser utilizadas.

Al tratarse de maquinas CNC (Control Numérico Computarizado), ambas tecnologias
funcionan siguiendo un patrén de coordenadas que la maquina traduce a partir del disefio
asistido por computadora el cual se puede realizar en diversos programas como lllustrator,
Corel Draw, AutoCAD, entre otros programas orientados al disefio en 2D y 3D.
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3.4.1. Diseno Asistido por Computadora del Modulo de
Control

Como se mencion0 antes, para que la maquina de corte pueda realizar su trabajo es
necesario indicarle la trayectoria que debe recorrer al mismo tiempo que va cortando el
material. El modulo de control del robot manipulador a escala que este trabajo propone
consta de dieciséis piezas que se ensamblan para formar toda la estructura. Las siguientes
imagenes muestran las piezas mencionadas, ademéas de las medidas més importantes de
cada pieza.
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Figura 3.6: Disefio de los Elementos Correspondientes a los Laterales, Parte Traseray
Superior del Médulo de Control

En la figura 3.6 se puede observar una captura de pantalla del disefio asistido por
computadora. En esta captura se muestran las piezas que corresponden a los laterales, la
parte trasera y la parte superior que conformaran el modulo de control. También se aprecia
en uno de los laterales (parte derecha de la imagen) una inscripcion en color rojo con la
leyenda “ARDUINO”, que la maquina de corte laser traduce como grabado, es decir, sera
una marca en el material que tiene la funcion visual de separar los elementos del Arduino
de los elementos de la fuente de voltaje.

La siguiente imagen (figura 3.7) al igual que la anterior, es una captura de pantalla donde
se muestran las piezas que sostendran el teclado matricial (izquierda), la base que sostendra
tanto a la placa Arduino como a la fuente de voltaje (al medio) y la pantalla LCD (derecha).
En las piezas que sostendran el teclado matricial se pueden notar unas inscripciones en
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color rojo las cuales seran interpretadas por la maquina de corte laser como grabado y
tienen la funcion de orientar al operador del prototipo sobre qué teclas debe presionar.
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Figura 3.7: Disefio de los Elementos Correspondientes al Soporte del Teclado, Soporte
de la Pantalla LCD, la Base y Parte Frontal del Mddulo de Control

La tercera imagen es la correspondiente a la figura 3.8 y muestra las piezas que formaran la
estructura de la primera articulacién, ubicada en la parte trasera del médulo de control.
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Figura 3.8: Elementos Correspondientes a la Base que Sostiene la Primera
Articulacion
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Es en esta ultima imagen (figura 3.8) se pueden observar en las dos piezas del lado
derecho, unas ranuras en cuyo costado tienen la marca (en rojo) A, B y C. Estas ranuras
tienen la funcion de separar el cableado de cada servomotor, saliendo por la ranura «A» los
cables correspondientes a la primera articulacion y asi sucesivamente. Tales ranuras tienen
por objetivo la identificacion de cada articulacion y no cometer un error al momento de
conectar y desconectar cada servomotor. La estructura que se formard al ensamblar los
elementos de esta Ultima imagen es donde se soportara la primera articulacion para ambos
tipos de robot manipulador.

3.4.2. Diseino Asistido por Computadora de los
Eslabones

En este apartado se describe brevemente el disefio computarizado de cada articulacion tanto
del brazo SCARA como del brazo PUMA.
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Figura 3.9: Disefio de las piezas correspondientes al primer eslabon del brazo SCARA
La primera imagen (figura 3.9) muestra las siete piezas que conforman el primer eslabon

del brazo SCARA asi como las dimensiones principales y la sefalizacion (en rojo) de la
distancia entre el centro del primer servomotor y el segundo servomotor.
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También se pueden observar algunas ranuras cuya funcién en ensamblar cada pieza, asi
como la ranura donde se soportara el segundo servomotor.
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Figura 3.10: Disefio del Segundo y Tercer Eslabon del Brazo SCARA

La segunda imagen (figura 3.10) muestra las piezas que constituyen a la segunda y tercera
articulacion del robot SCARA, esta Gltima siendo Unicamente una regleta numerada en
centimetros y un engrane que generara el movimiento de la misma. Asi como en el primer
eslabon, se observan las ranuras y perforaciones que serviran para la unién de la estructura
y la sujecién del tercer servomotor, mismo que proporcionara el movimiento al engrane
mencionado anteriormente. También se muestran las dimensiones mas representativas, la
graduacion de la regleta marcada en rojo y la longitud existente entre el centro del segundo
servomotor hasta el centro de la tercera articulacion.

Pasando a las articulaciones del brazo PUMA, la primera imagen correspondiente a la
figura 3.11, muestra las cinco piezas de las que esta construido el primer eslabén del robot
PUMA. Se puede notar la abertura que sostendra al servomotor, asi como las ranuras que
permiten el ensamble de la articulacion.
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Figura 3.11: Disefio del Primer Eslabon del Brazo PUMA

La imagen que a continuacién se presenta (figura 3.12) muestra las piezas que forman el
segundo eslabon del brazo PUMA donde se observa que cada elemento tiene sus ranuras
para poder ensamblarlas y formar la estructura del mismo, asi como el espacio donde se
sostiene el tercer servomotor que dard movimiento a la tercera articulacion. También se
puede notar la marca (en color rojo) de la longitud entre los centros de los servomotores.

R3,9 th

Figura 3.12: Disefio del Segundo Eslabén del Brazo PUMA
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Finalmente, la Gltima imagen (figura 3.13) muestra la tercera articulacién, siendo ésta la
mas simple de todas, pues slo consta de cuatro piezas con sus respectivas perforaciones de
ensamble asi como la longitud entre el centro del tercer servomotor y el lugar que ocuparia
el efector final.

R3

Figura 3.13: Disefio del Tercer Eslabon del Brazo PUMA

Es importante indicar que el grabado que indica las longitudes entre los servomotores es
importante, ya que la longitud de cada eslabdn sera til para el desarrollo matematico que
determina la posicion del brazo robotico.

3.4.3. Corte Laser y Material de la Estructura

Como ya se menciond antes, la maquina de corte laser es una herramienta a la que se puede
tener acceso de una manera relativamente facil, si bien no cualquier persona puede comprar
una maquina, ya existen en el mercado diversos establecimientos que facilitan el acceso a
ellas. Independientemente de como se tenga acceso a la maquina de corte laser, ya sea
adquiriéndola para uso personal o a través de estos establecimientos dedicados al corte, se
debe considerar que para poder utilizarlas se necesita tener conocimiento en disefio asistido
por computadora.

Para entender el funcionamiento de una maquina de corte laser es necesario definir qué es
un laser. Un laser es un dispositivo disefiado para concentrar un haz de luz en un punto
especifico; se compone de un par de espejos, de un medio activo que permita amplificar la
luz y de un haz de luz o corriente eléctrica que dara la energia al medio activo.

El nombre de este dispositivo es Amplificacion de Luz por Emision Estimulada y hoy en
dia tiene muchas aplicaciones industriales, médicas y en telecomunicaciones.
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El laser se encuentra por lo regular en la parte posterior de las maquinas de corte y emite un
haz de luz hacia una serie de espejos que se encargan de reflejar el haz hasta la cabeza del
laser donde se direccionard la luz hacia abajo. Antes de que la luz salga de la maquina, pasa
por un medio activo que se encarga de amplificar el haz. En maquinas de CO2 el dioxido de
carbono es el medio que desemperia esta tarea.

Una méaquina de este tipo permite hacer disefios complejos alcanzando una alta precision,
esto se debe a que el laser tiene la capacidad de moverse siguiendo cualquier trayectoria a
una velocidad alta. Ademas, segun la potencia de corte del equipo, se pueden cortar
materiales diversos de mediana densidad.

Los equipos actuales tienen un funcionamiento automatizado gracias al CNC (Control
Numérico Computarizado) que permite, ademas de mantener una distancia constante entre
la superficie del material y el emisor de luz, programar comandos que controla la velocidad
y el disefio a seguir segun las necesidades de cada corte y material. [7]

Previamente se menciond que dependiendo de la maquina laser, esta puede cortar madera,
acrilico, MDF, papel, cartdn, algunos tipos de plastico e incluso algunas maquinas pueden
cortar metales como el aluminio.

Para la realizacion del armazén del prototipo de robot manipulador reconfigurable se utilizd
MDF que es un material bastante facil de adquirir, tiene la suficiente firmeza para soportar
los elementos electronicos y ademas es econdmico comparado con el acrilico o el aluminio.

Las siglas MDF significa Tablero de Fibras de Densidad Media, del inglés Medium Density
Fibreboard. Este material es fabricado a partir de fibras de madera (en polvo) y resinas
sintéticas comprimidas. Tiene la ventaja de ser un material econémico, comparado con
materiales plasticos, metalicos e incluso que la madera maciza. Durante el proceso de
fabricacion se pueden agregar diversos productos quimicos que le dan otras caracteristicas
como repeler el agua o evitar hongos y moho.

Resulta un material bastante comodo de utilizar pues ademés de las ventajas ya
mencionadas, su acabado es liso y similar al de la madera maciza, incluso de puede lijar,
pintar y manipular con las mismas herramientas con que se trabaja la madera.

A continuacioén, se presentan dos imagenes (figura 3.14 y figura 3.15) en las que se
muestra el diseflo computarizado (izquierda) y la pieza cortada con la maquina de corte
laser (derecha). Las imagenes en cuestion, muestran el comparativo entre la pieza disefiada
en computadora y la pieza cortada con laser.
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Figura 3.14: Pieza Lateral Realizada con Corte Laser

La figura 3.14 corresponde a la pieza lateral del modulo de control. Es en esta pieza donde
se deja expuesto, mediante ranuras, los puertos de la placa Arduino y los puertos de la
fuente de voltaje. Concretamente, las ranuras para la placa Arduino dejan al descubierto el
puerto USB vy el jack de alimentacidn, para conectar la placa Arduino a una computadora y
programarla sin tener que desmontarlo del prototipo. Las ranuras que se realizaron para la
fuente de voltaje corresponden al jack de alimentacidn, el interruptor de on-off, el poste del
potencidometro para variar el voltaje y la ranura que soporta el voltimetro que muestra el
voltaje que se esta suministrando a los servomotores.

Figura 3.15: Pieza Trasera Realizada con Corte Laser

La figura 3.15 muestra una pieza trasera del mddulo de control. Se puede observar que
tiene las tres ranuras que separan el cableado de los servomotores ademas de las ranuras

que sirven para el ensamble de la estructura.
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3.5. Servomotores Electronicos

Un servomotor electrénico (o simplemente servo) es un motor de corriente directa que tiene
la capacidad de ser controlado en posicion. Es capaz de ubicarse en cualquier posicion
dentro de un rango de operacion que generalmente es de 0° a 180°, y mantenerse estable en
dicho posicionamiento. Estos servomotores se suelen utilizar en robotica, automatica y
modelos de vehiculos por radio-control, entre algunas otras, debido a su gran precision en
el posicionamiento.

En general, los servomotores electronicos suelen estar compuestos por cuatro elementos
fundamentales:

1.

Motor de corriente directa (DC): Es el elemento que le brinda movilidad al
servomotor. Cuando se aplica voltaje en sus terminales, este motor gira en un
sentido a su velocidad maxima. Si el voltaje se aplica con las terminales
invertidas, el sentido de giro también se invierte.

Tren de engranajes: Son engranes que se encuentran dispuestos de tal manera
que se encargan de reducir la alta velocidad del giro del motor para incrementar
la capacidad de torque o par.

Sensor de desplazamiento: Suele ser un potenciometro colocado en el eje de
salida del servomotor que se utiliza para conocer la posicion angular del motor.
Circuito de control: Es una placa electronica que implementa una estrategia de
control de la posicidn por retroalimentacion. Para ello, este circuito compara la
sefial de entrada de referencia (posicion deseada) con la posicion actual medida
por el potenciometro. La diferencia entre la posicion actual y la deseada es
amplificada y utilizada para mover el motor en la direccién necesaria para
reducir el error.

La figura 3.16 muestra las partes que componen a un servomotor de uso general:
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Figura 3.16: Componentes de un Servomotor Electronico
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3.5.1. Funcionamiento del Servomotor Electronico

Los servomotores disponen de tres cables, dos de alimentacion (positivo y negativo) que
suministran un voltaje de entre 4.8v y 6v, y un cable de control que indica la posicion
deseada al circuito de control mediante sefiales PWM (Pulse Width Modulation). EI color
de los cables dependera del fabricante.

La imagen que se encuentra a continuacion (figura 3.17) muestra los colores mas comunes
de los servomotores que se encuentran comercialmente, asi como la funcién de cada cable.

