UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ARAGON

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT
PARALELO TIPO DELTA CONTROLADO CON
TIVA TM4C123G

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO ELECTRICO ELECTRONICO

PRESENTA:
IAN MICHEL CRUZ SORIA

ASESOR:
DR. PATRICIO MARTINEZ ZAMUDIO

Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México; 2020




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

A mi familia por ser inspiracion, ejemplo, pilares y raices, por inculcarme valores, por apoyarme
y soportarme diario; a mis padres por ser ejemplo de esfuerzo, responsabilidad, trabajo y
constancia, por su creatividad e inventiva, a mi hermano por su gran apoyo incondicional y
animo, a mi hermana por su dnimo y aspiraciones, a mi tia por apoyar mis estudios y formacién,
a mis abuelos por ser ejemplo de vida digna y haber criado personas de bien con gran voluntad.

A mis maestros, compafieros y amigos por su apoyo y buenos recuerdos.

Al Mtro. De Matias Aguilar por ser mentor y guia, por su apoyo, conocimientos y ensefianzas
gue permitieron hacer realidad este trabajo.

Al Dr. Patricio Martinez Zamudio por ser guia, por su apoyo y conocimientos que permitieron
documentar el trabajo.

Al Mtro. Juan Gastaldi Pérez, M. en |. Fernando Macedo Chagolla, Ing. Ramdn Patifio Rodriguez,
Ing. Oscar Guadalupe Moreno Espinoza, integrantes del Comité de Sinodales por su tiempo y
comentarios en la revisién de esta tesis.

A los profesores que permitieron un crecimiento en mi como estudiante, por su apoyo, retos y
conocimientos, al Ing. Luna Escorza Pablo Précoro, Ing. Ramirez Mora José Manuel, Mtro. Arturo
Ocampo Alvarez, Dr. Ismael Diaz Rangel, Dr. Sergio Guillermo Torres Cedillo, Ing. Ivan Leos
Santiago, Dr. Miguel A. Padilla Castafieda, Mtro. Rafael Antonio Mdarquez Ramirez, Ing. Julidn
Zuniga Navarrete.



Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el prototipo piloto funcional de un robot paralelo
delta, el sistema embebido de control, una interfaz de usuario; se presenta el disefio
mecanico y analisis cinematico de la posicién con el fin de obtener las ecuaciones que
rigen el movimiento del efector final de la plataforma mévil; dentro de un entorno
grafico se desarrolla una plataforma virtual de simulacidén para validar el disefio y las
ecuaciones de cinemadtica inversa, aprobando o rechazando la construccion del
prototipo; se muestra el disefio y manifactura de PCB generado conforme al hardware
electrénico (sensores y actuadores) definido por las propiedades y tareas proyectadas
del robot; se realiza la caracterizacién del hardware para conocer su comportamiento e
introducirlo en el algoritmo de control; en el microcontrolador se programa un
algoritmo de control de lazo cerrado de tipo proporcional, el cual involucra los sensores
de posicidn angular como realimentacion y controla la posicién angular del actuador de
cada brazo como salida; ademads se desarrolla una interfaz grafica de usuario (GUI) con
propiedades y restricciones de acuerdo al espacio de trabajo de la plataforma, la cual se
comunica con el microcontrolador del robot; la GUI se implementa en un mddulo
externo como interfaz hombre maquina (HMI), la cual brinda al usuario un medio de
interaccidon amigable con el robot, permitiéndole ingresar un punto de interés dentro de
los limites de movimiento del robot paralelo tipo delta.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT PARALELO TIPO DELTA CONTROLADO CON TIVA

TM4C123G

indice
INTRODUCCION ..ottt ettt vttt vttt a bbbt bbb s st et e s s sn s aeaebesasnas 10
Historia de 12 robOtICa .....eeeeieee e e 11
Funcionamiento general de UNn robot .......c..ueiiiiiii i e 13
Subsistema de MOVIMIENTO.......ciiiiiiiieee ettt e e e s ree e sareeenee s 13
Clasificacidn de manipuladores iNdUSLHAIES .......cvviiiiiciiii e 14
(0] o114 1Yo TSRS 16
(0] o[ AN o T oF= [ d To{U| =Y T3 SRR 16
JUSHIFICACION 1.t ettt e st e e st e sbe e s abeesbeeesareeas 16
Y L] = PSP OPPPPPPPPPIN 16
AUCANCES. ...ttt ettt ettt e e rat e e sttt e sa bt e s bt e s bb e e s bt e e bte e aabe e e bt e e sabeesbeeenbeesbeeenabeenas 17
1 GENERALIDADES.......cotteitteitteet ettt ettt sttt ettt e be e bt e s et st et e e e b e e s bt e smee et e enteenneens 18
1.1 ANTECEUBNTES ...ttt ettt et s bttt e bt e bt e saeesare e 19
1.2 Sistemas embebidos y su aplicacién en un robot paralelo........cccccocevevecieeiiccien e, 22
121 Subsistema de RECONOCIMIENTO ......ueiriiiiiiieiie et 23
1.2.2 Subsistema de CONLIOl ....cc.coiiiiiiiieeeeeee e e e 23
2 ANALISIS DE LA POSICION POR CINEMATICA INVERSA .....c..cortuiiieiiierienieniensinsieneensensensenne 25
21 MAICO TEOIICO c.nveeiteeieetee ettt ettt ettt et ht e et e e e sbeesbeesatesabeeabe e be e bt esbeesmeeenseenseens 26
21.1 (O] 0 T=T 1= Lo or F PSP RO PROPOP 26
2.2 Matrices de Transformacion HOMOZENEA.........cccuveeeeiiiiiieiiiie e 28
2.3 Disefio Mecdnico del RODOT .....c...oiiiiiiiiieiee e 29
2.3.1 Arquitectura del manipulador RR-(4R)-R .......cccuiiiieiiiie ettt et 29
2.3.2 Disefio Mecanico de 1aS PIEZAS ..cccvureieiiiiieeciiee ettt e e e e 30
2.4 Cinematica del Manipulador con MTH .......oooiiiiiiiiie e 33
2.5 Solucién del Angulo 84 Mediante CiNeM&tica INVErsa..........cvoveveveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 37
3 SELECCION DE COMPONENTES DEL PROTOTIPO .....cvovveiececeeeeeceeeeseseeevesseseeeeeeeeesesssesenn 42
3.1 Simulacion del Prototipo en Unity3D........ccooiiieiieiiiee ettt 43
3.1.1 Ensamble del manipulador Delta dentro del entorno de simulacién................. 43
3.1.2 Funciones basicas y controles de la simulacion ........cccccvveeeviiiee e, 46
3.13 Implementacion de algoritmo de control en Unity3D ......cccccvvveeiiiiieieniieeeeenee, 48
3.2 Construccion y Caracterizacion de Elementos..........eeeeccieeieccieicccciiee et 52

3.2.1 Obtencién de Torque con factor de seguridad 2 .........cccoveeeeeiieeiecciiee e, 53



3.3 Planeacion de FUNCIONES del RODOL ......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeens 54

3.4 Seleccion de ACLUAOIES .......cocueeiiiiiierieeeeee ettt ettt st st 55
34.1 CONSIAEIACIONES ...ttt sttt sttt ettt st b e b e nnees 55

35 SEIECCION UE SENSOIES ....eiiuiiiiiiieeiieeetee ettt ettt e st e sbe e e st e e s bt e e sabeesbeesabeeesreeesnneenns 58
351 CONSIAEIACIONES ..ccnviieiieeeiieeite ettt ettt st e sb e ettt e e s bt e sabeesabeesbeeesareesneeas 58

3.6 Seleccion de CoNrolador .......ocii i 61
3.6.1 Tarjeta electrénica de Texas Instruments TIVA - TM4C123G ......cccceeevveeeennnennn. 61

4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA .....oiieieiteteieteee ettt bbb ane 65
4.1 Caracterizacion de Componentes Seleccionados......c.cocveeiveciieiiciciier e 66
41.1 Caracterizacion de aCtUadores.......ccocveeiieeeiiieeniee e 67
4.1.2 CaracterizaCion d@ SENSOIES.......couiiiierieeieesee et ettt st 70
4.1.3 Manufactura de hardware y elementos de SOporte........ccceecveeeeecieeeeecveeeeennee, 76

4.2 Ensamble del Prototipo PilOTo.........couciiiiieiiiie ettt 85
4.3 INtegracion del SiStEMA......c.uiii i aee s 94
43.1 Algoritmo de control @NTIVA ..ottt e e e saree s 94
43.2 INtErfaz d@ USUANIO ...eeueieieeiieiteeee ettt s 109
433 Sistema embebido HMI ... 113

5 PRUEBAS Y RESULTADOS.....cettttittitiittittttetitetetteteteteeeetteeteeeeeeeeeeeereeerertrererererererrermm. 120
CONCLUSIONES ... s 128
TRABAJOS A FUTURD ...ttt ettt sttt sttt et e nneennees 129
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e e e e e e e e et e e e e e e s e s bt et e e e e e e e e s nnbebeeeeeeeeannnreneeeas 130