Voltaje positivo Tierra (ground) Sefial de control

Figura 3.17: Colores Tipicos de los Cables de Alimentacion de un Servomotor

Las sefiales PWM utilizadas para controlar los servomotores estdn formadas por pulsos
positivos cuya duracion es proporcional a la posicidén deseada del servo y que se repiten
cada 20ms (milisegundos). Todos los servomotores pueden funcionar correctamente en un
rango de movimiento de 90°, que se corresponde con pulsos PWM comprendidos entre
0.9ms y 2.1ms. Sin embargo, también existen servos que se pueden mover en un rango
extendido de 180° y sus pulsos de control varian entre 0.5ms y 2.5ms. [8] En la figura 3.18
se puede notar el giro que un servomotor tiene cuando se introduce un ancho de pulso
especifico en su linea de control y que va desde 0° hasta 180°.

05 mz 1ms 15ms 2ms 25ms

15-25m= 15-25ms 15-25m= 15-25ms 15-25ms ‘

Figura 3.18: Anchos de Pulso y sus Correspondientes Posiciones
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El diagrama de blogues del servomotor (figura 3.19) representa de forma visual al
servomotor como un sistema. El circuito electrénico es el encargado de recibir la sefial
PWM vy traducirla en movimiento del motor de corriente directa. El eje del motor estd
acoplado a un potenciometro, el cual permite formar un divisor de voltaje. El voltaje en la
salida del divisor varia en funcion de la posicion del eje del motor.
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Figura 3.19: Diagrama de Bloques de un Servomotor

Cuando el eje del motor modifica la posicion del potenciometro, el voltaje en la terminal
central varia. El potenciémetro permite que el circuito de control electrénico pueda
retroalimentarse con la posicién del motor en un momento dado. En teoria de control se le
conoce como un sistema de lazo cerrado.

3.5.2. Consumo de Energia

La energia consumida por una carga eléctrica sera igual a la potencia multiplicada por el
tiempo de uso del motor. Debido a que los servomotores son alimentados entre 4 y 6 volts,
es posible asumir que el voltaje de alimentacion es casi constante para la mayoria de
modelos. Lo que no es igual para uno u otro modelo de servomotor es el consumo de
corriente. La corriente demandada por un servomotor depende de diferentes parametros:

e Modelo del servomotor segun su fabricante.

e La inercia acoplada al eje del motor. Esto incluye la inercia del sistema de
engranajes y la de la carga que este acoplada al motor.

e Lavelocidad de rotacion aplicada al eje del servomotor.

A mayor consumo de corriente, mayor demanda de potencia y por extensidén, mayor
consumo de energia. Esto es especialmente importante a la hora de controlar este tipo de
motores con un microcontrolador.
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El consumo de corriente de un servomotor casi siempre es superior a la capacidad maxima
del microcontrolador, por lo que se recomienda utilizar fuentes externas.

Los microcontroladores no han sido disefiados para entregar corriente a una carga sino para
entregar sefiales de control. Estas sefiales de control se utilizan para activar o desactivar
transistores BJT o MOSFET, los cuales han sido especialmente disefiados para manejar
grandes corrientes o voltajes. [9]

3.5.3. Servomotor Futaba S3003 y MicroServo Sg90

Para la realizacion de este modelo a escala de un robot manipulador reconfigurable se
utilizaron dos tipos de servomotores por varias caracteristicas. Principalmente por el torque
de estos, ademas del costo y el tamafio.

El primer modelo de servomotor que se utiliz6 es el llamado Futaba S3003 el cual es un
servomotor multipropésito de buenas caracteristicas para el bajo costo del mismo. Las
caracteristicas principales se describen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Especificaciones del Servomotor Futaba S3003
ESPECIFICACIONES

Modulacion Anélogo

Toraue 4.8v: 3.17kg-cm
9 6.0v: 4.10kg-cm

4.8v: 0.23s/60°

Velocidad 6.0v: 0.19s/60°

Peso 379

Largo: 39.9mm
Dimensiones Ancho: 20.1mm
Altura: 36.1mm

Tipo de Engranaje Plastico
Angulo de Rotacion 180°
Este servomotor se utiliza una en la base que dara el movimiento a la primera articulacion

tanto para el brazo SCARA como del brazo PUMA, ademas de estar en la segunda
articulacién de ambos casos también.
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Es necesario que los servomotores de la primera y segunda articulacion tengan buen torque
pues son los servomotores que deben mover las estructuras de mas peso, es decir, el primer
servomotor debe soportar el peso de la segunda estructura con un servomotor, y de la
tercera con el servomotor restante. La figura 3.20 muestra el servomotor Futaba S3003.

Figura 3.20 Servomotor Futaba S3003

Estos servomotores tienen un buen rendimiento, un costo accesible y son bastante
resistentes. Es por esto que son una buena opcion para el desarrollo del prototipo que se
propone en este trabajo.

El segundo modelo de servomotor que se incluy6 es el MicroServo Tower Pro SG90, el
cual es ideal para proyectos sencillos donde no se le exija demasiado al MicroServo,
motivo por el cual se decidio poner este modelo en la tltima articulacion, pues sélo movera
un engrane y una regleta dentada para el caso del robot SCARA, y un eslabon que ya no
contiene ningun elemento electrénico para el caso del robot PUMA. Las caracteristicas de
este dispositivo se estipulan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Especificaciones del MicroServo Tower Pro SG90

ESPECIFICACIONES

Modulacién Anélogo
Torque 4.8v: 1.8kg-cm
Velocidad 4.8v: 0.1s/60°
Peso 99
Largo: 22.2mm
Dimensiones Ancho: 11.8mm
Altura: 31mm
Tipo de Engranaje Plastico
Angulo de Rotacion 180°
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A pesar de que este Ultimo modelo no es recomendable para trabajos que requieran un
torque muy alto y que al exigirlo se dafia con mucha facilidad, la funcidn que este cumple
en este prototipo de robot manipulador es muy simple al cargar una estructura de un peso
muy bajo. Asi pues, este modelo cumple y se desempefia de buena manera, ademas de ser
mas econdmico y consumir menos corriente que el Futaba S3003. La siguiente imagen
(figura 3.21) muestra al MicroServo SG90 de Tower Pro.

Figura 3.21: MicroServo Tower Pro SG90

3.6. Plataforma de Arduino

Arduino es una plataforma electrdnica de prototipos de codigo abierto (open source) basada
en hardware y software flexibles y faciles de usar. Fue inventado en el afio 2005 por el
entonces estudiante del instituto IVRAE, Massimo Banzi, quien en un principio pensaba en
hacer Arduino por una necesidad de aprendizaje para los estudiantes de computacion y
electronica del mismo instituto, ya que en ese entonces, adquirir una placa de
microcontroladores era bastante caro y no ofrecian el soporte adecuado; no obstante, nunca
se imagind que esta herramienta se convertiria en el lider mundial de tecnologias DIY (Do
It Yourself).

Arduino consta de una placa principal de componentes eléctricos, donde se encuentran
conectados los controladores principales que gestionan los demas complementos y circuitos
ensamblados en la misma. Ademas, requiere de un lenguaje de programacion para poderlo
configurar y programar a nuestra necesidad, por lo que se puede decir que Arduino es una
herramienta “completa” en cuanto a las herramientas principales.

3.6.1. Hardware

Arduino esté constituido por un microcontrolador principal llamado Atmel AVR de 8 bits
(que es programable con un lenguaje de alto nivel), presente en la mayoria de los modelos
de Arduino, encargado de realizar los procesos l6gicos y matematicos dentro de la placa,
ademas de controlar y gestionar los recursos de cada uno de los componentes externos
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conectados a la misma. Consta ademas de una amplia variedad de sensores eléctricos como
camaras VGA, sensores de sonido, seguidores de linea e incluso otras placas de
microcontroladores (mejor conocidas como Shields), que pueden adaptarse facilmente
gracias a que Arduino cuenta con entradas de pines analogicos y digitales para integrar
estos componentes sin necesidad de alterar el disefio original de esta placa. Estos a su vez
son controlados junto con el procesador primario por otros componentes de menor
jerarquia, pero de igual importancia y prioridad, como el Atmegal68, Atmega328,
Atmegal280 y el Atmega8 que son los mas utilizados debido a sus bajos costos y gran
flexibilidad para construir diversidad de disefio.

Ademas, Arduino cuenta con la ventaja de tener entre sus elementos principales puertos
seriales de entrada/salida, lo que le permite conectarse por medio de un cable USB a una
computadora para poder trabajar con ella desde el nivel software, ya que es donde se le
daran las “ordenes” que ejecutaran cada uno de los componentes conectados a la placa, e
incluso para operar como un dispositivos mas. Para su operacion, Arduino necesita de una
fuente de alimentacion externa por lo que también se encuentra incorporada una entrada
para dicha fuente externa.

Las caracteristicas generales de todas las placas Arduino son las siguientes:

e Microprocesador Atmega328.

e 32kbytes de memoria Flash.

e 1lkbyte de memoria RAM.

e 16 MHz.

e 13 pines para entradas/salidas digitales (programables).
e 6 pines para entradas analdgicas.

e 6 pines para salidas analogicas (salidas PWM).

e 14 pines digitales de entrada/salida.

e Corriente de salida de los pines de 40mA.

3.6.2. Software

Arduino no sélo son componentes electronicos ni una placa de circuitos, sino que ademas,
también es una plataforma que combina esto con un lenguaje de programacién que sirve
para controlar los distintos sensores que se encuentran conectados a la placa por medio de
instrucciones y parametros que nosotros establecemos al conectar la placa a un ordenador.
Este lenguaje que opera dentro de Arduino se llama Wiring, basado en la plataforma
Processing y primordialmente en el lenguaje de programacion C/C++, que se ha vuelto el
preferido para ensefiar programacion a alumnos de nivel superior que estudian computacion
y robdtica.
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Al ser una herramienta que incorpora hardware y software, se requiere un nivel de
conocimientos basicos en estas dos ramas para poder operarla, lo que limita a algunas
personas a no poder operarla inicialmente pero que por su popularidad, se encuentran
disponibles libros, paginas de internet, foros y demas repertorio para aprender a utilizar
estas placas.

Por otra parte, existen simuladores virtuales de Arduino que ayudan al aprendizaje antes de
comenzar a utilizarla de manera fisica. [10]

3.6.3. Ventajas

Arduino ofrece algunas ventajas puntuales sobre otros sistemas similares:

e Econdmico: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras
plataformas con microcontroladores.

e Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux. La mayoria de los sistemas con
microcontroladores estan limitados a Windows.

e Entorno de Programacion Simple: El entorno de programacion de Arduino es
facil de usar para principiantes, pero suficientemente flexible para que usuarios
avanzados puedan aprovecharlo también.

e Codigo Abierto y Software Extensible: El software de Arduino esta publicado
como herramientas de codigo abierto, disponible para extension por programadores
experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante librerias C++, y la gente
que quiera entender los detalles técnicos pueden hacer el salto desde Arduino a la
programacion en lenguaje AVR-C, en el cual estd basado. De forma similar, se
puede afiadir codigo AVR-C directamente en los programas Arduino si se requiere.

e Hardware Extensible: Arduino estd basado en microcontroladores Atmega8 y
Atmegal68 de Atmel. Los planos para los modulos estan publicados bajo licencia
Creative Commons, por lo que los disefiadores experimentados de circuitos pueden
hacer su propia version del médulo, extendiéndolo y mejorandolo. [11]

Ademas de todo lo anterior, por ser una herramienta muy popular entre las personas que
son principiantes y aquellos que tienen un conocimiento avanzado, Arduino cuenta con una
extensa variedad de foros en internet donde se resuelven muchas dudas, errores de
programacion o dificultades para vincular hardware externo, logrando una
retroalimentacion de conocimiento entre la amplia comunidad.
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3.7. Pantalla LCD

Una pantalla de LCD (Liquid-Crystal Display) es aquella pantalla delgada, formada por un
determinado nimero de pixeles que se colocan delante de una fuente de luz. La primera
pantalla de LCD fue producida en Estados Unidos en el afio 1972 a cargo de Peter T.
Brody.

En una pantalla de este tipo, cada pixel esta formado por una capa de moléculas ubicadas
entre dos electrodos y dos filtros de polarizacién. El cristal liquido permite que la luz pase
de un polarizador al otro. A pesar de la amplitud del uso de pantallas de LCD, existen
ciertos inconvenientes o limitaciones ante otras como las pantallas de plasma. Entre estos
pueden contarse, problemas de resolucion con determinados tipos de imagenes, retrasos en
el tiempo de respuesta que crea imagenes fantasma en la pantalla, angulo de vision limitado
que reduce el nimero de personas que pueden ver cédmodamente la misma imagen,
fragilidad y wvulnerabilidad del artefacto, aparicion de pixeles muertos y de bandas
horizontales o verticales.