FAY 1) (o L 133



Tabla de Figuras

Fig. 1 La eolipila construida por HEION .........ooeiiiiii ettt ettt e e e eaaee e 11
Fig. 2 El carro y el 1eon de LEONAIdO ......ccovuiiiiiiiiiiiiciiee ettt e e e s e e s sanaee s 11
Fig. 3 El mecanismo del Flautista de VauCanSON.......ccuiiiiiciiiiinciiee et e s 11
Fig. 4 El androide-escritor de Pierre JAacquUEet-Droz.........ccccveeieeiiieeeeciiee et 11
Fig. 5 Clasificacion general de [0S robOtS .....uiiiiciiiiiiie e 12
[ T SR W] o Iy {0 g = Ee [l o] o Lo L £ PR 13
Fig. 7 Componentes del Subsistema de MoVIMIeNto.........cccceeeeiiieeeeiiieee e 13
Fig. 8 Estructuras de manipuladores.......coucuiiiiiciiiiiiiiiie ettt srre e s e e sraee s 14
Fig. 9 Arquitecturas distintas del grupo paralelo planar.........cccceeeeiieieciiiie e, 15
Fig. 10 Manipulador FlexPicker de 1a compafiia ABB .........cccueieeiiieieiiiieeeeiiieeesciveeeesieeeeesvaeee s 15
Fig. 11 Propuesta de simulador por GWINNET..........coocuiiiieiiiii et 19
Fig. 12 Manipulador de cinco barras disefiado por Pollard ..........ccceeeuveeeeiiiiiccieeeccieee e, 19
Fig. 13 Maquina de Prueba de “Neumaticos Universal” y “Universal Rig” disefiados por Gough
..................................................................................................................................................... 19
Fig. 14 Propuesta de plataforma de StEWaArt .....c..ceeivciiii i 20
Fig. 15 Simulador de vuelo de KIaus Cappel......cciieiieciieeiciiieeciiee et e s e 20
Fig. 16 Robot DELTA4 patentado por Clavel ...........ooccviieeeiiiiieeciee e 21
Fig. 17 Efector final del H4 disefiado por PIerrot .......cuveeeeciieiieciiie et 21
Fig. 18 Manipulador esférico disefiado por GOSSelin.........cccueieeeiiiieeiiiiiee e 21
Fig. 19 Diagrama de digitalizacidn de sefial provista por un SeNSsor........cccccceeeeciveeeecciieeeeccnneenn. 23
Fig. 20 MOdulo de control de ABB ........oooiiiiiiiiciiie ettt e e s arae e e e sbae e e s saraee s 23
Fig. 21 Diagrama de control del manipulador...........ccuviieeiiiiicciiieeccee e 24
Fig. 22 Tipos de artiCUlACIONES .......eeiiciiiieiiiiiie ettt ettt et e et e e et e e e s atae e e s saabeeeesnsaeee s 26
Fig. 23 Sistema cartesiano inercial y de referencia del cuerpo rigido, definido por el vector p. 27
Fig. 24 Orientacién del sistema de referencia del cuerpo rigido respecto al sistema fijo........... 27
Fig. 25 Componentes de la matriz de transformacidon homogénea.......ccccccveevvciveeeviiveeeenineenn, 28
Fig. 26 Matrices de transformacion hOMOGENEA ...........ccoccviiiieciiiieccee e 28
Fig. 27 Algoritmo de disefio del manipulador paralelo..........ccecvieeeciieecciee e, 29
Fig. 28 Arquitectura del Mmanipulador ........c.ueei i 30
Fig. 29 Ensamble del manipulador DEIta..........cccuiiieeciiieeccieee e e 32
Fig. 30 Rango de movimiento maximo de articulaciones rotacionales..........cccoecveeeriiieeecinnenn. 32
Fig. 31 Desplazamientos maximos del manipulador.......ccccveeiviiiiieeiiiee e 33
Fig. 32 Secuencia de transformaciones 1 de la i-ésima cadena del manipulador ...................... 34
Fig. 33 Secuencia de transformaciones 2 de la i-ésima cadena del manipulador ...................... 35
Fig. 34 Secuencia de transformaciones 3 de la i-ésima cadena del manipulador ...................... 36
Fig. 35 Lazo vectorial para la i-ésima cadena cinematica del manipulador...........ccccccvveeeennnenn. 37
Fig. 36 Graficas con valores angulares de 84 de las pruebas.........cccoccveeeviiiiiecciiee e, 41
Fig. 37 Elementos importados al entorno de Unity ........ccceeveiiiiecciiiieee e 43
Fig. 38 Ensamble de una cadena completa de brazo......ccccvveeeciiiiecciieeiccie e, 44
Fig. 39 Vista inferior del modelo completo relacionado........cccccuveeeeciieiiiiiieeccieee e, 45
Fig. 40 Manipulador paralelo ensamblado ..o 45
Fig. 41 Controles graficos de posiCionamieNnto ........ccccuveeiiciiiieeiiiee e 46
Fig. 42 Panel de visualizacion y ejecucion de coordenadas ..........ccceecuveeeeciiieeeciieeeeciiee e 47


file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242015
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242016
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242017
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242018
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242019
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242020
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242021
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242022
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242023
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242024
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242025
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242026
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242027
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242027
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242028
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242029
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242030
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242031
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242032
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242033
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242034
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242035
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242036
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242037
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242038
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242039
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242040
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242041
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242042
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242043
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242044
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242045
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242046
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242047
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242048
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242049
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242050
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242051
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242052
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242053
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242054
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242055
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242056

Fig. 43 Panel de visualizacion del modelo Virtual............coocueiieeciiiieeciiee e 47
Fig. 44 Entorno de simulacidn e integraciéon de GUI en ventana UNica .......cccceeevveeeecvveeeecnnnnn, 47
Fig. 45 Diagrama de flujo del algoritmo de la simulacion .........ccccevvvciiieiiiiiiiceeee e, 50
Fig. 46 Vista frontal de 12 SIMUIACION ......cccuviiiiiiiii e 51
Fig. 47 Vista inclinada de 1a SIMUIaCioN ..........oooeiiiii i 52
Fig. 48 Diagrama de funcionamiento del sistema robStico .......cccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiceec e, 54
Fig. 49 Diagrama de conexién del motor a pasos bipolar y secuencia de activacion.................. 56
Fig. 50 Diagrama de conexion interna del motor hibrido (seccidon transversal) ...........ccccueenee.. 56
Fig. 51 Diagrama de conexidn del DRV8825 y grafica de corriente configurado a 32 micro pasos
..................................................................................................................................................... 57
Fig. 52 Diagrama de tiempos de espera para seiales de entrada del DRV8825 ...........cccecuveeee. 57
Fig. 53 Diagrama del sensor dptico de herradura y diagrama de pruebas analdgico................. 59
Fig. 54 Circuito comparador de voltaje con salida digital y led indicador .........cccceeevevvveennnneenn. 59
Fig. 55 comportamiento del ADXL335 de aceleracidn estatica ......cccccveeevevveeeiiiieeeeiiieee e, 60
Fig. 56 Acelerémetro GY-61 montado sobre el eslabdn Brazo ........ccccveeeeeiieeeeciieec e, 61
Fig. 57 Mapa de pines GPIO y disposicion de periféricos.......ccccvviiriiiireieiiiiieeiiiiee e 62
Fig. 58 Elementos de la placa de evaluacion Tiva TM4C123G LaunchPad..........ccccceeevvveeennnenn. 62
Fig. 59 Diagrama de la arquitectura CoOrteX-MA4.........c.uueieeciiieeeciiee et et e e eaaee e 63
Fig. 60 Logo y entorno de desarrollo de ENErgia....cccccuueeiecieeiieciiieeeiiiee e scieee e ssveee e eseaee s 64
Fig. 61 ENtOrn0 de ProgramaciOn.......cc.eccicciiieeeiiieeeciieeeeeetee e e ette e e e eteeeeesasaeeesensaeeeeensaeeessnsaneeas 66
Fig. 62 Controles e indicadores de CONTrolIPS ........cooiciiiiiiiiiieecre e 66
Fig. 63 Diagrama a bloques del sistema de caracterizacion del actuador .........ccceeevcvveeerinnnennn. 67
Fig. 64 Esquematico y disefio PCB de prototipo del médulo de potencia........cccueeeecvveeeennnenn. 68
Fig. 65 Sistema de pruebas para caracterizacion del actuador.......cccccuveeevciieeiiccieeicciiee e, 69
Fig. 66 Interfaz de adquisicién de datos para caracterizacion del médulo GY-61....................... 70
Fig. 67 Diagrama a bloques del sistema de caracterizacion del Sensor.........cccccvveeeeccvieeeecnnennn. 71
Fig. 68 Entorno de MATLAB y cAdigo de programaciOn.........cccecvveeeeciieeesiiiee e scieeeeesvaeeea 71
Fig. 69 Grafico en MATLAB con valores obtenidas por la interfaz en Processing..........ccccuu..... 72
Fig. 70 Ventana de ajuste basico desplegado del panel de herramientas.........ccccceevvvveeerinnennn. 72
Fig. 71 Errores de coincidencia en las opciones de trazos lineal, cuadratico y cubico ............... 73
Fig. 72 Errores de coincidencia en graficas del polinomio de cuarto y quinto grado.................. 73
Fig. 73 Polinomio de sexto grado coincidente a la grafica original de la sefial del GY-61........... 74
Fig. 74 Grafica con datos de la implementacién del polinomio de sexto orden......................... 74
Fig. 75 Conexidn del sistema de pruebas para caracterizar el sensor GY-61.........ccccccvveeeennnenn. 75
Fig. 76 Diagrama a bloques del subsistema eléctrico del Robot........ccccevvviiiiiiiiiiiieiieec e, 76
Fig. 77 Diagrama de interaccidn entre niveles de placas electrénicas .......cccccceevveeeeccrieeeecnnennn. 76
Fig. 78 Shield CNC Arduino (placa de potencia) y mascara de componentes con salidas sefialadas
..................................................................................................................................................... 77
Fig. 79 Distribucion de pines (Pin Map) del Shield CNC.........cccocoviieeciiiiieeceeeeecee e 77
Fig. 80 Esquematico y disefio PCB de placa de opto acoplamiento.......ccccccceeeevireeeeiciieeeeinnenn, 78
Fig. 81 Esquematico y disefio PCB de placa de reconocimiento........cccceeeeeiveeeeiiieeeecciieee e, 79
Fig. 82 Ensamble del sistema electrénico por nivel de placas.......cccccveeeeciieieecciieee e, 80
Fig. 83 Ensamble de hardware del sistema electrdniCo........cccecvveeeeciieee e 81
Fig. 84 Ventilador y pieza triangular de acriliCo ........cccuiieeiiiiieeciiii e e 82
Fig. 85 Ensamble del soporte de acriliCo.......uuiiiiiiiiiiiie e 83
Fig. 86 Sistema embebido completamente integrado........cccceevcvieeeeiiiiiiccie e 84
Fig. 87 Ensamble de la base fija (estructura) del manipulador..........cccceeeciiiieiieiecciiiee e, 85
Fig. 88 Ensamble de SOpOrtes Y brazo ... icciiiiicciiie et 86


file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242057
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242058
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242059
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242060
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242061
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242062
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242063
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242064
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242065
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242065
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242066
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242067
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242068
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242069
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242070
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242071
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242072
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242073
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242074
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242075
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242076
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242077
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242078
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242079
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242080
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242081
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242082
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242083
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242084
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242085
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242086
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242087
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242088
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242089
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242090
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242091
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242092
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242092
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242093
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242094
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242095
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242096
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242097
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242098
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242099
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242100
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242101
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242102

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

89 Ensamble de una cadena de brazo a la plataforma movil..........ccceeeeeciiiieciieiiicieeens 87
90 Ensamble del brazo ala base fija......cccccueieieciiei e 88
91 Montaje del mddulo GY-61 sobre [a pieza Brazo ........cccceeeeecieeeieciieeiscieeeeecieeeeeciieee s 89
92 Plataforma mévil ensamblada por tres cadenas de brazos........cccceeeevcieeeeeciieecccieeeens 89
93 Instalacion del sistema embebido sobre el manipulador..........cccovveeeeciiieiccieeccieees 90
94 Vista frontal del hardware del robot completamente integrado.........cccceevvciieiiicieennns 91
95 Vista inclinada frontal del hardware del robot completamente integrado .................... 92
96 Vista superior inclinada del hardware del robot ...........ooeiiiicciiiiice e, 93
97 Bucle inicial del algoritmo de control del robot ..........cccveiiiciiiiinciiie e 94
98 Funcién AnalizarBuffer validacion de informacién mediante cabecera........cccccceevuvennee. 95
99 Funcidn ObtenerDatos selecCiOn d& CaSO.....cuuviiiciiieiiiiiee et sraee e 96
100 Representaciéon de informacion e interpretacion del caso de movimiento................. 97
101 Representaciéon de informacion e interpretacion del caso de calibraciéon.................... 98
102 Diagrama de flujo del algoritmo del caso de traslacién caso Opcidon = 65.................... 99
103 Diagrama de flujo de la funcion MotorMN .........ccocuiiiiiiiiie e e 101
104 Diagrama de flujo de 1a funCidn SENSOIES .......vveeiveiiiiiiiiee e 102
105 Diagrama de flujo de la funcion sVal_N.......oocciiiiciii e 103
106 Procesamiento de la sefial Y del sensor GY-61........cccccevivieirieriiieenieesiieeeseeeesiee e 104
107 Diagrama de flujo del algoritmo caso 66 (calibracion) ........ccccccceeeeciveeeeceeeeeeceee e, 105
108 diagrama de flujo de funcion LEEI123........cooiiiieecieee ettt e 106
109 Altura de calibraCion......ccuueee i e 107
110 Ejemplo de la operacion de calibracion.........ccceeeveiieiiiciie e 107
111 diagrama de flujo de la funcidon BorrarBuffer..........cccoeccieiiiiciii e 108
112 Diagrama de flujo del caso default........cccueviieiiiiiiiiiii e 108
113 Ventana de interfaz del robot delta ........ccoccveevcieiiiieciie e 109
114 Limites maximos de movimiento del robot........cccevvceeerieeiierccieecee e, 110
115 Grafica de comportamiento del radio de accién maximo contra la altura Z............... 111
116 Interfaz punto de interés -5,13 (X, Y), con altura 28 (Z) ......coecveeeeecieeeecciee e 111
117 Interfaz punto de interés -4,11 (X, Y), con altura 50 (Z) .....cccoveeerreercreeeiireeiree e, 112
118 Diagrama de interaccidn de la interfaz GUl con el robot ........cccoeeeieeeiciiee e, 112
119 Diagrama de interaccién de la interfaz HMI con el robot ........ccccoccieeeeeiee e, 113
120 Diagrama de componentes de la placa Raspberry Pi 3B ......ccccccevvvieeevciiee v 114
121 Pantalla de 3.5 pulgadas para Raspberry Pi 3B ......cccccooeieiiecciiee et 114
NP2 \V, oYo [V To N =l 1 =T u - 2RO 115
123 Modulo remoto de interfaz integrado.......cccccuveeeicciiiii i 116
N2 Y Tolo X Lol o F | =] o - TS 116
125 Controlador TIVA y modulo bluetooth energizados.........cccceecuveeieeciieeecciiee e, 117
126 Terminal de Raspberry con comandos de puerto Serie........ccccceveeeieeeeeeieeeeeeciveeeeennes 117
127 Inicio de Processing con RASPherTy ......ceii oo cciiiiiieee et e e ee e e 118
128 Sketch de la Interfaz utilizando Raspberry ........ooocveeiiciee e 118
129 Interfaz GUl implementada en modulo remoto........cccccceeeeeciieeccciiee e 119
130 Robot paralelo tipo delta y HMI en escenario de pruebas........cccccvvveeeeeiiciccivieeeeeenn, 121
131 Resultado de la accidn de calibracion caso 1 Vista 1.....ccccceeeeieeeeeiciieeecciiee e 122
132 Resultado de la accidn de calibracion caso 1 Vista 2.......ccccevcveeecieerceeeiee e, 122
133 Resultado de la accidon de calibracion caso 1 Vista 3.....ccccceeeecieeeciiiee e 122
134 Resultado de la acciéon de movimiento caso 2 Vista L......ccccoeceeeeevcieeieciieeeeeiee e 123
135 Resultado de la accidn de movimiento caso 2 Vista 2.....ccceevcveevceeecieeeieeesieescee e 123

136 Resultado de la accidon de movimiento caso 2 Vista 3......ccceeeeeeeeeeieiiiceiiciceeeeenn 123


file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242103
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242104
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242105
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242106
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242107
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242108
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242109
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242110
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242111
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242112
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242113
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242114
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242115
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242116
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242117
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242118
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242119
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242120
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242121
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242122
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242123
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242124
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242125
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242126
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242127
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242128
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242129
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242130
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242131
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242132
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242133
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242134
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242135
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242136
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242137
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242138
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242139
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242140
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242141
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242142
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242143
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242144
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242145
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242146
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242147
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242148
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242149
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242150

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

137 Resultado de la accién de movimiento caso 3 Vista 1.....ccccceecveeeeeeiieeeecviee e 124
138 Resultado de la accién de movimiento caso 3 Vista 2......cccceecveeeeciieeeccieee e 124
139 Resultado de la accidon de movimiento caso 3 Vista 3.....ccccceeeeeicciiiieeeeee e, 124
140 Resultado de la accién de movimiento caso 4 Vista L.......cccccveeeeicieeecccieeeeeeciee e 125
141 Resultado de la accién de movimiento caso 4 Vista 2.......ccccccveeeeeciieeeeccieeeececiiee e 125
142 Resultado de la accidon de movimiento caso 4 Vista 3.....cccccceeeeeveciiiieeeeeeeecccirneeee e, 125
143 Resultado de la accién de movimiento caso 5 Vista L......ccccoccvveeevicieeecciiee e 126
144 Resultado de la accion de movimiento caso 5 Vista 2.....cccceeeeeeevecviiiieeeeeeeccciiieeee e, 126
145 Resultado de la accidon de movimiento caso 5 Vista 3.....cccceveeeeicciiieeee e, 126
146 Resultado de la accién de movimiento caso 6 Vista L.......ccccccceeeevcieeeeiiieeeeeciiee e 127
147 Resultado de la accidn de movimiento caso 6 Vista 2......ccccceeeeevecvrvieeeeeeeecccirieeeeeeenn, 127

148 Resultado de la accion de movimiento caso 6 Vista 3.....ccceeeeeeeeeiieeeieeiiiieeeeecenane 127


file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242151
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242152
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242153
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242154
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242155
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242156
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242157
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242158
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242159
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242160
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242161
file:///C:/Users/HP/Desktop/restaurar/TESIS_2020_01_30.docx%23_Toc31242162

INTRODUCCION




Historia de la robdtica

Una gran muestra de la capacidad de inventiva del hombre es la creacidn de los autématas, en
los cuales se ha intentado reproducir artificialmente el movimiento de los seres vivos.