Uno de los problemas mas frecuentes en las pantallas de LCD es la imposibilidad de
utilizarlas adecuadamente en un ambiente externo dado que la presencia de luz del sol
reduce la visibilidad de la pantalla. Sin embargo, nuevas tecnologias de LCD superaron esta
dificultad permitiendo el uso de dichas pantallas de forma Optima en todo tipo de
condiciones. [12]

Ya que el prototipo no requiere de una interfaz visual muy compleja, no se ocupa una
resolucion de caracteres muy grande, por ello se optd por una pantalla basica de 16x2, es
decir, 16 caracteres por dos lineas (figura 3.22).
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Figura 3.22: Pantalla LCD de 16x2 Caracteres
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El uso de esta pantalla resulta suficiente para las necesidades que se desean cubrir. Estas
son, indicar la articulacién que se desea mover y mostrar el angulo que se movera. Las
caracteristicas de este tipo de pantallas se describen a continuacion:

e Resolucion de 16x2 caracteres.
e lluminacion de fondo azul con caracteres blancos.
e Tamano de 80mm x 36mm x 10mm.

Ademas de su bajo costo y que cumple con sus caracteristicas, la compatibilidad con
Arduino es muy buena pues es el tipo de pantalla que generalmente se usan para los
prototipos de esta indole.

3.8. Teclado

Un teclado es un dispositivo que presenta el conjunto de teclas de diversos aparatos,
maquinas e instrumentos. Por lo general, el teclado permite el control o mando del
dispositivo en cuestion.

En la actualidad, el término se encuentra muy asociado al periférico que permite introducir
datos a una computadora o a otra maquina digital. Cuando el usuario presiona una tecla, se
envia la informacion cifrada a la computadora y esta muestra el caracter correspondiente a
la tecla en la pantalla. Los teclados suelen presentar teclas alfanuméricas, signos de
puntuacion y teclas especiales.

La distribucion de teclado mas comdn recibe el nombre de QWERTY por las primeras seis
letras que muestran las teclas de la fila superior. Dicho disefio se atribuye al estadounidense
Christopher Sholer en 1868. [13]

3.8.1. Teclado Matricial

El uso del teclado en electrénica es muy importante ya que a través de estos se puede
introducir datos numéricos o hacer que los circuitos hagan algo de acuerdo al nimero que
se presione en el teclado.

Dos de los teclados mas comunes que se encuentran a la venta para el desarrollo de
prototipos electrénicos son los teclados de punto comdn y los teclados matriciales.
Basicamente los teclados de punto comun tienen un elevado nimero de pines ya que a cada
tecla le corresponde un pin méas otros dos que son comunes para todas las teclas. Este tipo
de teclados regularmente requiere de un codificador para conectarlo al microcontrolador ya
que sin él ocuparia un numero de pines mas amplio. Sin embargo, al utilizar un codificador,
solamente se utilizarian cuatro pines del microcontrolador.
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Un teclado matricial es un simple arreglo de botones conectados en filas y columnas, de
modo que se pueden leer varios botones con el minimo ndmero de pines requeridos. El
teclado utilizado para este prototipo es un teclado matricial 4 x 4 (figura 3.23), el cual s6lo
ocupa cuatro lineas de un puerto para las filas y otras cuatro lineas para las columnas, de
este modo se pueden leer las 16 teclas utilizando la mitad de lineas en un microcontrolador.

Figura 3.23: Teclado Matricial de 16 Botones

Si se asume que todas las columnas y filas inicialmente estan en alto (1 logico), la
pulsacién de un boton se puede detectar al poner cada fila en bajo (0 16gico) y revisar cada
columna en busca de un cero, si ninguna columna esta en bajo, entonces el cero de las filas
se recorre hacia la siguiente y asi sucesivamente. Si al final no se presion6 ninguna tecla, la
variable se pone a cero y la cuenta vuelve a empezar.

12245678

Figura 3.24: Distribucién de Pines del Teclado Matricial

En la imagen anterior (figura 3.24) se observa la distribucion matricial del teclado y cémo
se interconectan en cada terminal.
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3.9. Fuente Externa

Como la pantalla LCD, el teclado matricial y los servomotores estdn conectados a la placa
Arduino, el suministro de energia que la placa ofrece no es suficiente para alimentar a todos
estos elementos a la vez, es por eso que se decidid alimentar a los servomotores de manera
independiente y solamente mandar la sefial de control a través del Arduino ya que el
servomotor no precisa de mucha corriente al recibir el pulso de control.

Si se tiene en cuenta que los servomotores se alimentan de 4.8 a 6 volts, y que cada
servomotor consume aproximadamente de entre 0.4 y 0.5 amperios, se requiere de una
fuente variable que comprenda el voltaje solicitado y que ademas tenga la capacidad de
brindar de entre 1.2 a 1.5 amperios. Cabe mencionar que el consumo de amperaje mas alto
se da en el arranque del servomotor, por lo que no se requerira que la fuente brinde los 1.5
amperios en todo momento. Otro punto a tener en cuenta para el disefio de la fuente es que
el tercer servomotor (MicroServo SG90) tiene un consumo menor al de los servos Futaba
S3003, por lo que el consumo total de los dos servomotores Futaba y el MicroServo SG90
no superara los 1.5 amperios. A pesar de esto, se considerd la misma corriente para los tres
servomotores del brazo robético para evitar complicaciones en su funcionamiento y
garantizar que la fuente brindara la suficiente corriente sin problemas.

3.9.1. Regulador de Voltaje LM317T

El LM317T (figura 3.25) es un regulador de voltaje positivo cuyo rango de voltaje de
salida oscila de 1.25 a 37 volts. Consta de tres terminales que son la entrada (Vin), salida
(Vout) y una terminal de ajuste (Adj). Para lograr esta variacion de voltaje solo requiere de
dos resistencias externas, una que tiene un valor fijo, y la segunda que debe ser variable
como un potenciémetro o un Trim-Pot.

Adj
Vout
Vin

Figura 3.25: Regulador de Voltaje LM317T
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Entre sus principales caracteristicas se encuentra la limitacion de corriente y proteccion
térmica contra sobrecargas. El voltaje entre la terminal de ajuste y la terminal de salida es
siempre de 1.25 debido a la resistencia interna del regulador. EI esquema de conexion se
muestra en la figura 3.26.
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Figura 3.26: Esquema de Conexion del Regulador LM317T

Como consecuencia del voltaje fijo entre la terminal de ajuste y de salida (que es de 1.25v),
la corriente que circula por la resistencia R1 es:

IR = |74 _1.517
" R1 R1

Esta misma corriente es la que circula por la resistencia R2. Entonces el voltaje en R2 sera:

1.25v(R2)
R1

VR2 = IR1(R2) =
Como la tensién de salida es:
Vout = VR1 + VR2
Entonces:

1.25v(R2)

Vout = 1.25v +
ou v R

Simplificando por factor comin se obtiene:

Vout = 1.25 (1+R2)
out = 1.25v R1
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En la formulacion se desprecia la corriente lagj que circula entre la terminal de ajuste y la
conexion de ambas resistencias, ya que tiene un valor maximo de 100pA y permanece
constante con la variacion de la carga o el voltaje de entrada. También se puede notar por la
ecuacion final que variando la resistencia R2, el voltaje también variara. [14]

Algunas caracteristicas a tomar en cuenta son:

e Aunque el LM317T limita internamente la disipacion de potencia, es mejor no
exceder los 20W.

e EIl capacitor de Cin es util en caso de que la fuente con la que se alimenta el
regulador de voltaje varie.

e El capacitor C, sirve para estabilizar la sefial de salida, a pesar de que la salida del
regulador es suficientemente estable y su valor puede variar segin la carga que se
conecte.

3.9.2. Diseino de la Fuente para los Servomotores

Para la realizacion de la placa se utilizd el software Eagle de Autodesk, aplicando el
esquema del LM317T mencionado anteriormente. Las dimensiones de la placa encajan
bastante bien para el tamafio final del robot manipulador reconfigurable, ya que no contiene
demasiados elementos. Estos elementos se enlistan a continuacion en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Componentes de la Fuente de Voltaje

CANTIDAD ELEMENTO VALOR ‘
1 LM317T 1.25v - 37v
1 Resistencia 220Q
1 Potenciometro 1kQ
1 Resistencia 100Q
1 Capacitor 4.7TuF
1 Capacitor 100nF
1 Trim-Pot 10kQ
1 Tira de terminales = -

1 Disipador de calor = -
1 Interruptor | -
1 Voltimetro 3.5v - 35v
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Sustituyendo el valor de las resistencias utilizadas, se obtiene el siguiente resultado:

100012

Vout = 1.25v (1 + m) = 6.45v

Esto quiere decir que la fuente de voltaje puede variar de 1.25v hasta 6.45v conforme se
modifique el valor de la resistencia con el potenciémetro.

De la tabla anterior (tabla 3.3) se observa que la fuente disefiada tiene dos elementos
adicionales, una resistencia de 100Q2 y un Trim-Pot de 10kQ. Esto se debe a que, la pantalla
LCD que se usara en el prototipo requiere de estos dos elementos, la resistencia de 100Q
que limita la corriente del LED de iluminacion (para prolongar su vida util), y el Trim-Pot
que modificara el contraste de la pantalla segun la variacion de resistencia. Es por esto que
se aprovechd el espacio de la placa donde se incorpora la fuente de los servomotores para
introducir ambos elementos aprovechando que la tierra (GND) del Arduino debe ser comin
con la tierra (GND) de la fuente. La figura 3.27 muestra el disefio final de la placa que
incorpora la fuente que alimentard a los servomotores, asi como los dos elementos
adicionales para la pantalla LCD mencionada con anterioridad.
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Figura 3.27: Esquema de la Fuente y los Componentes que la Conforman
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Una vez realizado el disefio de la fuente con el software, se procede a realizar la placa de
circuito impreso, utilizando una impresion del disefio (figura 3.28) para transferirlo a la

placa fendlica. A continuacion se muestra el disefio listo para la impresion.

O

O

Ly

O

O

Figura 3.28: Impresion del Disefio de la Fuente de Voltaje
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CAPITULO 4

Implementacion y Pruebas

4.1. Introduccion

El capitulo anterior describe los elementos que conforman el prototipo del robot
manipulador reconfigurable asi como los disefios en software tanto de la estructura que
contendré los elementos electrénicos, como la fuente que alimentara a los servomotores. Se
explica también el motivo por el cual se decidio alimentar los servomotores de manera
externa, el por qué se utilizan dos modelos de servomotores y por qué se opt6 por la fuente
mencionada en dicho capitulo. Es en este capitulo en el que se muestra el ensamble de
todos los elementos que conforman el prototipo de robot manipulador reconfigurable.

Antes de realizar el corte del material del que estd hecha la estructura es conveniente
analizar muy bien las caracteristicas de todos los elementos electronicos como las
dimensiones, los diametros de los orificio, las distancias de los conectores y las medidas de
los conectores como el puerto USB de la placa Arduino, el jack de alimentacion de la
misma placa, el jack de alimentacion de la fuente, el orificio para poder controlar el
potencidmetro, asi como aberturas adicionales para colocar un interruptor, y en este caso,
una apertura para colocar un voltimetro que indica el voltaje suministrado por la fuente
externa hacia los servomotores.

La siguiente tabla (tabla 4.1) enlista todos los elementos que se necesitaron para la
construccion del modelo robotico propuesto. Esta lista ya incluye elementos de sujecion
como tornillos y pijas, ademas de los cables que conectan todos los elementos electronicos
a la placa Arduino y a la fuente externa.
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Tabla 4.1: Materiales para la Construccion del Prototipo

CANTIDAD ELEMENTO
1 Arduino UNO
1 Fuente de voltaje variable (1.25v — 6.45v)
1 Pantalla LCD (16x2 caracteres)
1 Teclado matricial (16 botones)
3 Servomotores Futaba S3003
2 Micro servos Tower Pro SG90
32 Tornillos M3 con tuerca
12 Pijas
26 Cables tipo Dupont
1 Pegamento blanco
1 Lamina de MDF (120cm x 60cm)

4.2. Ensamble de la Estructura

Recordando que la estructura del modelo robotico se realiz6 en MDF, al ensamblar cada
pieza de las estructuras que conforman al prototipo, dichas estructuras no son tan rigidas, lo
que le hacen perder estabilidad al momento de poner a funcionar el conjunto. La ventaja de
utilizar MDF es que brinda la posibilidad de reforzar las uniones con pegamento blanco
pues al ser un derivado de la madera, el pegamento blanco fija cada pieza brindandole
fuerza y estabilidad a cada estructura que compone el prototipo.

4.2.1. Acoplamiento de los Elementos Electronicos

Los elementos electronicos como la pantalla LCD, la placa Arduino UNO, la fuente de
voltaje que alimenta los servomotores y los propios servomotores, tienen perforaciones en
sus circunferencias. Estas perforaciones generalmente son de una medida estandarizada de
3mm de diametro. Por otra parte, la fuente externa se disefid para que tuviera el mismo
diametro estandar en sus perforaciones para poderla sujetar a la base del armazén. Debido
a que todos estos elementos tienen perforaciones de dicha medida, se utilizaron tornillos
M3 para el acoplamiento de los elementos electronicos al armazon de MDF. En el caso del
teclado matricial, el cual no posee perforaciones para poder sujetarlo al armazdn, este tiene
una pelicula adhesiva para adherirse a la superficie donde sea colocado.
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Figura 4.1: Tornillo M3 con Tuerca

Los tornillos M3 (figura 4.1) son tornillos estandarizados a 3mm y cuyo largo dependera
de la aplicacion para lo que se les requiera. Estos tornillos son importantes ya que, en
general, todos los elementos compatibles con Arduino poseen esa medida en las
perforaciones para sujecién. Finalmente mencionar que los tornillos permiten el ensamble
de los elementos electronicos a la estructura de MDF gracias a que las tuercas
correspondientes a los tornillos M3 no son muy robustas, o que encaja perfecto en las
placas del Arduino, de la fuente de voltaje y de la pantalla LCD evitando estorbar a los
componentes electrénicos.