Algunas de las primeras ideas plasmadas sobre autématas son:
la lliada, con la mencidn de tripodes semovientes creados por
Hefesto; la leyenda de Arquitas de Tarento y su pajaro
mecanico propulsado por aire comprimido (400 a.C.); la
Pneumdtica, Herdn describe la eolipila, primera maquina de
vapor, precursora de las turbinas de vapor modernas (Fig. 1); el '
sirviente automatico de Alberto Magno (siglo XII) el cual acufio
el termino androide. [1] S L S SR g
Leonardo Da Vinci (Siglo XV) construyé autématas de
renombre, algunos son un carro mecanizado y un leén
mecanico mdévil, al cual se le abria el pecho (Fig. 2),
posteriormente en la creacion de automatas resaltan nombres  rig 114 eolipila construida por
como: Jannello Torriani de Cremona; Salomon de Caus; Herén
Christiaan Huygens; Jacques de Vaucanson al cual se le
recuerda como el mas célebre inventor de autématas, algunas
de sus creaciones mas reconocidas son, el flautista androide
que tocaba doce melodias, el pato artificial que bebia, comiay
digeria (Fig. 3); Pierre Jaquet-Droz construyo tres autématas,
los cuales se conservan en el museo suizo Neuchatel, son
conocidos como el escritor, el musico y el dibujante (Fig. 4).
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& Fig. 2 El carro y el leon de Leonardo
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Fig. 3 El mecanismo del Flautista de Fig. 4 El androide-escritor de

Vaucanson Pierre Jacquet-Droz



El término robot surgié en la fantasia, se usé por primera vez en 1921 por Karel Capek en su obra
Rossum Universal Robots (RUR), tiene su origen de la palabra checa robota que significa trabajo
duro o trabajo forzoso. Inicialmente se empled para designar mecanismos con acciones
complejas e incluso a algunos sistemas de relojeria.

En la actualidad los robots abundan en la ciencia ficcidn, el cine y llegan a tener presencia en
multiples sectores de la actividad humana como son: agricultura, salud, produccién industrial,
hasta exploracidn, por mencionar algunos.

El uso de robots permite la manipulacidon de objetos en areas de dificil acceso o en condiciones
peligrosas, como zonas radioactivas, exploraciones subacudticas y del espacio, evitando
arriesgar la integridad del ser humano.

De acuerdo con la definicién dada en 1980 por Robot Institute of America (RIA):

“Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable, disefiado para mover materiales,
partes herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos programados para la
ejecuciéon de una variedad de tareas.” [2]

“La robdtica es una disciplina cientifica que aborda la investigacién y desarrollo de una clase
particular de sistemas mecanicos, denominados robots manipuladores, disefiados para realizar
una amplia variedad de aplicaciones industriales, cientificas, domésticas y comerciales.” [2]

La robédtica es una labor interdisciplinaria que hace uso de tres disciplinas para desarrollar los
componentes de cualquier sistema robético, las cuales son: Ingenieria Mecanica, Ingenieria
Electrénica y Ciencias de la Computacién.

“Actualmente existe una gran variedad de robots con diversas estructuras geométricas y
mecanicas que definen su funcionalidad y aplicacion.”(Fig. 5) [2]

| Clasificacian de
robots

Industriales

[ Aéreo-
\ espaciales |

s

| Disefio |
| complejo |

Fig. 5 Clasificacion general de los robots



Funcionamiento general de un robot

Un robot se conforma de multiples Subsistema de reconocimiento
elementos, la accidn conjunta de todos ellos
permite al robot operar correctamente y
llevar a cabo las tareas encomendadas, los
elementos indispensables de un robot
pueden ser agrupados dentro de tres
subsistemas (Fig. 6) como propone Subir
Kumar.[3]

Subsistema de movimiento

Ambiente
del objeto

Los subsistemas que se proponen son:

Fig. 6 Subsistemas de robots

Subsistema de Movimiento
Subsistema de Reconocimiento
Subsistema de Control

El subsistema de movimiento comprende el cuerpo fisico del robot (llamado manipulador), el
cual se conforma de eslabones conectados por articulaciones (pares cinemdticos mas comunes:
prismatico y revoluta); mediante actuadores (motores eléctricos, pistones hidraulicos o
neumaticos) acoplados a una transmisidon (banda, cadena, engranes, eslabones) se provee de
movilidad, capacidad de carga y rigidez al manipulador, al accionarlos de forma conjunta se logra
mover correctamente al efector final (mano, garra mecénica, herramienta de soldadura o corte),
la seleccién de componentes y materiales del robot estd en funcion de las caracteristicas de
aplicacion y condiciones del entorno de trabajo a las que estara sometido (Fig. 7)[3].

Eslabon 2

Articulacion 2| (A Manipulador
Efector final

Eslabon 4
Agticulacion 5

Eelabin s _Aticuciins |

Transmisién

Engranajes Engranajes Lingranaje conico
de dientes rectos helicoidales recto

Engranajc conico Engranaje de pifidén
de dientes curvos tangente v cremallera

Banda sincrona o dentada Cadena de rodillos

Fig. 7 Componentes del Subsistema de Movimiento



Clasificacién de manipuladores industriales

Dentro de la categoria de manipuladores industriales existen tres tipos de estructuras, las cuales
son seriales, paralelos e hibridos

Para continuar es necesario definir que, una cadena cinematica es un ensamble de eslabones
conectados por articulaciones uno seguido de otro.

La estructura serial se conforma por una cadena cinematica de lazo abierto; lo cual significa que,
partiendo del eslabdn conectado a la base fija del manipulador, existe un Unico camino para
llegar al extremo final de la cadena (efector final).[4, 5]

En la estructura paralela la cadena cinematica forma uno o mas lazos cerrados, lo cual significa
gue, todos los eslabones estdn conectados por al menos dos caminos distintos, de modo que es
posible recorrer las cadenas del manipulador que se entrelazan, partiendo de un eslabén y
regresando al mismo por otro camino; las cadenas cinematicas suelen ser simétricas y coinciden
con el efector final del manipulador. [4, 5]

La estructura hibrida comprende una combinacion de las estructuras serial y paralela.

La Fig. 8 muestra a la izquierda una estructura de tipo serial con 6GDL, en medio una estructura
de tipo paralelo con 3GDL Yy a la derecha una estructura de tipo hibrida con 5GDL. [4]

Los grados de libertad (GDL) de un manipulador indica la cantidad de variables linealmente
independientes con las cuales se define la configuracion del manipulador.

/ e il \ )
[ — ~ / :f< ’(‘W \"‘ 77 //.‘
o / 7 ')
(" \ ])']:('/ //&/ /(\\
Sy, 77
Fig. 8 Estructuras de manipuladores

Los robots paralelos, industrialmente se implementan para asistir tareas dentro de procesos
repetitivos, mondtonos, continuos, que requieren de un tiempo de trabajo prolongado y por lo
general no manipulan cargas pesadas, ni objetos muy grandes.[4]

Existen dos grupos de estructuras paralelas, planar y espacial; los primeros considerados
plataformas modviles con 3GDL, suelen estar compuestos por articulaciones rotacionales
permitiendo traslaciones de la plataforma mévil a lo largo de X, Y, ademas de contar con un giro
alrededor del eje Z del sistema de la base movil con angulo §; la Fig. 9 muestra los distintos tipos
de articulaciones que pueden integrar un manipulador planar. [4]
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Fig. 9 Arquitecturas distintas del grupo paralelo planar

El grupo de los manipuladores paralelos espaciales cuentan con 3, 4, 5y 6 grados de libertad,
los cuales cominmente corresponden al nimero de brazos con los que cuenta el manipulador;
a continuacién, se muestran algunos de los manipuladores paralelos emblematicos.

La configuracion paralela tipo Delta es un manipulador paralelo espacial, consta de tres cadenas
cinematicas independientes (brazos) idénticos a una disposicion de 120 grados entre si, los
cuales vinculan la base superior fija con la plataforma inferior movil. La interaccion entre las
posiciones angulares de los brazos determina la posicion puntual del efector final dentro del
espacio cartesiano tridimensional [6]; por lo general cada cadena cinematica dispone de un
actuador, el volumen o drea de trabajo suele ser amplio, los robots paralelos se caracterizan por
poseer gran rigidez, velocidad y capacidad de carga en comparacién con su tamano. [4]

La Fig. 10 muestra un robot industrial paralelo tipo delta nombrado FlexPicker, fabricado por la
compania ABB, el cual consta de 4 brazos, 3 de ellos externos con arquitectura RSS que permiten
al efector final efectuar traslaciones en el espacio y uno interno que permite una rotacién del
efector final en el eje Z, orientado de manera perpendicular a la base mévil del manipulador;
existen distintos modelos de la familia IRB 360, a continuacion se detallan las caracteristicas
generales de dicha gama de robots, obtenidas de
su hoja de especificaciones; cuentan con un
diametro del drea de trabajo que va desde 800
hasta 1600 mm, ademas cuentan con una altura
de trabajo que va de 200mm hasta 305 mm; la
capacidad de carga con la que cuentan es de
hasta 1kg o 8 kg segun el modelo, los cuales
operan a velocidades altas de hasta 1400mm/s,
logrando mantener una buena precision; el robot
pesa 140 kg, utiliza una alimentacién de corriente
alterna de 200 hasta 600 Volts a 60 Hz; en un ciclo
con una carga de 1lkg consume 0.447 kW. Las
aplicaciones industriales de este robot son
trabajos denominados pick and place en montaje
y embalaje.