4.2.2. Acoplamientos de los Servomotores

Al adquirir un servomotor, generalmente viene acompafiado de accesorios que facilitaran la
colocacion del mismo en diferentes tipos de estructura. Entre estos accesorios se encuentran
tornillos, pequefios empaques de goma y los acopladores. Los acopladores son piezas que
estan disefiadas para poder encajar en el eje del servomotor y en cuya estructura se
encuentran pequefias perforaciones para poderlos adherir (por medio de tornillos o pijas) a
distintos materiales.

Figura 4.2: Servomotor Futaba S3003 con Acoplador
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La imagen anterior (figura 4.2) muestra un servomotor con un acoplador insertado al eje
del mismo. El eje del servomotor tiene la caracteristicas de ser dentado, muy parecido a un
engrane, mientras que el acoplador estd disefiado para encajar en las cavidades de esos
dientes, es por ello que la unién entre acoplador y eje se hace de manera justa aunque
dependiendo de la aplicacion puede ser débil. Por este motivo, poseen la caracteristica de
fortalecer el enlace entre ambos insertando un tonillo para presionar ambas piezas. Se
tienen diferentes formas de acopladores, pues algunas estan disefiadas para adaptarse a
piezas comerciales, como kits de Arduino. En la figura 4.3 se muestran las formas mas
comunes de acopladores.

s

Figura 4.3: Acopladores para el Servomotor

La unién entre los acopladores y las estructuras que forman cada brazo robotico se fijaron
por medio de pijas milimétricas que se incluyen en los accesorios de cada servomotor. La
figura 4.4 muestra la sujecion entre el acoplador y una pieza que conforma la estructura de
un eslabon.

Figura 4.4: Sujecion del Acoplador a la Estructura
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Este tipo de acoplamiento entre la estructura y el eje del servomotor es benéfico para el
proposito del prototipo que se propone, ya que facilita el intercambio de eslabones al solo
tener que insertarla o desacoplarla del eje del servomotor logrando la reconfiguracion
deseada.

4.3. Implementacion del Arduino UNO

Arduino UNO es la placa mas utilizada de la familia de Arduino la cual brinda un soporte
muy bueno en cuanto a informacion se refiere. Es una placa robusta y brinda una
experiencia comoda tanto para las personas que recién tienen acercamiento a los
microcontroladores, como aquellos que ya han trabajado con ellos. EI Arduino UNO consta
de 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 pueden ser utilizadas como salidas PWM, 6
entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz y sus respectivos puertos de alimentacion por
medio de USB o a traves de un convertidor de corriente alterna a directa (eliminador).

Figura 4.5: Placa Arduino UNO

La imagen de la figura 4.5 muestra la placa Arduino UNO. Se puede observar como estan
distribuidos los elementos que la componen, siendo las ranuras de las entradas y salidas, el
jack de alimentacion y el puerto USB las que seran manipuladas para la programacion de la
misma.

4.3.1. Conexion de la Pantalla

La pantalla que se utilizO para este prototipo consta de 16 pines de los cuales solo se
utilizaran doce. De los doce pines que se ocupan, seis se conectan directamente a la placa
Arduino UNO, tres terminales se conectan a tierra, una directamente a 5volts, una terminal
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a la resistencia de 100Q (mencionada en el disefio de la fuente, capitulo tres) y la dltima
terminal se conecta a la patilla media del Trim-Pot (mencionado en el disefio de la fuente,
capitulo tres). El esquema de conexion queda como se muestra en la siguiente imagen
(figura 4.6).

' 100 ohm

Figura 4.6: Conexion del LCD al Arduino UNO

La distribucién de las conexiones en la placa Arduino, son elegidas al momento de
programar, indicando en el propio programa las terminales que serdn conectadas. La
resistencia de 100Q2 que se observa en la figura 4.6 se utiliza como proteccién para el LED
que brinda la luz a la pantalla LCD, mientras que el potenciémetro tiene la funcién de
modificar el contraste de la misma.

Cabe mencionar que se utilizé un Trim-Pot en lugar del potenciémetro, lo que mejora la
precision al momento del ajuste y no tener variaciones de contraste cada que el prototipo
sea utilizado.

4.3.2. Conexion del Teclado

Se incorpord un teclado matricial de 16 teclas (4x4) donde 10 teclas son numéricas (de cero
a nueve), cuatro teclas son alfabéticas (de A hasta D) y dos teclas de caracteres que son el
asterisco (*) y el numeral (#).
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La disposicion de las teclas fue de la siguiente manera:

e Las teclas «A», «B» y «C» son las encargadas de seleccionar la articulaciéon que se
desea mover, siendo «Ax» para la primera articulacion, «B» para la segunda y «C»
para la tercera articulacion.

e La tecla «D» sera la opcion “Salir”, para poder ingresar a otra articulacion, o salir
del programa.

e Las teclas numéricas son utilizadas para ingresar los angulos que se desean mover
en cada articulacion.

e Finalmente, las dos teclas de caracteres son las que se encargan de aceptar el angulo
que se quiere introducir.

El diagrama de conexion es el siguiente:

-F-

! 100 ohm

4 :
10K ohm

Figura 4.7: Conexion de la Pantalla LCD y Teclado Matricial a la Placa Arduino UNO

En la figura 4.7 se muestra la conexion del teclado matricial considerando las terminales
que no fueron utilizadas por la pantalla LCD. De igual manera que con la pantalla, las
terminales que se utilizardn para el teclado matricial se determinan en el programa de
Arduino.

4.3.3. Conexion de los Servomotores

Como ya se habia planteado antes, los servomotores son alimentados a través de una fuente
externa ya que las placas de Arduino no entregan la energia suficiente para alimentar a la
pantalla, a los servomotores y ademas mandar la sefial de control para estos.
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Al alimentarlos de manera externa a la placa Arduino, sélo se proporciona la sefial de
control proveniente de la misma, lo que evita problemas en el sistema. La siguiente imagen
(figura 4.8) muestra la conexion entre los tres elementos que la placa Arduino UNO
controla, es decir, la pantalla, el teclado y los servomotores.

4 '
10K ohm

Figura 4.8: Conexion de la Pantalla LCD, Teclado Matricial y Control de los
Servomotores a la Placa Arduino UNO

Los cables rojos de los servomotores se conectan a la salida de la fuente externa, mientras
que los cables negros se conectan a tierra que debe ser comun entre la placa Arduino y la
fuente externa. Se debe tener especial cuidado con el tipo de puerto al que se conectan las
terminales de control de los servomotores, pues es importante que dichos puertos puedan
emitir las sefiales PWM que los servomotores necesitan.

4.4. Programacion del Arduino UNO

La programacién se realizé en el software que Arduino proporciona de forma gratuita a
través de su pagina de internet. EI software, a grandes rasgos, se puede dividir en tres
blogues, un encabezado, una funcién SETUP y una funcién LOOP. En el encabezado se
coloca lo referente a las librerias que se utilizaran, el entorno de conexiones a la placa por
medio de los pines, variables o constantes, algunos comandos especiales, etc.
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La funcion SETUP contiene todas las sentencias que se ejecutaran una vez antes de pasar al
siguiente bloque. Aqui se ubicaron sentencias para inicializar la pantalla y el
posicionamiento inicial de los servomotores.

En la funcion LOOP, que es un ciclo infinito, se encuentra toda la programacion necesaria
para el control de todos los elementos que estan conectados a la placa, es decir, la pantalla,
el teclado matricial y el control de los servomotores. A continuacion se muestra cada etapa
de la programacion.

4.4.1. Encabezado

El encabezado del programa contiene en primera instancia las librerias utilizadas que
fueron tres, la libreria LiquidCrystal para el manejo de la pantalla LCD, la libreria
Keypad para la manipulacion del teclado matricial, y la libreria Servo encargada de la
sefial de control para los servomotores.

_.."__.f******************************IHI:I: :E]’_ ER:ER;Y_A******************************
//1IBRERIAS:

#include <LiguidCrystal.h>

#include <Keypad.h>

#include <Servo.h>

Después se encuentran las indicaciones correspondientes a la conexion en los pines de la
placa Arduino de la pantalla LCD como del teclado matricial y su configuracion indicando
el nimero de filas y de columnas. En caso de utilizar un teclado matricial de menos
columnas se debera realizar el cambio pertinente.

//FANTALLZ LCD:
LiguidCrystal led(13, 12, 7, &, 5, 4); //PIN LCD(ES,E,D4,D5,D§,D7)

byte bolal[8] = {[BO11l0, BO1010, BO1ll0, BOOCOO, BOOOOO, BOOOOOQ, BOOOOO, BOOOOOQ};//Caracter de grados
S /TECLADD MATRICIATL:
conat byte FILRS = 4;
conat byte COLUMMAS = 4;
char teclado[FILAS] [COLUMNAS] ={
[rir,rav,"3',"a'},
{Iélrlalrlélrlil}'
{I_IEIEI“I_JI'IZI}'

{IyIfI:IfI=I'I:I}

rowPins[FILAS] = [3, 2, RO, Al};
colPins [COLUMNAS] =[R2, A3, R4, LS5}:
{eypad customKevpad = Heypad( maksKeymap (teclado), rowPins, colPins, FILAS, COLUMMAS );
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Finalmente se declaran las variables de los servomotores asignandole un nombre a cada
uno.

S/ SERVOMOTORES

Servo servol;

Servo SEEVOoZ;

Servo 3ervol:
__."__."************************************************************

4.4.2. Funcion Setup

La siguiente etapa del programa es la funcion setup, la cual contiene las lineas de
programa que sélo se ejecutaran una vez.

f kR R A R A A A R R A A A A R A A A A A A R A A A AT I A A AT I A A A A A I I A A AT A A A A A AT A A A A Ak kg

vold setup({) {

servol.attach({ll); servol.write(90);
servod.attach({l0); servol.write(90);
servo3d.attach({9); serveld.write({0):
led.begin{le, 2)
lcd.createChar(l,bola);

1

L e R R R

Es en este bloque que se inicializan los servomotores en sus respectivas terminales de la
placa Arduino ademas de un valor de arranque inicial que para este caso la primera
articulacion inicia en 90°, la segunda articulacién también inicia en 90° y la tercera inicia
en 0°.

Es muy importante que la conexion del control de los servomotores en la placa Arduino sea
en pines PWM, pues es con este tipo de sefiales que el servomotor funciona correctamente.

También en este blogue se inicializa la pantalla LCD ademas de inicializar un signo
especial que es el simbolo de grados (°).

4.4.3. Funcion Loop

Finalmente se tiene la funcion del ciclo infinito donde se encuentra toda la estructura del
programa que se encarga de controlar los elementos electronicos. Dentro de esta funcion
infinita se encuentran dos funciones mas que en esencia son la misma pero se realizaron por
separado para crear un menu donde se escogera el tipo de brazo que se quiere controlar.
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L LR R R L e R L L

vold loop() |

char tecla = customKFevypad.getEev();
led.zetCursor(3,0)r led.print{"Bienvenido™):;
led.zetCursor(0,1); led.print("SCARA: 1 FUMA: 27);
if (tecla=="1"){

menuscaraf) ;}
elase if (tecla=="2")]
menupuma () -}

Primero, el programa pide que se teclee una opcion acompafiado de un mensaje en la
pantalla LCD preguntando el tipo de brazo que se quiere controlar. Si se presiona una de las
dos opciones, entrard a una funcién que corresponde a un tipo de brazo robético en
particular. Dentro de esta funcion, independientemente de la opcion que se haya tomado, se
encuentra un menu con varios estados.

._."._."***********************ETJ‘I-I:I:I-I MENT SCARR**®*kkdk ki dddddddddddddddddhhdd bbbt

vold menuscara() |

int cont = -1;
led.clear():
led.setCursor(0,0); led.print ("BRRZO A MOVER:™):
led.setCursor{2,1); lcd.print("A B b T
do
char llawve = customEeypad.getEev():
if {llawve == 'L"}) {
cont = 07
}
glae 1f (llawve == 'B'){
cont = 1;
1
glae 1f (llawve == "'C'){
cont = 2;
1
glse if (llawve == 'D"}){
cont = 3;
1

La primera parte de esta funcion muestra el menu en la pantalla LCD indicando cual
articulacion se quiere mover. Una vez tomada una decision, el programa cambia ese dato
del teclado a un valor entero que se encuentra en una variable “cont”.

Tomada la decision y ya con un valor entero, ese dato es ingresado a una sentencia
SWITCH que dependiendo del valor del entero ingresara a un caso especifico.
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awitch ({cont){
case 0:
motorlscara ) ;s
cont = -1;

break;

case l:
motor2scara() s
cont = -1;

break;

e Fu
case £:

motor3scara() :
cont = -1;

led.setCursor{5,0); led.print ("SALIR™):

led.setCursor{4,1l)r led.print ("GBACIAS™):
delay {1000}
cont = -2;
break;
bi
}
while {cont !'= -2):

1

Dentro de la sentencia SWITCH estan cuatro casos, el primero que lleva a una funcién
para manipular el angulo del servomotor de la primera articulacién, el segundo que dirige
hacia una funcién para controlar el servomotor de la segunda articulacién, en el tercer caso
se dirige hacia una funcion para controlar el angulo de la tercera articulacién y finalmente
un cuarto caso para salir de ese mend con un mensaje de agradecimiento. Tener en cuenta
que este bloque se realiz6 con una sentencia DO-WHILE, la cual permite ejecutar todo el
bloque distribuido en la estructura DO, y no salir de ese bloque hasta que se cumpla la
condicion de la sentencia WHILE la cual sélo se cumple cuando se presiona la tecla
designada para “salir” y que el entero tome el valor necesario para salir del ciclo.

4.4.4. Funcion del Control de los Servomotores

La ultima parte de la programacion se da en una funcion para controlar el servomotor de
cada articulacion. La idea es que al ingresar un angulo con un valor determinado, la placa
Arduino cause el posicionamiento del servomotor en el angulo introducido. Al tratarse del
control de los servomotores, la funcion que controlara cada uno de ellos es la misma en
cada articulacion, solo con un cambio de nombre para determinar en qué articulacion se
estd trabajando. Como ejemplo se tomara la primera articulacion para describir el
funcionamiento del programa.
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//BRTICULACION A:
void motorlscara() |

int opc = -1;
int ang;
int n = 0;
int aux = 07
led.clear():
led.setCursor(4,0); led.print ("ESLABON A:");
led.setCursor(0,1); led.print{"angulc:™);
do{
char key = customeypad.getEev()r
if (key == "L'" || key == "B" || key == "C"}]
opc = 07 ]
glse if (key == "*' || key ="4#"){
opc = 17 }
elze if (key == '0" || key = "1" || key = "2"'" || key == "3" || key = "4" |
key == '3" || key == "&' || key == '7' || key == "8' || key == "3"}) |
opc = 27 }
glse if ({key == 'D"}{
opc = 3 ;7 ]

En la primera parte se colocan las variables que se utilizardn durante el proceso de
recoleccion de datos del teclado matricial, asi como un texto en la pantalla LCD para
indicar en qué articulacion esta el programa y el angulo que se movera o que se ha movido
previamente. Después esta una estructura DO para garantizar que el contenido del bloque
se ejecutara por lo menos una vez, o hasta que se cumpla la condicion del WHILE que mas
adelante se analizara.

Dentro de la estructura DO se pide el dato de una tecla, si la tecla presionada corresponde a
la tecla A, B o C, la variable “opc” tome el valor de cero; si la tecla que se presioné fue la
correspondiente al numeral (#) o al asterisco (*) el valor de la variable “opc” tomara el
valor de uno; si la tecla que se presion6 es alguna correspondiente a las teclas de
numeracion (del 0 al 9) la variable “opc” tomara el valor de dos; y finalmente si la tecla
presionada es la D, dicha variable tomara el valor de tres.

Una vez que ya se tomo la decision, y la variable mencionada anteriormente ya tiene un
valor entero, se pasa al siguiente bloque de programacion por medio de la sentencia
SWITCH. El primer caso al que puede ingresar el programa es cuando se presiona la tecla
«A», «B» 0 «C», las cuales no corresponden a un namero entero, provocando que en la
pantalla LCD se observe la palabra ERROR.
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awitch {opc) |
case 0O:
led.clear();

delzy {5000 ;
n = 0;
opc = -1;

break;

El segundo caso posible se da cuando se ha presionado la tecla asterisco o el numeral, los
cuales se programaron para ser la tecla que permite la entrada del valor del &ngulo. Funge
como la tecla de aceptacion (ACEPTAR). Se coloco un limite para la introduccion de los
angulos, por lo que, si el valor introducido supera o no alcanza los limites determinados, se
mostrard en pantalla el mensaje INVALIDO, por el contrario, si el &ngulo ingresado se
encuentra en el rango permitido, el servomotor tomara la posicidén correspondiente a ese
angulo dado (con la sentencia servo.write(ang)) y mostrando en la pantalla el angulo
introducido.

case 1:
led.clear();
S

if (ang<30 || ang> 150} {
led. setCursor{7,1) 7
led.print {("INVALIDO™) ;
delay {500} ;
opc = -1;
n=0;

}

else |

servol.writce (ang);

delay (500} ;

cpe = -1;
= 07

n
}

break;

El siguiente caso, correspondiente a cuando la variable “opc” toma el valor entero de dos,
es quiza el bloqgue mas complejo pues es donde se ingresa el valor del angulo que se
requiere mover. El bloque se compone de una variable “n” la cual determina el nimero de
digitos tecleados, ademdas de una variable “aux” la cual se estard sumando por cada tecla
presionada. Como los servomotores s6lo se mueven de 0 a 180 grados, al programa sélo se
le pueden ingresar 3 digitos, por lo que “n” so6lo puede tomar el valor de uno a tres.
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También se tiene una variable “ang” la cual es la que finalmente tomaré el valor definitivo
(del &ngulo) para mover el servomotor. Si se presiona una sola tecla, es decir de 0 a 9,
dentro de la variable “aux” se restara al valor del dato ingresado (que estd en codigo
ASCII) un valor para convertirlo en el entero correspondiente a la tecla manipulada, y
multiplicandolo por cien para formar las centenas. Por otra parte, la variable “ang” toma
ese numero entero por si no se requiere de mas digitos y pueda ingresarse el valor como
unidad en lugar de una centena en el control del servomotor. Sin embargo, si se presiona
una tecla mas, el proceso de conversién a la unidad correspondiente a la tecla presionada es
el mismo, pero en este caso la unidad se guarda en una variable “key” donde
posteriormente se multiplica por diez para convertir esa unidad en una decena y sumarla a
la centena que se encontraba en la variable “aux’.

De igual manera, si solo se requieren dos digitos (del 10 al 99) tal valor se guarda en la
variable “ang” para ser introducido al control del servomotor. Finalmente, si se presionan
los tres digitos (de 100 a 180), el proceso anterior se repite al sumar solamente la unidad y
cuyo resultado de esa suma es el numero de tres digitos que posteriormente sera
introducido al control del servomotor y reiniciando el contador de la variable “n” a cero.

. S
case £:

led.clear();
led.setCursor{4,0); led.print ({"ESLABON Z:™);
led.setCursor{0,1); led.print ("Anguloc:™);
f/programa angulos
n++;
iffn == 1){
gux = (key - '0') * 100;
ang = aux,/100;
led.setCursor(7,1)r led.print{ang):;
}
glse if(n == 2) 1
key = (key - "0') * 10;

aux= aux + key;
ang = aux/10;

}
glse if(n == 3)1{
gux = aux + (key - '0");
ang = aux;

n=20;

}
opc = -1;

break:

Para concluir este bloque, estd el altimo caso en el que, si se presiona la tecla «D», el
programa regresa al menu del brazo robdético donde se da la seleccion de la articulacion a
mover.
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case 3:
opc = —-3;
menuscaral);
break;

while {opc '=-3):

De esta manera se rompe el ciclo y regresa al menu anterior.

4.5. Prototipo Terminado

Una vez que se ha ensamblado cada parte del modelo a escala asi como el respectivo
cableado de los elementos electronicos que lo componen, el resultado es el prototipo
funcional de un robot manipulador reconfigurable. A continuacion se describen los
elementos que lo conforman, asi como la forma de operarlo.

4.5.1. Moébdulo de Control

El mdédulo de control es la parte mas compleja de todo el prototipo pues es este donde se
ingresan y se observan los valores que moveran cada brazo robotico. En la siguiente serie
de iméagenes se muestra el modulo de control desde varias perspectivas y se analizaran los

elementos de cada una de ellas.

Figura 4.9: Vista Frontal del Modulo
de Control Terminado

En la figura 4.9 se observa la parte frontal del
modulo donde se encuentra el teclado matricial
el cual descansa en medio de dos piezas de la
estructura que son presionadas por cuatro
tornillos. También se puede observar la pantalla
LCD que orienta al operador en el movimiento
de cada brazo robético y la cual esta incorporada
al armazén a traves de cuatro tornillos M3
descritos con anterioridad.

La imagen correspondiente a la figura 4.10
muestra el médulo de control desde una vista
lateral. Se observa en la parte trasera una
estructura con un servomotor incorporado el
cual tiene la funcién de ser el primer eslabon.
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Dicho servomotor se incorpord a la estructura por medio de cuatro tornillos los cuales
brindan estabilidad al momento de su funcionamiento.

Figura 4.10: Vista Lateral del Mé6dulo de Control Terminado

Finalmente, la figura 4.11 muestra la parte trasera del médulo de control. En esta imagen
se observa el cableado correspondiente a los servomotores que dan movimiento a la
segunda y tercera articulacion de cada brazo roboético. Cada juego de cables contiene dos
cables de alimentacidn (positivo y negativo) y un cable de control que transmite la sefial
PWM al servomotor para controlar la posicion.

Figura 4.11: Vista Trasera del Médulo de Control Terminado

En la dltima imagen (figura 4.11) sélo se observan dos juegos de cables, ya que el
correspondiente a la primera articulacion esta oculto en la estructura siendo el servomotor
que corresponde a esta articulacién el que se encuentra unido a la misma estructura.
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4.5.2. Brazos Robdticos

Ya que se ensamblaron todos los elementos de cada estructura que conforman ambos
brazos robéticos (SCARA y PUMA), el resultado son estructuras que pueden acoplarse o
desacoplarse de forma manual a traves de los acopladores que se insertan en el servomotor.

4.5.2.1. Brazo Robotico SCARA

Las primeras dos imagenes (figura 4.12 y figura 4.13) muestran la estructura que contiene
la segunda articulacion del robot SCARA vista desde arriba y desde un lateral. Se puede
observar el servomotor que tiene la funcion de dar movimiento a la segunda articulacion el
cual esta incorporado a la estructura por medio de cuatro tornillos.

Figura 4.12: Primer Eslabon del Brazo SCARA (Vista Superior)

Figura 4.13: Primer Eslabon del Brazo SCARA (Vista Lateral)

Las siguientes imégenes muestran la Ultima estructura, la cual contiene a la tercera
articulacion. La figura 4.14 muestra dicha estructura vista desde arriba, mientras que la
figura 4.15 muestra la estructura desde una vista lateral.
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Figura 4.14: Segundo Eslabdn del Brazo SCARA (Vista Superior)

Figura 4.15: Segundo Eslabon del Brazo SCARA (Vista Lateral)

Es en esta ultima imagen donde se puede observar la regleta dentada y el engrane que
proporciona el movimiento prismatico de la tercera articulacion.

Cada estructura tiene grabada en el material la longitud de cada eslabon que conforman al
brazo SCARA con la intencion de facilitar las pruebas de cinematica directa, siendo un
factor necesario para analizarlo mateméaticamente.

4.5.2.2. Brazo Robé6tico PUMA

Al igual que el brazo SCARA, el brazo PUMA tiene la capacidad de ensamblar y
desensamblar cada elemento que lo compone a través de los acopladores que se insertan en
los servomotores.
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En las siguientes dos imégenes (figura 4.16 y figura 4.17) se muestra la estructura que da
movimiento a la segunda articulacion y en la cual, también se puede observar el servomotor
que cumple con esta accion sujetado a la estructura por medio de cuatro tornillos.

Figura 4.16: Primer Eslabon del Brazo PUMA (Vista Superior)

Figura 4.17: Primer Eslabon del Brazo PUMA (Vista Lateral Derecho)

Las siguientes tres imagenes muestran la estructura que soporta al servomotor encargado de
dar movimiento a la tercera articulacién. En la figura 4.18 se observa la estructura vista
desde el lateral derecho mientras que en la figura 4.19 se muestra una vista superior y,
finalmente, la figura 4.20 muestra la estructura vista desde el lateral izquierdo.

Figura 4.18: Segundo Eslabon del Brazo PUMA (Vista Lateral Derecho)
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Esta estructura tiene la particularidad de incorporar la Gltima articulacion orientada hacia el
centro del robot manipulador, es por eso que el servomotor se encuentra sobre el mismo
lado que el acoplador del servomotor anterior. Es en la figura 4.20 donde se puede
observar lo antes mencionado.