Fig. 10 Manipulador FlexPicker de la compaiiia
ABB



Objetivo

Generar un manipulador paralelo tipo delta, que logre ser un prototipo piloto funcional, resolver
la cinematica inversa de este, disefiar su control y la electrdnica necesaria, con el fin de aplicar
y comprobar los conocimientos de métodos tedricos y practicos obtenidos a lo largo de la
carrera.

i.  Modelar la cinematica inversa del robot paralelo tipo delta
ii.  Construir un manipulador paralelo tipo delta
iii.  Generar el control de los actuadores del robot
iv.  Disefiar tarjetas electronicas

Justificacion

Presentar un sistema integral bdsico, con el fin de acercar la tecnologia al interesado,
consolidando una herramienta sencilla y estructurada, apoyada tanto de métodos tedricos
como practicos.

1.- Andlisis Cinematico de la posicidon
a) Generar disefio mecanico de la plataforma en software de CAD
b) Realizar andlisis de la posicién haciendo uso de Transformaciones Homogéneas
2.- Simulacién y seleccion de componentes
a) Simular el mecanismo e implementar ecuaciones en el algoritmo de control
b) Manufacturar el manipulador y caracterizar sus elementos
c) Seleccionar actuadores, sensores y el controlador
3.- Caracterizacion, algoritmos e integracion
a) Caracterizar los componentes electrénicos
b) Adaptar algoritmos de control, programacion y elaboracién de hardware necesario
c) Integrar el sistema y generar una HMI

4.- Pruebas y Resultados



Alcances

El siguiente trabajo exige disefar un manipulador paralelo de configuracién delta,
posteriormente realizar el analisis cinematico de la posicidn, con el objetivo de obtener las
ecuaciones que rigen el movimiento del efector final de la plataforma; una forma eficiente de
validar dichas ecuaciones es simular la plataforma e implementar un algoritmo de control,
apoyado de una interfaz grafica de usuario.

Al validar las ecuaciones de movimiento, se podrd proceder a construir el prototipo con
materiales econdmicos, procesos replicables y de facil acceso.

Las propiedades de la plataforma definen los actuadores y sensores a seleccionar, obligando a
adaptar el sistema de control a dichos elementos, también se deben considerar las
caracteristicas del micro-controlador en el cual se pretende programar dicho algoritmo de
control, debe ser capaz de calcular y emitir las sefiales requeridas para posicionar correctamente
el efector final de la plataforma.

Se contempla usar un mddulo externo programado con una interfaz grafica, por la cual el usuario
logre proveer de coordenadas e instrucciones al controlador del sistema robético.



1 GENERALIDADES




1.1 Antecedentes

El primer manipulador paralelo esférico fue propuesto
por Gwinnet en 1931, la plataforma estaba dirigida a la
industria  cinematografica como simulador de
movimiento (Fig. 11), por desgracia nunca fue
construida (le fue otorgada la patente US1789680).

Afios después se conoceria la primera aplicacién
industrial de un robot paralelo, Pollard en 1940 diseid
un manipulador de cinco barras (Fig. 12), el cual tenia la
finalidad de pintar automaticamente vehiculos usando
pintura en aerosol (le fue otorgada la patente
US2286571) [7].

Fig. 12 Manipulador de cinco barras disefiado
por Pollard

En 1955 se termind la construccién de la “Maquina de prueba de neumaticos universal” (Fig. 13)
atribuida al doctor Eric Gough, el hexapodo de Gough simulaba cargas a las que se enfrentan los
neumaticos de aeronaves durante el aterrizaje, con la finalidad de conocer las propiedades de
los neumaticos, lo hacia sometiéndolos a cargas combinadas aplicando fuerza en cualquier
direccion; el invento publicado por Gough es uno de los manipuladores paralelos mas
reconocidos [4, 8].

Fig. 13 Mdquina de Prueba de “Neumdticos Universal”y “Universal Rig” disefiados por Gough



Stewart en 1965 publicé un articulo tedrico en el cual describié una plataforma de seis grados
de libertad en el que incluyo analisis de movilidad y singularidad, la plataforma analizada tenia
propdsitos que van desde aplicaciones espaciales hasta simuladores de vuelo, también
menciona la posibilidad de desarrollar nuevos tipos de maquinas herramienta; el articulo
describe la plataforma con seis extremidades extensibles (gatos hidraulicos como actuadores),
tres de ellos (miembros primarios) proporcionaban movimiento conectando la plataforma movil
con la fija, los tres restantes (miembros secundarios) proporcionaban orientacién conectando la
base fija con el extremo de los miembros primarios (Fig. 14). Dicho articulo ha sido de los mas
reconocidos académicamente [9].

Fig. 14 Propuesta de plataforma de Stewart

Mecanismos basados en hexapodo octaédrico son conocidos universalmente como plataformas
de Gough-Stewart, ninguno tuvo el interés de obtener una patente por dicha invencién, En 1967
a Klaus Cappel le fue otorgada la primera patente referente al hexapodo octaédrico (Fig. 15) y
fue el primer simulador de vuelo comercialmente disponible [7].

Fig. 15 Simulador de vuelo de Klaus Cappel



En la década de los 80’s (1990, 1991) Reymond
Clavel diseid el renombrado DELTA4, robot
paralelo de 4 grados de libertad que cuenta con un
amplio espacio de trabajo, fue pensado para asistir
trabajos en industrias de electrénica, alimentos,
farmacéutica, han sido utilizados industrialmente
en trabajos de pick and place y medicamente como
dispositivos de asistencia quirurgica; el robot
propuesto por Clavel consiste en cuatro brazos,
tres de ellos externos que proporcionan la posicién
del efector final y un brazo central interno que
proporciona la orientacién del mismo mediante un
giro (Fig. 16); dicha configuracion ha logrado
aceleraciones de hasta 50 G en ambientes
experimentales y dentro de ambientes industriales
12 G; a Clavel le fue otorgada la patente de su

Fig. 16 Robot DELTA4 patentado por Clavel

invencion en 1990, le fue entregado el Golden Robot Award, patrocinado por la empresa ABB
Flexible Automation y algunas empresas se hicieron de los permisos para comercializar su robot

[6].

Pierrot (1999) introduce el manipulador paralelo
espacial nombrado H4 (Fig. 17)con la finalidad de
ejecutar tareas de pick and place a gran velocidad,
comparandolo con la arquitectura Delta de Clavel,
se conservd el numero de brazos y GDL, la
diferencia radica en la distribuciéon de los brazos, ya
que el H4 omite el brazo central de la configuracidn
Delta e introduce el cuarto brazo de forma externa;
tiempo después Adept Technology© lanzaria el
robot Quattro capaz de ejecutar 240 ciclos por
minuto, considerado a la fecha como el robot mas
rapido dentro de las tareas de pick and place.

Continuando con la experimentacion de
configuraciones, en la década de los 90°s también se
desarrollaron manipuladores paralelos esféricos,
uno de los mas populares es el nombrado Ojo de
aguila disefiado por Gosselin (Fig. 18), en el cual sus
ejes convergen en un punto, convirtiéndose en su
centro de rotacidn; tenia como finalidad la rapida
orientacién de una cdmara; dicho manipulador
registro altas aceleraciones angulares de
20,000°/s%. Posteriormente Kim y Tsai desarrollaron
el manipulador paralelo cartesiano con 3 GDL
desacoplados, mecanismo espacial basado en
cadenas seriales utilizando actuadores lineales, este
tipo de manipuladores poseen ventajas en cuanto a
la simplicidad de la cinematica y el control [4, 7].

Fig. 18 Manipulador esférico disefiado por Gosselin



Como se ha visto los manipuladores paralelos ofrecen grandes ventajas y se espera que puedan
superar los limites de espacio de trabajo y manipulacién de cargas que hasta ahora se han
observado.

1.2 Sistemas embebidos y su aplicacién en un robot paralelo

Utilizando como referencia [10-12] se pueden obtener las siguientes definiciones.

Un sistema embebido (SE) es un dispositivo electrénico de propdsito especifico dedicado al
procesamiento de informacion, el cual estd integrado a un sistema mecanico o eléctrico mas
grande.

Los sistemas embebidos actualmente estan integrados en automéviles (ADAS - Advanced Driver
Assistance System), trenes, aviones, equipos de telecomunicaciones, control, médicos y de
fabricacion; su implementacién esta dirigida a controlar procesos fisicos con el uso de unidades
de micro controlador (UMC), los cuales suelen tener periféricos (hardware) o interfaces de
usuario como botones, palancas, volantes, pedales o GUI, de modo que, las tareas que ejecuta
la UMC sean invisibles para el usuario o que apenas pueda reconocer el procesamiento que se
lleva a cabo dentro del mismo sistema; el software especializado que esta programado dentro
de la UMC posibilita la ejecucidn de las tareas del SE, el cual se conoce como software embebido.

El software embebido es un algoritmo integrado con modelos y restricciones definidos por las
caracteristicas del proceso fisico a los cuales esta dirigida la implementacién del SE.

Debido a que la estructura y aplicacién del software embebido se enfoca en administrar tareas
especificas, es posible escribir manualmente el cddigo, teniendo en cuenta el flujo de datos para
optimizar la ejecucién de los procesos; la UMC debe contar con caracteristicas que le permitan
al software operar sin complicaciones o adaptar este al hardware de manera eficiente,
manteniendo un balance de la relacién costo/rendimiento.