Figura 4.19: Segundo Eslabon del Brazo PUMA (Vista Superior)

ALY o v 73 A
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Figura 4.20 Segundo Eslabdn del Brazo PUMA (Vista Lateral I1zquierdo)

Finalmente se muestra la Ultima estructura del robot PUMA en la figura 4.21 y la figura
4.22. La primera proporciona un vistazo al costado izquierdo del tercer eslabon, mientras
que la segunda muestra al eslabon visto desde arriba. Esta estructura carece de servomotor
pues es aqui donde se incorporaria el efector final, por lo cual sélo se observa el acoplador
que sera insertado en el servomotor de la tercera articulacion.

Figura 4.21: Tercer Eslabdn del Brazo PUMA (Vista Lateral 1zquierdo)
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Figura 4.22: Tercer Eslabon del Brazo PUMA (Vista Superior)

Para este modelo de brazo robético también se grabé en el material las dimensiones de cada
estructura con la finalidad de poder determinar matematicamente la posicion aplicando la
cinematica directa.

4.5.3. Energizacion del Prototipo

El prototipo de robot manipulador reconfigurable realizado en este trabajo requiere dos
fuentes de alimentacion, la que energiza a la placa Arduino y la fuente que alimenta a los
servomotores.

La razon de energizarlos por separado es que la
placa Arduino no brinda la suficiente corriente para
solventar los requerimientos de los tres
servomotores por lo que el prototipo de robot
manipulador tiene las terminales para alimentar
tanto a la placa Arduino como a la fuente que
energizard a los servomotores. Para la placa
Arduino se eligié un eliminador de 9 volts a 1
amper a través del puerto jack que la misma placa
posee. En la figura 4.23 se observa el eliminador
utilizado para energizar la placa Arduino UNO.

Figura 4.23: Eliminador de 9v a
1A

Como el prototipo contiene una fuente de voltaje
que se disefid para ser regulada hasta 6.45 volts a
través del regulador LM317T, la cual alimenta a los
servomotores, se optd por utilizar un eliminador de
12 volts a 2 ampers con la Unica consideracién que
el integrado LM317T brinda una corriente maxima
de 1.5 ampers. La figura 4.24 muestra el
eliminador utilizado para suministrar energia a los
servomotores.

Figura 4.24: Eiminador de 12v
az2A
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La siguiente imagen (figura 4.25) muestra la alimentacion de ambos maédulos, en la que se
observa un voltimetro para indicar el voltaje que la fuente estd suministrando a los
servomotores asi como el puerto USB de la placa Arduino por donde se realiza la
programacion del mismo. También se puede observar un interruptor para energizar o
desenergizar la fuente de los servomotores, y una perilla para variar el potenciometro y
modificar el voltaje de la fuente.

Figura 4.25: Alimentacion del Prototipo

Una vez energizado el prototipo, la pantalla recibe al operador con un mensaje de
bienvenida y la posibilidad de escoger uno de los dos tipos de brazo robotico. La figura
4.26 muestra el menu de brazo robotico que se visualiza al iniciar el prototipo.

Figura 4.26: Pantalla de Bienvenida del Prototipo

Una vez que se ha elegido el tipo de brazo que se quiere manipular, para ambos casos se
muestra en pantalla la posibilidad de elegir la articulacion que se requiera mover. La
siguiente imagen (figura 4.27) muestra el mend de articulaciones que la pantalla despliega.
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Figura 4.27: Menu de las Articulaciones

Para ambos casos, las opciones son elegidas por medio del teclado matricial, siendo la tecla
«A» para la primera articulacion, la tecla «B» para la segunda y la tecla «C» para la tercera
y ultima articulacion. Una vez seleccionada la articulacion, se despliega en pantalla la
articulaciéon en la que se encuentra el usuario y el angulo que se requiere mover dicha
articulacion.

Figura 4.28: Interfaz de la Primera Articulacion

En la imagen anterior (figura 4.28) se muestra la articulacién en la que se encuentra y el
angulo que se movio dicha articulacion.

4.6. Representacion Denavit-Hartenberg

Jaques Denavit y Richard S. Hartenberg en 1955 presentaron un procedimiento para
obtener una minima representacion de la orientacion y traslacion de robots manipuladores.
La convencion Denavit-Hartenberg es una herramienta util para deducir las ecuaciones de
cinematica directa de robots manipuladores. Consiste en determinar una tabla de
parametros relacionados con los eslabones del robot.
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En esta convencion, cada transformacion homogénea Ai es representada como un producto
de cuatro transformaciones basicas:

A; = Rot, g Trans, g Trans, , Roty 4.

Lo que matricialmente se representa como:

Co, —So, 0 0711 0 0 o07[2 0 O LJ[T O ©O0 O
A —|Se Co 0 0fj0 1 0 OHO 1 0 0[|0 Cu —S5q O
““lo o 1 olfll0 0 1 diffo o 1 of|l0 -S,, C, O

o o o 1410 0 0 11l0 0 0 1110 o o 1

Al realizar la multiplicacion de las matrices se obtiene:

[Cosg, —Seng Cosy, SengSen,, [;Cosg,T
A = Senyg, Cosg,Cosy, —Cosg Seny, [;Seng.
0 Seng, Cosg, d;
L0 0 0 1
Donde las cuatro cantidades 0i, li, di, ai son parametros del eslabon «i» y unién «i». Los

pardmetros que se observan en la matriz resultante son:

. lieslalongitud.

« ajes latorsion.

. djes el desplazamiento.

e 0Ojes el angulo de rotacion.

A partir de que la matriz Ai es una funcion de una sola variable, resulta que tres de los
cuatro parametros son constantes para un enlace dado, mientras que el cuarto parametro, 0i
es variable para una articulacion de revolucion y di es variable para una articulacién
prismatica.

En la representacion Denavit-Hartenberg hay solamente cuatro parametros, esto es posible
debido a que, mientras el marco de referencia de la articulacion es requerida para colocarse
al eslabon «i», aqui se tiene la libertad de escoger el origen y los ejes de las coordenadas
del marco de referencia.

Asi, si se selecciona habilmente el origen y los ejes coordenados, es posible reducir el
numero de pardmetros que se necesitan. En la figura 4.29 se pueden apreciar los
parametros Denavit-Hartenberg de articulaciones con movimiento de revolucion, y como
estan distribuidos dichos parametros en cada articulacion.
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Figura 4.29: Parametros Denavit-Hartenberg para una Articulacién Rotativa

A continuacion se describe el procedimiento para encontrar la cinematica directa a través
del algoritmo Denavit-Hartenberg.

1.

10.

Numerar los eslabones comenzando con «1» (primer eslabén moévil de la cadena) y
acabando con «nx» (Gltimo eslabon movil). Se numerard como eslabon«0» a la base
fija del robot.

Numerar cada articulacién comenzando por «1» (la correspondiente al primer grado
de libertad) y acabando en «n».

Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera el propio eje de
giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.
Para «i», de «0» a «n-1», situar el eje «zi» sobre el eje de la articulacion «i+1».
Situar el origen del sistema de la base {So} en cualquier punto del eje «zo». Los ejes
«Xo» € «yo» se situaran de modo que formen un sistema que gire en sentido de las
manecillas del reloj con «zo».

Para «i», de «1» a «n-1», situar el sistema {Si} (solidario al eslab6n i) en la
interseccion del eje «zi» con la linea normal comdn a «zi-1» y «zi». Si ambos ejes se
cortasen se situaria {Si} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {Si} se situaria en
la articulacion «i+1x».

Situar «xi» en la linea normal comun a «zi-1» y «zi».

Situar «yi» de modo que forme un sistema en sentido de las manecillas del reloj con
«Xi» y «Zi».

Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que «zn» coincida con la
direccion de «zn-1» Y «Xn» sea normal a «zn-1» y «zn».

Obtener «8i» como el angulo que hay que girar en torno a «zi-1» para que «Xi-1» y
«Xi» queden paralelos.
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11. Obtener «di» como la distancia medida a lo largo de «zi-1», que habria que desplazar
{Si-1} para que «xi» y «Xi-1» quedasen alineados.

12. Obtener «ai» como la distancia medida a lo largo de «xi» (que ahora coincidira con
«Xi-1») que habria que desplazar el nuevo {Si-1} para que su origen coincidiese con
{Si}.

13. Obtener «ai» como el angulo que habria que girar en torno a «xi» (que ahora
coincidira con «xi-1»), para que el nuevo {Si-1} coincidiese totalmente con {Si}.

14. Obtener las matrices de transformacion «Ai».

15. Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base con el
extremo del robot T=As, *Az..."2An.

16. La matriz «T» define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion (submatriz
de traslacion) del extremo referido a la base en funcion de las «n» coordenadas
articulares. [1]

4.6.1. Cinematica Directa del Robot PUMA

Los brazos mecanicos o robots manipuladores que tienen la configuracion antropomérfica
(figura 4.30) presentan mayor destreza en su espacio de trabajo, ya que sus eslabones estan
unidos por tres articulaciones rotacionales. Considerando un robot manipulador
antropomorfico de tres grados de libertad, donde el sistema de referencia {So} se encuentra
en la base del robot, los sistemas de referencia {S1}, {S2} y {Ss} estan seleccionados de tal
forma que sus ejes zi, zz y zs coincidan con sus respectivos ejes de rotacion de cada
articulacion.

Figura 4.30: Ejes de las Articulaciones de un Manipulador Antropomaorfico
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De esta manera el eje z1 es perpendicular a los ejes z2 y zs, y estos dos ultimos ejes son
paralelos entre si. La tabla 4.2 contiene los pardmetros Denavit-Hartenberg para el robot
antropomorfico de tres grados de libertad.

Tabla 4.2: Parametros Denavit-Hartenberg del Robot PUMA

1 I 0 01

L ”
2
I2 0 0 02
I3 0 0 03

La configuracion antropomorfica se caracteriza por tener todas sus articulaciones del tipo
rotacional, lo que significa que las matrices de transformaciones homogéneas adquieran la

siguiente forma:

C0591 0 Sengl 0
A, = Seng, 0 —Cosg, 0
0
1

0 1 0
0 0 0
Cosg, —Seng, 0 [, Cosp,]
A, = Seng, Cosg, 0 [,Seng,
0 0 1 0
L0 0 0 1 -
Cosg, —Seng, 0 L5 Cosg,
Ay = Seng, Cosg, 0 [5Seng,
0 0 1 0
L0 0 0 1 -
Por lo tanto la matriz homogénea del robot antropomérfico es:
[6059160592+93 —Cosg,Seng, 9, Seng, Cosg, [l,Cosg, +13C05g,1¢.] 1
T3 = |567191C0592+93 —Seng Seng,r9, —Cosg, Seng [l,C0sq, + 13C0592+93]|
Seng, .o, Cosg,+0, 0 [,Seng, + 13Seng, 44,
0 0 0 1
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Finalmente, la cinematica directa de un robot antropomorfico de tres grados de libertad es:

Cosg, [l;Cosg, + 13C0sg,49,]

[ ] Seng, [l;Cosg, + 13C0sg, 10, ]
[,Seng, + [3Seng, 1q,

4.6.2. Cinematica Directa del Robot SCARA

El robot SCARA es un manipulador que posee dos articulaciones rotacionales que se
mueven en un plano horizontal, mientras que la tercera articulacion es prismatica. Para este
tipo de configuracién, todos los ejes de movimiento z1, z2 y z3 son paralelos entre si. La
siguiente tabla (tabla 4.3) presenta los pardmetros Denavit-Hartenberg del robot SCARA.

Tabla 4.3: Pardmetros Denavit-Hartenberg del Robot SCARA

De acuerdo a la tabla anterior, el robot SCARA tiene las siguientes matrices de
transformacion homogénea:

[Cosel —Seng, 0 l1C0591]
A1:|Sen91 Cosg, O llSengl|

[ 0 0 1 0
0 0 0 1

COSQZ Sengz 0 lzCOSQZ
A, = Seng, —Cosg, 0 [;Seny,

0 o -1 0
0 0 0 1
1 000
010 O
AB=10 0 1 ds
00 0 1
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Asi pues, la matriz homogénea resultante queda de la siguiente manera:

Cosg,+p, + Seng 1o, —C0Sg 19, +Seng 1o, 0 [1C05q, + 1,C05g, +p,
T3 = Seng, +p, — C0Sg, 19, —Seng g, —C0Sg 49, 0 [;Seny + [;Seng L,
0 0 -1 —d3
0 0 0 1

Finalmente, la cinematica directa para el robot SCARA queda de la siguiente manera:

l1Cosg, + 1,C0s¢, 49,

[ ] l1Seng, + [,Seng 40,
—d;

4.7. Comprobacion del Modelo

Para obtener la cinemaética directa a partir de la representacion Denavit-Hartenberg se
deben cumplir algunas condiciones para reducir el desarrollo matematico. Tales
condiciones son principalmente la ubicacion de los ejes cartesianos en cada articulacion en
funcién al tipo de movimiento que realizan las mismas asi como la aplicacion de la regla de
la mano derecha para posicionar los ejes cartesianos de forma correcta. Debido a esto el
analisis de las rotaciones o0 movimientos lineales se realiza a partir de esos ejes cartesianos
gue ya se han establecido.

Figura 4.31: Ejes Convencionales (Empleados por el Usuario)

Como el usuario controla el angulo de cada articulacion considerando los ejes cartesianos
convencionales (como se muestra en la figura 4.31), y los ejes cartesianos que la
representacion Denavit-Hartenberg requiere para el analisis de la cinematica directa estan
en una posicion distinta (como se observa en la figura 4.32), se debe realizar una
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modificacion al &ngulo de algunas articulaciones para ajustar el valor y obtener la posicion
real a partir del dato ingresado por el usuario.

Figura 4.32: Ejes Establecidos por el Criterio Denavit-Hartenberg (Modelo
Matematico)

Esta modificacion consiste en trasladar el eje convencional hacia el eje fijado por la
representacion Denavit-Hartenberg, lo que se traduce como una resta 0 una suma de
noventa grados a dicho angulo.

4.7.1. Brazo Robdtico SCARA

Una vez realizada la traslacion de los ejes para ajustar los datos ingresados por el usuario
del prototipo, los parametros Denavit-Hartenberg del prototipo en su configuracion
SCARA (correspondientes a los angulos de la primera y segunda articulacion) se
modifican. En la tabla 4.4 se muestra los pardmetros reales para el dispositivo construido.

Tabla 4.4: Ajuste de los Parametros Denavit-Hartenberg del Robot SCARA

- tsom 050
wem o n
; 5 o] G

Se puede observar de la tabla anterior que se han efectuado tres ajustes.
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La distancia recorrida por la tercera articulacion se modificé para ser calculada a partir de
un movimiento angular. A pesar de que tal articulacion tiene un movimiento lineal, es el
giro angular del servomotor el que produce ese movimiento a través de un engrane y una
cremallera.

Por tal motivo se decidi6 obtener la relacion del giro del servomotor a partir de su
movimiento angular con la distancia recorrida de manera lineal. Por otra parte, también se
puede observar que a los angulos de giro de la primera y segunda articulacion se les ha
restado noventa grados, producto del desplazamiento de los ejes.

4.7.1.1. Primera Prueba

En la siguiente imagen (figura 4.33) se puede observar la pantalla con cada articulacién y
sus respectivos &ngulos para obtener la posicion final del manipulador.

Figura 4.33: Pantalla de los Angulos Ingresados por el Usuario (Primera Prueba)

Una vez introducidos los angulos para cada articulacion, el prototipo obtiene una posicion
especifica. Las siguientes figuras muestran la posicion final del dispositivo.

Figura 4.34: Posicién Final del Prototipo SCARA. Primera Prueba (Vista Superior)

La figura 4.34 muestra el dispositivo visto desde arriba, de donde se puede apreciar la
posicion en el eje X y el gje Y.

113



Figura 4.35: Posicion Final del Prototipo SCARA. Primera Prueba (Vista Lateral)

La figura 4.35 muestra el prototipo visto desde un costado, donde se aprecia la posicién en
el eje Z y nuevamente la posicién en el eje X.

Es asi como se obtiene la posicion real y corresponde a:

x 25 cm
ly] =|0cm
zZ 6 cm
Para obtener mateméaticamente la posicion del manipulador SCARA es necesario obtener

los pardmetros Denavit-Hartenberg cuyo desarrollo se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Ajuste de los Parametros Denavit-Hartenberg. SCARA (Primera Prueba)

Parametro Ecuacion Sustitucion Valor Ajustado

11 15cm 15cm 15cm
12 10 cm 10 cm 10 cm
01 01-90° 90°-90° 0°
02 0, - 90° 90°-90° 0°
d3 03(0.03) + 2.5 (120)(0.03) + 2.5 6.1 cm

Y recordando que las ecuaciones que definen la posicion final del manipulador SCARA
son:

l1Cosg, + [;Cosg 40,
[ ] [,Seng + leen91+92
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Sustituyendo los valores obtenidos en las ecuaciones que determinan la posicién del robot
manipulador SCARA se obtiene:

X 25 cm
y[=1| Ocm
Z —6.1cm

Si se comparan ambos resultados, se puede notar que para este ejemplo la diferencia es
considerablemente minima. A continuacion se comparan los resultados obtenidos en la
practica y los obtenidos con la representacion Denavit-Hartenberg:

e Rl o

X 25cm 25cm
0Ocm 0Ocm

Z 6 cm -6.1 cm

4.7.1.2. Segunda Prueba

La segunda prueba se realiz6 introduciendo a cada articulacion un nuevo angulo por lo que
la posicion final cambia. Los angulos introducidos en esta prueba se pueden observar en la
figura 4.36.

H: ' ' 4 ESLABOH B: J '_ ESLABON C: ]
HE3 ]l o g5e | HElo: "

Figura 4.36: Pantalla de los Angulos Ingresados por el Usuario (Segunda Prueba)

Una vez que se han introducido los datos de cada articulacién, el brazo robético adquiere
una posicion que es visible en las siguientes imagenes (figura 4.37). La primera imagen
(izquierda) corresponde a una vista superior del dispositivo mostrando la posicion final de
ambos eslabones lo que permite observar la posicion que el prototipo obtuvo en el eje x y
en el eje y. Por otro lado, la segunda imagen (derecha) es el dispositivo visto desde una
perspectiva en la que se observa la posicion que se tiene en el eje z.

Se puede observar también que, a pesar de no ejercer ningin movimiento en la tercera
articulacion correspondiente a la articulacion prismatica, se tiene una longitud de 2.5 cm y
se debe a que el dispositivo tiene esa saliente y a partir de ese punto comienza el
desplazamiento. Esto es considerado en la expresién para determinar los parametros
Denavit-Hartenberg.
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Figura 4.37: Posicion Final del Prototipo SCARA (Segunda Prueba)

Es asi como se obtienen los siguientes resultados:

X 11cm
ly] = [21 cm
2.5cm

Analizando la posicién de forma matematica, se obtienen los siguientes parametros
Denavit-Hartenberg (tabla 4.6) para los angulos establecidos en cada articulacion.

Tabla 4.6: Ajuste de los Parametros Denavit-Hartenberg. SCARA (Segunda Prueba)

Parametro Ecuacion Sustitucion Valor Ajustado
11 15cm 15cm 15cm
12 10 cm 10 cm 10 cm
01 0:-90° 45°-90° -45°
02 0,-90° 45°-90° -45°
d3 -[05(0.03) +2.5]  -[(0)(0.03) + 2.5] -2.5¢cm

Si sabemos las ecuaciones que define la posicion final del manipulador SCARA obtenidas
con la representacion Denavit-Hartenberg son:

l1Cosg, + 1,Co0sg, 4,
[ ] l1Seng, +leen91+92

116



Al sustituir los pardmetros Denavit-Hartenberg en las ecuaciones previamente descritas se
obtiene matematicamente la posicion final del robot manipulador SCARA cuyos resultados

son:
X 10.6066 cm
[y] =|—-20.6066 cm
VA —2.5cm

Comparando ambos resultados, el error se puede observar con claridad en la siguiente tabla:

e Rl ol
X 11l cm 10.606 cm
21 cm -20.606 cm
V4 2.5cm -2.5cm

4.7.1.3. Tercera Prueba

Para la tercera y Gltima prueba se utilizaron los angulos que se muestran en la figura 4.38.

Figura 4. 38: Pantalla de los Angulos Ingresados por el Usuario (Tercera Prueba)

Por lo que el prototipo se posiciond de la manera que lo muestran las siguientes dos
imagenes.

Figura 4.39: Posicién Final del Prototipo SCARA. Tercera Prueba (Vista Superior)
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En la imagen anterior (figura 4.39) muestra al prototipo visto desde arriba con las
respectivas dimensiones alcanzadas por la posicion final. La imagen muestra la posicion
adquiridaenel ejexyenelejey.

Figura 4.40: Posicién Final del Prototipo SCARA. Tercera Prueba (Vista Lateral)

Visto desde una perspectiva lateral, se observa en la figura 4.40 el posicionamiento de la
tercera articulacion en el eje z. Es de esta manera que se puede determinar la posicion real
del prototipo, y corresponde a los siguientes puntos cartesianos:

X 17 cm
[y] =113 cm
Z 7cm

Para realizar el calculo matematico que determina la posicion del manipulador se requieren
los parametros Denavit-Hartenberg de esta prueba los cuales se muestra su obtencién en la
tabla 4.7, a partir de los valores establecidos por el usuario.

Tabla 4.7: Ajuste de los Parametros Denavit-Hartenberg. SCARA (Tercera Prueba)

Parametro Ecuacion Sustitucién Valor Ajustado

11 15cm 15cm 15cm
12 10 cm 10 cm 10 cm
01 01 - 90° 150°-90° 60°
02 0,-90° 30°-90° -60°
d3 -[65(0.03) + 2.5] -[(150)(0.03) + 2.5] -7cm
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Utilizando las ecuaciones para determinar la posicion final del manipulador SCARA las
cuales son:

[1Seng, + [,Seng 40,

] l1Cosg, + 1,C0s¢, 49,
—d;

Una vez que se han sustituido los pardmetros Denavit-Hartenberg en las ecuaciones
mencionadas se obtiene como resultado las coordenadas de la posicion final del dispositivo,
las cuales son:

X 17.5cm
y| =112.9903 cm
Z —7cm

Finalmente, a continuacion se muestra la comparacion de los resultados practicos con los
resultados tedricos analizados con la representacion Denavit-Hartenberg para determinar la
posicién final del manipulador:

e | Rl e
X 17 cm 17.5cm
13 cm 12.9903 cm
Z 7cm -7 cm

4.7.2. Brazo Robdtico PUMA

Al igual que para el caso del manipulador SCARA, la obtencion de los parametros Denavit-
Hartenberg se modifica ligeramente debido a la rotacion de los ejes cartesianos
convencionales para lograr ajustar el valor introducido por el usuario al valor requerido
para el desarrollo matematico.

Los cambios necesarios se muestran en la tabla 4.8. Es en dicha tabla donde se pueden
notar ciertos cambios respecto a la tabla original, especificamente en la longitud 11 y en los
angulos correspondientes a la segunda y tercera articulacion. Por su parte, la modificacion
realizada en los angulos de la segunda como de la tercera articulacion es producto de la
rotacion de los ejes cartesianos convencionales para ajustar los pardmetros ingresados por
el usuario.
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Tabla 4. 8: Ajuste de los Parametros Denavit-Hartenberg del Robot PUMA

4.7.2.1. Primera Prueba

[
2
0

La prueba se realiz6 introduciendo los grados que se observan en la figura 4.41, aplicados
a cada una de las tres articulaciones.

Figura 4.41: Pantalla de los Angulos Ingresados por el Usuario (Primera Prueba)

Con las articulaciones acomodadas en esos angulos, el dispositivo adquiere la posicion que
se muestra en las siguientes imagenes.

Figura 4.42: Posicién Final del Prototipo PUMA (Primera Prueba)
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De las imégenes anteriores (figura 4.42) se observa la posicion final en sus tres ejes
distribuidos de la siguiente manera:

X 1.5cm
H =| 1cm
Z 18 cm

Para el analisis matematico de esta prueba se requiere obtener los parametros ajustados para
poderlos introducir en la ecuacion que define la posicién del manipulador PUMA. La
obtencion de dichos parametros se presenta en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Ajuste de los Parametros Denavit-Hartenberg. PUMA (Primera Prueba)

Parametro Ecuacion Sustitucion Valor Ajustado

15cm 15cm

10 cm 10 cm

150° 150°
145° - 90° 55°
90° - 25° 65°

Recordando que las ecuaciones para determinar la posicion final del manipulador PUMA,
obtenidas en el apartado de la cinematica directa mediante el proceso de la representacion
Denavit-Hartenberg, son:

Cosg, [l;Cosg, + 13C0sg,49,]

[ ] Seng, [l;Cosg, + [3C0sg, 10, ]
[,Seng, + [3Seng, 4.

Una vez que se han sustituido los valores de los pardmetros Denavit-Hartenberg en las
ecuaciones mencionadas anteriormente, se obtiene la posicién final del robot manipulador
PUMA de forma matemaética. Los resultados de las ecuaciones son:

—1.6306 cm
[ ] 0.9414 cm
18.49 cm

A continuacion se muestra la comparacién entre los resultados obtenidos en la practica, y
los resultados obtenidos de forma matematica. Los resultados son los siguientes:
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Denavit-

Eje REEL Hartenberg
X 1.5cm -1.6306 cm
lcm 0.9414 cm
V4 18 cm 18.49 cm

4.7.2.2. Segunda Prueba

Para esta prueba se utilizaron los angulos mostrados en la siguiente imagen (figura 4.43)
para cada articulacion respectivamente.

Figura 4.43: Pantalla de los Angulos Introducidos por el Usuario (Segunda Prueba)

Una vez introducidos los valores en cada articulacién, el dispositivo se coloca en la
posicion que muestra el siguiente par de imagenes.