El término Sistema Ciber Fisico (CPS) enfatiza el vinculo entre el sistema embebido y el entorno
al que estd integrado, ya que la combinacion de hardware (sensores y actuadores) y software
(programa) del cual dispone el SE permite conectarse e interactuar de manera continua con el
mundo fisico.

Un claro ejemplo de Sistemas Embebidos/Ciber Fisicos son los Robots, los cuales introducen
aspectos mecdnicos importantes del sistema de movimiento dentro del sistema de control,
ademas el controlador apoyado del software embebido logra procesar la informacién adquirida
por el hardware que compone al sistema de reconocimiento para procesarla y actuar con base
en los modelos y requerimientos del sistema fisico, permitiendo realizar una tarea especifica.

Las caracteristicas de los Sistemas Embebidos varian respecto a la tarea que desempeiian, a
pesar de ello suelen contar con algunas de las siguientes:

e Dimensiones pequeiias

e Suministro de energia propio.

e Bajo consumo de energia

e (Capacidad de procesamiento y memoria reducida respecto a sistemas de propdsito
general, computadoras personales (PC)



Para desarrollar este trabajo de tesis hay que considerar los subsistemas de movimiento,
reconocimiento y de control que, permitirdn automatizar el movimiento del manipulador de
manera controlada.

1.2.1 Subsistema de Reconocimiento

El subsistema de reconocimiento se encarga de recopilar informacién con la finalidad de conocer
el estado del robot, de los objetos a manipular o del entorno de trabajo, segln sea el enfoque y
el tipo de sensores utilizados, ya que los sensores pueden medir distintas magnitudes fisicas
segun su construccién; el subsistema permite el acondicionamiento de la sefial de los sensores,
mediante filtros y convertidores analdgico-digital (ADC), los cuales interpretan los niveles de
voltaje de la sefial analdgica de los sensores para comunicar dicha informacién de manera digital
al controlador del robot; la conversién de una senal analdgica se muestra en Fig. 19.

Analog Digital
Input ADC Cutput

fb — Module == 1011110100

Fig. 19 Diagrama de digitalizacion de sefial provista por un sensor

1.2.2 Subsistema de Control

El subsistema de control se conforma de un controlador encargado de recibir la informacion del
subsistema de reconocimiento, procesar la informacion y emitir sefiales digitales especificas; las
sefiales de salida del controlador estdn se deben acoplar a un convertidor digital - analdgico
(DAC), de modo que traducen los pulsos digitales emitidos por el controlador a sefiales
analdgicas equivalentes, las cuales son de baja intensidad, por lo que es necesario utilizar una
etapa de potencia con la finalidad de amplificar las sefiales analdgicas, permitiendo accionar los
actuadores del manipulador, logrando un correcto posicionamiento del manipulador; la figura
Fig. 20 muestra un modulo de control de la empresa ABB.

Fig. 20 Mddulo de control de ABB



De acuerdo con lo anterior, el subsistema de control es el conjunto que integra tanto al
subsistema de movimiento como al subsistema de reconocimiento, su disefio e implementacién
deben estar enfocados a permitir la interaccion de los elementos de cada subsistema; de
acuerdo con las ventajas que ofrecen actualmente los micro controladores, el controlador suele
incluir uno o mds convertidores analégico digital (ADC), por lo que el subsistema de
reconocimiento no requiere ser muy sofisticado e incluso se comprende Unicamente por
sensores (hardware) que envian al controlador las sefiales adquiridas; el hardware (sensores y
actuadores) debe responder a las necesidades del subsistema de movimiento y estar dentro del
rango de operacién del entorno, manteniendo un margen de seguridad.

Es de suma importancia el subsistema de movimiento ya que dentro del controlador deben
programarse los modelos fisicos del entorno, en este trabajo dichos modelos son dados por las
ecuaciones de posicidon angular de cada articulacion actuada, las cuales se obtienen al resolver
el problema de la cinemadtica inversa; con el objetivo de lograr posicionar la plataforma mévil
sobre algun punto definido por el usuario mediante coordenadas, se debe disefiar el software
de procesamiento implementando un control de lazo cerrado como se muestra en [13], el cual
mueve de manera controlada al sistema robdtico hasta alcanzar el objetivo calculado, para ello,
el controlador calcula la diferencia (error) entre el valor de entrada derivado del modelo fisico
(valor deseado) y el valor de realimentacién adquirido de los sensores (valor medido); dicha
diferencia corrige y proporciona una salida apropiada a los actuadores; el proceso se realimenta
y ejecuta continuamente hasta alcanzar el valor deseado.

Dentro de este trabajo, el diagrama del sistema de control implementado en el robot delta se
muestra en Fig. 21; el diagrama muestra el flujo de informacién del proceso de control actuando
en el sistema robdtico, utilizando la informacién de los sensores como realimentacién de la
variable fisica (posicion, velocidad) y colocando los modelos o trayectoria del manipulador como
objetivo de la configuracion de entrada (deseada).

Por lo anteriormente expuesto es necesario obtener las ecuaciones de posicidén que rigen el
movimiento del robot.

Trayectoria deseada
del efector final
Desplazamiento
y velocidad de
las articulaciones

Controlador

Entrada de

. . Sensor
accionamiento

Robot

iy

Configuracion actual
del efector final

Fig. 21 Diagrama de control del manipulador



2 ANALISIS DE LA
POSICION POR
CINEMATICA INVERSA




2.1 Marco Tedrico

La cinematica estudia el movimiento de un sistema mecdnico sin tomar en cuenta los
componentes de fuerza o torque que causan dicho movimiento, considera la geometria de los
elementos, sus restricciones, y la localizacién de los cuerpos en el espacio (posicién y
orientacion) [2, 5, 14].

El manipulador (cuerpo fisico del robot) se conforma por eslabones conectados mediante
articulaciones, también llamados pares cinematicos o juntas; el movimiento relativo de los
eslabones de un manipulador se permite de acuerdo con las restricciones fisicas definidas por la
geometria de cada par cinematico [3, 5, 14] la Fig. 22 muestra los seis distintos tipos de
articulaciones y su respectivo grado de libertad (GDL); generalmente son utilizadas Unicamente
las juntas de rotacién o revoluta y prismaticas. [5, 14]

SE==1"1

Esférica o Rétula Planar Tomillo
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)

Prismitica Rotacién Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Fig. 22 Tipos de articulaciones

La cadena cinemdtica de un manipulador se compone por articulaciones y eslabones
interconectados; un manipulador paralelo consta de multiples cadenas cinematicas, el tipo de
juntas empleadas en cada cadena cinematica define la arquitectura del manipulador y a su vez
define la configuracién de posicidon/orientacion que es capaz de adoptar el efector final del
manipulador, ya que el efecto de movimiento que provee cada tipo de articulacion es distinto
como se describe en [3, 5].

Para un analisis mds practico de la cinematica de un manipulador, cada eslabdn se considera
como un cuerpo rigido, lo cual significa que sus dimensiones son constantes en cualquier
instante; cada eslabdn debe tener asociado un sistema de referencia cartesiano derecho N con
los vectores unitarios in, jn, kn; el espacio tridimensional tiene su origen representado por el
sistema de coordenadas inercial, fijo o universal O (con vectores unitarios i, jo, ko); para definir
la posicién de un eslabén dentro del espacio tridimensional, el origen del sistema de referencia
asociado al eslabdn debe ser referido al origen del sistema inercial, representando los
parametros de traslacion del eslabén con las componentes x, y, z del vector de posicién p de
dimensién 3x1, logrando definir en el espacio cartesiano tridimensional la posicién del cuerpo
rigido, sin considerar la orientacién del mismo como se muestra en la Fig. 23 [5, 14, 15].



Fig. 23 Sistema cartesiano inercial y de referencia del cuerpo rigido, definido por el vector p

Las matrices de rotacién con dimensién 3x3 permiten conocer la orientacién de un sistema de
referencia rotado un angulo, respecto a un eje especifico del sistema de referencia anterior;
para conocer la orientacidon de un cuerpo rigido en el espacio tridimensional del manipulador,
es necesario considerar la relacién con los sistemas de referencia anteriores por los cuales se
encuentra definido el sistema del cuerpo rigido; la Fig. 24 muestra el efecto que genera en los
sistemas de referencia la implementacidon de las matrices basicas de rotacidn, las cuales se
obtienen por el método de cosenos directores [5, 14, 15].

Z Z

Fig. 24 Orientacion del sistema de referencia del cuerpo rigido
respecto al sistema fijo

La forma de la matriz de rotacion global con dimensién 3x3 que define completamente la
orientacién de un cuerpo rigido, cambia segun la secuencia de rotaciones seguida debido a que
las matrices de rotacidon no son conmutativas; la matriz que resulta de rotar sobre los tres ejes
de un sistema de referencia, se conforma de tres parametros (o, ¢, 9) [5, 14].