Figura 4.44: Posicion Final del Prototipo PUMA (Segunda Prueba)

En las imagenes de la figura 4.44 se observa la posicion final respecto a cada uno de ejes.
El resultado obtenido en la practica es el siguiente:

X 13 cm
[y] = |13 cm
z 11 cm
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El desarrollo matemaético se llevo a cabo después de determinar los pardmetros Denavit-
Hartenberg los cuales se presentan en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Ajuste de los Parametros Denavit-Hartenberg. PUMA (Segunda Prueba)

Parametro Ecuacion Sustitucién Valor Ajustado
12 cm 15cm 15cm

10 cm 10 cm 10 cm
01 45° 45°

0,-90° 120° - 90° 30°

90° - 03 90° - 90° 0°

Para obtener la posicion final del manipulador de forma matematica es importante recordar
las ecuaciones que determinan las coordenadas de dicha posicion:

Cosg,[l,Cosq, + 13C05¢,40,]
[ ] lSeng [[,Cosq, + [3C05g,10,]
l,Seng, + [3Seng, 4q,
La posicidn resultante por medio de la representacion Denavit-Hartenberg es la siguiente:

be 13.4721 cm
[ ] 13.4721 cm
11 cm

A continuacién se presentan ambos resultados para poderlos comparar. Los resultados
fueron:

e Rel oo
X 13cm 13.4721 cm
13cm 13.4721 cm

Z 11 cm 11 cm

4.7.2.3. Tercera Prueba

Para la ultima prueba, se ingres6 a cada articulacion los angulos correspondientes a la
siguiente imagen (figura 4.45).

123



Figura 4.45: Pantalla de los Angulos Introducidos por el Usuario (Tercera Prueba)

Tales angulos produjeron que el prototipo se ubicara en la posicion mostrada por el
siguiente par de imagenes.

Figura 4.46: Posicion Final del Dispositivo PUMA (Tercera Prueba)

Observando ambas iméagenes (figura 4.46) se puede notar la posicién final distribuida
sobre los tres ejes cartesianos. El resultado fue el siguiente:

X 10 cm
ly] =118 cm
z 6cm

Posteriormente, se obtuvo la posicion a través de la representacion Denavit-Hartenberg,
pero antes de aplicar las ecuaciones que definen la posicion final se debe obtener la tabla de
parametros con el respectivo ajuste. La tabla 4.11 muestra la obtencién de dichos
parametros:

Tabla 4.11: Ajuste de los Parametros Denavit-Hartenberg. PUMA (Tercera Prueba)

Parametro Ecuacion Sustitucion Valor Ajustado
12 12 cm 15¢cm 15cm
I3 10cm 10cm 10 cm
01 01 120° 120°
02 0, - 90° 120° - 90° 30°
03 90° - 03 90° - 120° -30°
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Retomando las ecuaciones que definen la posicién final del robot manipulador PUMA
tenemos:

Cosg, [l;Cosg, + 13C0sg, 49,]
[ ] Seng, [l;Cosg, + [3C0sg, 10, ]
l,Seng, + [3Seng, 4q,

Una vez que se ingresaron los parametros en las ecuaciones para determinar la posicion del
manipulador, el resultado fue el siguiente:

Y| =117.6602 cm

rc] —10.1961 cm
VA 6cm

Finalmente, a continuacion se muestra la comparacion de ambos resultados:

e Rl o
X 13cm -10.1961 cm
13 cm 17.6602 cm

Z 11 cm 6 cm

4.7.3. Observaciones

Es importante aclarar que en algunas pruebas se obtienen valores negativos, esto se debe al
posicionamiento de los ejes cartesianos que el proceso para determinar los parametros
Denavit-Hartenberg requiere. Sin embargo, la posicion de cada brazo robdtico estd
representada (para el caso de este prototipo) en centimetros, por lo que al tratarse de
distancias, las mediciones reales se dejaron positivas. Para concluir, el método de Denavit-
Hartenberg para determinar la posicion de los robots manipuladores es efectivo siempre y
cuando se cumplan los requisitos establecidos.
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CAPITULOS5

Conclusiones y
Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Este trabajo ha presentado el desarrollo para la construccion de un robot manipulador
reconfigurable desde el disefio de la estructura que contiene todos los elementos
electronicos, hasta el ensamble de dichos elementos. Asi mismo, la estructura de
programacion necesaria para controlar el dispositivo. Durante el proceso, se consideraron
algunos detalles que al final lograron que el dispositivo construido sea totalmente funcional
aunque, evidentemente, esta clase de prototipos puede mejorar de manera considerable.

El material utilizado para la construccion de la estructura cumplié con las expectativas
deseadas ya que es ligero, facil de manipular, es econémico comparado con otros
materiales, y ademas tiene la resistencia para soportar los componentes electronicos.
Ademas, permite la personalizacion ya que se puede pintar para darle una mejor apariencia.
El dispositivo cuenta con una fuente de voltaje variable, la cual se disefio para establecer un
voltaje aceptable en los servomotores los cuales brindan el movimiento a los brazos
roboticos. Dicha fuente fue disefiada y construida a partir de los pardmetros establecidos
por el fabricante de los servomotores y una vez construida e implementada en el prototipo,
la fuente cumplio con las expectativas deseadas.

La placa para esta fuente resulté ser de un tamafio bastante compacto, lo que favorece al
disefio de la estructura donde se incorpor6 ya que el tamafio del modelo de robot
manipulador se puede ajustar a escalas pequefias o0 escalas mas grandes.
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También es importante mencionar que la fuente fue disefiada para contener un minimo de
elementos electronicos, evitando el calentamiento de la misma.

La parte mas importante del prototipo descrito en este trabajo es la placa Arduino UNO que
controla los servomotores, la pantalla y el teclado. Elaborar el modelo con esta placa result6
ser muy favorable para la creacion del prototipo ya que tiene muchas ventajas comparada
con otras placas. EI Arduino UNO tiene diversas ventajas sobre otras placas como el costo,
pues es bastante economico, la facilidad con la que se puede adquirir en tiendas de
electronica y la comodidad que brinda su programacion. En cuanto a esta, por tratarse de
software libre, la plataforma con el que se programa la placa Arduino UNO es gratuito y se
puede descargar directamente de la pagina oficial de Arduino, funcionando para la placa
oficial, como para las réplicas que se distribuyen a un costo menor. Otro factor importante
fue la facilidad con la que se incorpora el hardware a la placa ya que Arduino cuenta con
una amplia gama de librerias para poder vincular la placa con otros elementos de hardware,
lo que facilit6 la implementacion de la pantalla y el teclado matricial.

Quiz4 la parte més problematica fue la incorporacion de los servomotores. La resolucion de
los mismos no es la mejor pues, si se quiere modificar la posicion del brazo robotico en un
grado, los servomotores no se mueven. Es a partir de los 3 grados cuando el servomotor
logra un desplazamiento satisfactorio limitando el funcionamiento del prototipo a
desplazarlo al menos tres grados. Sin embargo, lo anterior no afecta al funcionamiento
normal de prototipo. También es necesario mencionar que, los servomotores tienen un
avance de 0 a 180 grados, sin embargo, los servomotores utilizados en este trabajo exceden
los 180 grados por aproximadamente 8 grados y si se lleva al limite, el consumo de
corriente aumenta ya que se exige al maximo el control del servomotor. Es por esto que a
través del software se limité el funcionamiento del manipulador para evitar estos puntos
conflictivos. A pesar de todo, el modelo de robot manipulador cumple con un
funcionamiento bastante bueno y con un buen desempefio, aunque los detalles mencionados
con anterioridad, ya se esperaban debido a la calidad de los servomotores.

La reconfiguracion también resulté ser funcional y muy sencillo de realizar. Gracias a la
posibilidad que brindan los accesorios de los servomotores de ser montados y desmontados
a presion en el eje del servomotor, cada parte del brazo robético que se construy6 puede ser
removido y colocado de forma manual sin la necesidad de manipular las demas piezas. S6lo
es cuestion de desconectar las terminales del servomotor, desensamblar la parte del brazo
robotico con el eje del servomotor (articulacion) y colocar el nuevo eslabén reconectando la
parte eléctrica de la nueva articulacion. Asi, la reconfiguracion de ambos brazos roboticos y
controlarlos con el mismo maddulo satisface el objetivo que se formul6 en un principio.

En general el dispositivo creado funciona correctamente y cumple con las expectativas que
se establecieron en un principio. Los objetivos fueron cubiertos en su totalidad pero
también es importante mencionar que el prototipo puede ser mejorado en algunos aspectos.
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En el siguiente apartado se analizaran algunas recomendaciones para el funcionamiento
Optimo del dispositivo, asi como una perspectiva al mejoramiento o cambios interesantes en
el modelo de robot manipulador reconfigurable.

5.2. Recomendaciones

Una ventaja muy importante que tienen las maquinas de corte laser sobre otros sistemas de
corte es la precision. Tal caracteristica nos brinda la posibilidad de realizar cualquier disefio
con un acabado muy bueno. El prototipo que se realizé tiene caracteristicas establecidas por
el asesor del trabajo y el autor del mismo, sin embargo, las ventajas que ofrece el corte laser
permite la construccion de cualquier tipo de disefio para el armazén, modificando la forma
de las estructuras, el tamafio del prototipo y el material con el que se construiréa.

5.2.1. Fuente Externa

Como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, el prototipo cuenta con una fuente
externa para alimentar a todos los servomotores. Esta fuente puede ser sustituida por otro
disefio que pudiera ser mas robusto, aunque una recomendacion seria colocar un eliminador
de voltaje de 110v de corriente alterna a 6v de corriente directa y 2A de corriente. El uso de
este eliminador seria suficiente para alimentar a todos los servomotores evitando la
implementacién de una fuente adicional lo que conlleva a evitar la elaboracién de la placa.
La Unica observacion que se tiene sobre la implementacion de este eliminador es el voltaje,
este es fijo a 6 volts y los servomotores trabajan con diferente voltaje para diferente torque.
Como los servomotores trabajan su torque maximo a 6v, se estarian alimentando en el
limite de sus caracteristicas, aunque para el trabajo que desempefian en este prototipo no
influye demasiado.

5.2.2. Arduino

El Arduino que se utilizé fue el Arduino UNO, sin embargo, los productos de esta familia
son muy variados y cada uno con caracteristicas diferentes tanto a nivel electronico como a
nivel fisico. EI modelo de robot manipulador reconfigurable se construyd con el mas
comun de todos, siendo Arduino UNO, quizé el mas utilizado, por ende el méas facil de
conseguir. Sin embargo, este prototipo puede funcionar con otras placas de la misma
familia, por ejemplo Arduino NANO, Arduino MICRO y Arduino MINI por mencionar a
los méas pequefios cuyas caracteristicas son suficientes para realizar un prototipo de este
tipo. Una ventaja de hacer un cambio de placa es el costo, resultando ser los antes
mencionados, mas economicos que el Arduino UNO. Otra ventaja es el tamafio, ya que los
tres mencionados son de dimensiones considerablemente menores lo que podria representar
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realizar el prototipo a una escala mucho menor siempre y cuando se consideren todos los
elementos que contendra, como los servomotores, la pantalla y el teclado. En cuanto a la
programacion, resulta indiferente la placa que se utilice ya que todas las placas de la familia
Arduino se programan de manera muy similar.

5.2.3. Pantalla

La pantalla LCD que se utilizd para realizar el prototipo es un LCD de 16x2, es decir, 16
caracteres por dos filas. La pantalla podria ser cambiada por una de 16x4 (16 caracteres por
4 filas) sin ningun problema ya que la libreria de Arduino funciona para ambas de la misma
manera, con la diferencia que al conectar una pantalla de mas filas es necesario
determinarlo en el programa. Una ventaja de insertar una pantalla de méas filas es la
posibilidad de realizar un mend mas interactivo aunque préacticamente no aporta algo mas,
salvo una programacion ligeramente mas compleja. La recomendacion es utilizar una
pantalla de 16x2 para evitar complicaciones en la programacion y en el disefio de la
estructura pues al ser una pantalla mas grande se debera modificar el disefio de la pieza
donde se insertara la misma.

5.2.4. Estructura

Finalmente, se recomienda analizar la decision del material con el que se realizara el
prototipo ya que cada material tiene sus ventajas y desventajas. El que se utiliz6 para este
trabajo esta construido en MDF el cual es econdmico, ecologico, facil de conseguir y
rigido, sin embargo, es propenso a la formacion de hongos y de dafarse por la humedad a
menos que se someta a un tratamiento externo con esmaltes o pinturas especiales. También
es un material que a pesar de ser rigido y soportar los elementos electrénicos sin doblarse,
suele dafiarse muy rapido cuando se usa de manera constante.

Como ya se ha mencionado antes, las maquinas de corte laser pueden desempefiarse de
buena manera ante materiales mas resistentes que el MDF como el acrilico e incluso
aluminio pero se debe considerar otras cosas como el costo (que son mas elevados), la
forma de unir las piezas (ya sea con tornillos o pegamentos especiales) y la facilidad con la
que se pudieran adquirir este tipo de materiales.
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