2.2

Los pardmetros de posicion y orientacion describen la localizacion del cuerpo rigido; las matrices
de transformacion homogénea con dimensidn 4x4 involucran las operaciones de traslacion y
rotacion en una sola matriz, la cual se compone de 4 elementos, Matriz de Rotacion con
dimensiones 3x3; Vector de Traslacion con dimension 3x1; Transformacion de perspectiva con
dimension 1x3; Factor de Escala, este ultimo elemento generalmente se considera con valor
unitario y la transformacidn de perspectiva nula; lo anterior descrito se muestra en la Fig. 25; las
matrices de transformacién homogénea permiten que un vector definido en un sistema de

Matrices de Transformaciéon Homogénea

referencia dado, pueda ser representado en otro sistema de referencia [2, 5, 14].
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Fig. 25 Componentes de la matriz de transformacién homogénea

los ejes de un sistema de referencia (X, Y, Z) se muestran en la Fig. 26.
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Fig. 26 Matrices de transformacion homogénea




2.3 Disefio Mecanico del Robot

Se utilizé el algoritmo de disefio que muestra la Fig. 27 para seleccionar una arquitectura y
proponer un disefo correspondiente a la parte mecdnica del robot; fue necesario analizar
distintas arquitecturas de manipuladores paralelos como RUS, RUU, RR-(4R)-R, las cuales se
disenaron utilizando un software de CAD; al analizar el movimiento de los ensambles de cada
propuesta, se consideraron los mejores aspectos de cada manipulador y buscando obtener el
disefo con la mayor libertad de movimiento posible (ademas de reducir el nimero de piezas),
se realizaron modificaciones a la geometria de los eslabones considerando piezas y medidas
disponibles en el mercado a un costo accesible; ya que el objetivo del robot es ejecutar tareas
con fines demostrativos, la inversidn econdmica debe responder a las necesidades y funciones
de operacién del mismo [4, 5, 16].

Especificaciones de Arquitectura Evaluacion Manufactura
la estructura
y
Exploracion de " Modelado de piezas y l Simulacion y
arquitecturas A arquitectura L validacion

Fig. 27 Algoritmo de disefio del manipulador paralelo

2.3.1 Arquitectura del manipulador RR-(4R)-R

La arquitectura del manipulador conocido como University of Maryland Manipulator empleada
en el presente trabajo, se describe en [5, 6] como dos plataformas o bases triangulares
equilateras fija y movil, las cuales se conectan por tres cadenas paralelas idénticas RR-(4R)-R,
separadas 120 grados entre si; cada cadena cinematica se compone de dos segmentos
principales Brazo y Antebrazo, este Ultimo es un paralelogramo de cuatro barras conectadas por
articulaciones de revoluta (4R), el cual se encuentra conectado al eslabdn Brazo y a la Base Movil
del manipulador; a las articulaciones consideradas como activas se les acopla un actuador, los
cuales se montan directamente a la Base fija. Esta arquitectura se describe como un modelo
simplificado, variante del delta original introducido por Clavel, la Fig. 28 muestra un diagrama
simplificado del que se muestra en [6], se puede apreciar que, en medio de la Base fija se
encuentra el origen del sistema de coordenadas fijo o inercial O con vectores unitarios (i0,jo,ko);
el manipulador permite traslaciones de la Base movil en el espacio cartesiano tridimensional
definido por los ejes X, Y, Z, utilizando Unicamente articulaciones de tipo rotacional; para
referirnos a cada articulaciéon, como se muestra en el esquema se sustituyd la notacion gn por la
inicial del tipo de articulacidn, en este caso particular todas las articulaciones son rotacionales,
por lo que se nombran como R1, R2, R3, R4, R5.



Base Fija

Base Movil

Fig. 28 Arquitectura del manipulador

2.3.2 Disefio mecanico de las piezas
A continuacidn, se muestran las piezas que conforman al manipulador paralelo con arquitectura
3 RR-(4R)-R previamente sefialada.

Base A

Es una de las piezas que constituyen a la base fija del
manipulador, en las cuales se atornillan las piezas
soporte de brazo que prevén de orientacion y firmeza
a cada uno de los brazos independientes del
manipulador.

Unidn de base fija

Esta pieza permite ensamblar la base fija del
manipulador, ya que en ella se atornillan las tres
piezas tipo Base A requeridas para generar la
estructura de la base fija del manipulador.



Soporte de brazo ‘

Esta pieza brinda soporte y permite el movimiento de la pieza
Brazo, se ancla a la Base A formando parte de la base fija del
manipulador, en esta pieza surge el primer componente del
par cinematico de tipo rotacional correspondiente a R1, la
cual se muestra en esquema de la arquitectura.

<

Union de brazo

Esta pieza se ensambla al eslabén Brazo utilizando los tres
puntos externos de apoyo, coloca la pieza Brazo sobre el eje
de accion del Soporte de brazo, siendo la segunda
componente del par cinematico de tipo rotacional R1.

Brazo

Esta pieza conforma el primer eslabén de cada cadena
cinematica del manipulador, en sus extremos deben
atravesar los ejes de accion de las articulaciones rotacionales
R1y R2 como se muestra en esquema de la arquitectura.

Junta /

Este tipo de pieza se ensambla a los extremos del eslabén
Antebrazo y segun sea el extremo, se ensambla a las piezas
Brazo o Base movil, formando las articulaciones (R2y R3) o (R4
y R5); de acuerdo a la geometria de esta pieza los ejes de
accion son perpendiculares entre si y coincidentes en un
punto, sirviendo como una junta universal segun [5].

Antebrazo

A este eslabdn se ensamblan dos piezas Junta, formando los
pares cinematico-rotacionales R3 y R4 en su respectivo
extremo; el paralelogramo -(4R)- de cada cadena se forma con
dos piezas de antebrazo y sus respectivos ensambles.




Base Movil

Esta pieza une las tres cadenas cinematicas del manipulador
ensamblado, la posicion de esta pieza depende de la
orientacién de las articulaciones activas de las tres cadenas
paralelas, sus ejes de accidn corresponden a R5 de cada
cadena.

Las piezas anteriormente descritas comprenden al manipulador, la Fig. 29 muestra su ensamble;
el disefio seleccionado tiene un rango de movimiento de * 50 grados, superior al de las
articulaciones universales y esféricas convencionales, las cuales cuentan normalmente con £15
grados y algunas especiales con + 30 o + 45 grados [4], la Fig. 30 muestra los limites de las
articulaciones rotacionales implementadas en el manipulador, correspondientes a R3 y R4 segun
el esquema de la arquitectura, mientras que la Fig. 31 muestra los alcances del manipulador.

Fig. 29 Ensamble del manipulador Delta

Fig. 30 Rango de movimiento mdximo de articulaciones rotacionales



Fig. 31 Desplazamientos madximos del manipulador

2.4  Cinematica del Manipulador con MTH

Dentro del presente trabajo, las matrices de transformacién homogénea (MTH) son empleadas
para modelar la cinematica del manipulador con arquitectura 3 RR-(4R)-R, lo cual se logra
obteniendo la secuencia de transformaciones que describen la relacidn entre los elementos de
una de las cadenas cinematicas del manipulador, ya que las tres cadenas paralelas que lo
componen son simétricas; siguiendo la geometria y relaciones del ensamble, se selecciona el
tipo de transformacion (rotacion / traslacidn), cada transformacion genera un nuevo sistema de
referencia local el cual estd asociado a un eslabdn con origen OXYZn, el cual describe las
rotaciones o traslaciones relativas al sistema de referencia anterior; en el caso de rotacién pura
el origen del sistema local se conserva, uno de los ejes del sistema local y anterior sobre el cual
realiza el giro deben estar alineados con el eje de accién de la articulacidn Rn, de manera que se
logre orientar uno de los ejes restantes del sistema local con el cuerpo del siguiente eslabdn; en
el caso de traslaciéon pura, el sistema local se desplaza sobre uno de los ejes del sistema anterior
a través del eslabén hasta situar el origen del sistema local sobre uno de los puntos que definen
la geometria del cuerpo o sobre uno de los puntos del eje de accién de una articulacion Rn; las
figuras A, By C muestran de forma grafica la secuencia de los sistemas de referencia que definen
el modelo cinematico de una cadena del manipulador.



La secuencia de transformaciones homogéneas de la i-ésima cadena cinematica del manipulador
inicia con la aplicacién de una operacién o transformacién de rotacidn del sistema local OXYZ1
un angulo 01 sobre el eje Zo del sistema inercial OXYZ0, a fin de orientar el eje X1 con el cuerpo
del primer eslabdn de la cadena cinematica, la cual se encuentra a una disposicién angular 61
respecto del sistema inercial; posteriormente se aplican dos transformaciones de traslacion, la
primer transformacidn realiza un desplazamiento del sistema local OXYZ2 una distancia dz2
sobre el eje Z1, mientras que la segunda transformacién realiza un desplazamiento dx3 del
sistema local OXYZ3 sobre X2; una vez posicionado el sistema local en el eje de accién de la
articulacién activa o actuada R1, se aplica una transformacién de rotacién del sistema OXYZ4
asociado al cuerpo del eslabén Brazo, un dangulo 94i sobre el eje Y3; se realizan dos operaciones
de traslacidon sobre los ejes X4 y Z5 con un desplazamiento dx5 y dz6 respectivamente,
atravesando la geometria del eslabdn Brazo para lograr situar el sistema OXYZ6 sobre el eje de
accion de la articulacion rotacional pasiva R2, el cual es paralelo al eje de accién de R1; para
continuar la geometria del ensamble, se aplica una transformacién de traslacién, desplazando
al sistema local OXYZ7 una distancia dy7 sobre el eje Y6, posicionando al sistema sobre la
superficie de una cara lateral del eslabdn Brazo; lo anterior descrito se muestra graficamente en
la ilustracion Fig. 32.

To3i = Tz6(011)Tz3(d2i) T1(dx3i) "
T3.6i = Tz5(641)Tz1(dxsi) Tz3(dzsi) 2)

Ts7:i = Tn(dy) (3)

Fig. 32 Secuencia de transformaciones 1 de la i-ésima cadena del manipulador



Partiendo del sistema OXYZ7, el cual se encuentra posicionado en el eje de accion de R2 y sobre
la cara del eslabdn Brazo, se aplica una transformacién de rotacidn al sistema local OXYZ8
asociado a la pieza Junta con un dngulo 98 sobre el eje Y7, orientando a X8 con el eje de accién
de R3; para posicionar al sistema OXYZ9 sobre el eje de accion de R3 se aplica una
transformacion de traslacién sobre el eje Y8 con un desplazamiento dy9; posteriormente se
aplica una transformacidn de rotacién del sistema OXYZ10 sobre el eje X9 con un angulo 910, a
fin de orientar al eje Y10 con el cuerpo del eslabén Antebrazo; se realiza una operacién de
traslacion sobre Y10 una distancia dy11, posicionando al sistema OXYZ11 sobre el eje de accidén
de R4; se aplica una transformacién de rotacion al sistema OXYZ12 con un angulo 12 sobre X11
para orientar al eje Y12 con el eje de accidon de R5; se aplica una transformacion de traslacion
con un desplazamiento dy13 sobre el eje Y12 con el fin de posicionar al sistema OXYZ13 en las
caras de ensamble entre la pieza Junta y la pieza base movil (ver Fig. 33).

T70i = Tz5(05:1)Ta(dyei)
To 111 = Tz4(B101)T2(dy111)

T11.131 = Tz4(@121) T2 (dy131)

Fig. 33 Secuencia de transformaciones 2 de la i-ésima cadena del manipulador



Con la finalidad de orientar el sistema local OXYZ14 con la Base Mdvil del manipulador, a dicho
sistema se aplica una transformacién de rotacién con un angulo %14 respecto al sistema local
de la pieza Junta sobre el eje Y13; posteriormente se aplican tres transformaciones de traslacién
a través de la pieza Base Movil para llevar un sistema de referencia al punto P (posicion del
efector final del manipulador), el cual se encuentra en el centro de la Base Movil; la primer
traslacion realiza un desplazamiento dy15 en el eje Y14, posicionando el sistema OXYZ15 en el
centro de un extremo de la Base Movil, al cual se ensambla el conjunto de eslabones que
conforma una cadena del manipulador; la segunda traslacién realiza un desplazamiento dx16
sobre el eje X15, posicionando el sistema OXYZ16 en el centro de la Base Mdvil; la tercer
traslacidn realiza un desplazamiento del sistema local OXYZ17 una distancia dz17 en el eje Z16
del sistema de referencia anterior, posicionando el sistema local OXYZ17 en el punto P;
Finalmente se aplica una transformacién de traslacion en los ejes X, Y, Z partiendo del sistema
inercial con desplazamientos de acuerdo a las componentes (x, y, z) del punto P, posicionando
el sistema OP en el punto P (centro de la Base Mdvil), ademas se aplica una transformacion de
rotacién sobre el eje Zp con un angulo 617 para alinear el sistema OP con el sistema OXYZ17 de
la i-ésima cadena cinematica (ver Fig. 34).

Ti3.15i = Tz5(6141) T2(dyisi)
T15.17i = Ta(dxi6i) Tz3(dz17i)
Top = T2 (xp) T2 (yp) T23(zp)

Tp=1}'i = Tz6(d171) (10)

T =T T c:Tis 17:
11,171 11,131 413,151415.171 (11)

Fig. 34 Secuencia de transformaciones 3 de la i-ésima cadena del manipulador



La cinematica inversa se centra en obtener los valores de las variables articulares de cada cadena
cinematica del manipulador, ya que la configuracién de las mismas permite posicionar y orientar
al efector final del manipulador; las soluciones cerradas (ecuaciones obtenidas mediante
cinematica inversa) permiten conocer el valor angular de la respectiva articulacién gn,
introduciendo como parametros la localizacidn deseada del efector final (x, y, z, a, @, §), lo cual
es esencial para el control de posicién de los manipuladores paralelos; en este trabajo
Unicamente se consideran los pardmetros de posicidon del vector de localizacién (x, y, z), sin
tomar en cuenta los pardmetros de orientaciéon del mismo; al observar las transformaciones
anteriormente descritas se puede notar que las variables articulares incégnitas son (94i, 98i,
¥10i, 812i, §14i), las cuales son articulaciones pasivas a excepcién de 94i, que es una articulacién
activa [4, 14].

Mediante cinemadtica inversa, por practicidad Unicamente se obtiene la ecuacién algebraica de
la variable articular actuada U4i; se busca obtener una ecuacién algebraica ya que posibilita
sustituir los valores de longitud de eslabones y los angulos de construccion de cada brazo para
obtener directamente la ecuaciéon del angulo 94 correspondiente a la i-ésima cadena cinematica
del manipulador.

2.5  Solucién del Angulo 84 Mediante Cinematica Inversa

A diferencia del apartado anterior, los nombres Rn de en este apartado refieren un vector y no
a una articulacion gn.

Se especifican los vectores de una cadena cinemadtica de acuerdo a la secuencia de
transformaciones homogéneas aplicadas, en la Fig. 35 se muestran dichos vectores ademas del
vector Rp, el cual define la posicién de la base moévil respecto al sistema de referencia inercial,
el cual construye un lazo cerrado para el andlisis de cualquiera de las tres cadenas cinemdticas
del manipulador.

Fig. 35 Lazo vectorial para la i-ésima cadena cinemdtica del manipulador



Especificar un vector Rp permite generar una ecuacidn de lazo cerrado; teniendo en
consideracion que cada extremo del eslabdn Antebrazo son puntos donde intersectan dos ejes
de accion de las variables articulares incdgnitas de las piezas Junta, buscando eliminar dichas
incégnitas, se genera la ecuacién de lazo cerrado en un extremo del eslabén Antebrazo.

R3; + Rgi + R7i + Roi + Ri1i = Rp + Ry7i + Rysi + Rys; 12)

Ya que existe una igualdad entre los vectores de lazo, se puede despejar el vector Rizi de la
ecuacion (12), el cual hace referencia al eslabdon Antebrazo; de acuerdo a su geometria, es
posible conocer la magnitud constante de dicho vector, obteniendo la ecuacion.

Ri1i = Rp + Ry7i + Rysi + Rz — (R3; + Rg; + Ry + Roj) )
13

Se representa la ecuacién (13) utilizando las MTH, involucrando a todas las variables articulares

Ri1i = N=TopTp17iT1711in — (To3iT36i Te7i T70in)

(14)

Ti7115 = Tlll?i_1 (15)
_ T

n=1[0,0,0,1] (16)

Ddénde Ti711i representa la matriz inversa de la secuencia de transformaciones homogéneas que
vande 11 a 17 de modo que los vectores R13, R15y R17, tendran sentido contrario; n es un vector
que al realizar la operacién de producto punto con alguna MTH, permite considerar Unicamente
la 4ta columna correspondiente al vector de posicidon de dicha MTH.

Se calcula la magnitud del vector Riz1i; se sustituye Rizi por el valor dy11i del eslabédn Antebrazo
de acuerdo a la geometria del mismo; con el fin de eliminar varias incognitas, se obtiene el
producto de elevar al cuadrado la ecuacidn, de la misma forma se obtiene el producto de pre
multiplicar la matriz N con dimensidn 4x1 por la transpuesta del mismo vector N (1x4),
resultando un elemento (dimensién 1x1); agrupando y simplificando las componentes que
involucran al seno y al coseno de 94i, se obtienen las siguientes ecuaciones.

IIR11ill = I(TopTp17iT17111 — To3iT36i Te7iT701)nl| = [IN]|
(17)

dyt1ti = I(TopTp17T1711i — To3iT36i Te7:T70:)nll = [IN]|
(18)

(dy11:)* = NN
(19)



(d11:Y = dus® +2 c(di71) (1) duii dssi + 2 5(d17 1) (07 1) dxre Az + dsi” +dssi” —
2¢(d71) s(J771) duse (dyasi + dyisi) +2 clBi7 1) 5(67 1) it (dyrse + dyasi) +
(dyrs: + dyisif’ +2cd11) s(Ji7 o) drrss (dy7: +dyar) —
2¢(dy7 1) 5(d15) duisi (dyrr + dyas) + 2 €(di7 1) (7 0) (dyaz + dyisi) (dyr + dyor) +
25(d77 1) 5(d1 ) (dyasi + dyisi) (dyri + dyor) + (dyri + d}-gs]s +dwi” —
2c(d7 1) dyigr xp — 2 () dysy xp + 2 5(7 1) (dyri + dyar) xp +
xp’ = 25(d75) duzs yp — 2 (017 1) (dyizi + dyisi) yp —
2¢(dy ) (dyr: + dyor) yo + 307 + 25017 0) ((dyaze + dyisi) xp — duis yp) +
s(650) (2 e(d172) €(d11) datgi dugi + 2 5(d17 1) 5(07 1) ez o —
2¢(d11) (817 1) (dyiz + Ayisi) dosi + 2 €(d175) (67 1) (dy13: + dyisi) dosi —
2¢(dy 1) dosi xp — 2 5(071) dosi yp + 2 (dusi dogi — dysi (i + dipzi — 2p))) +
(@) (2 c(di7 1) (1 1) dxzer dxsi — 2 ¢(d71) (017 1) disi (dyasi + dyis) +
2¢(d174) s(d14) dusi (d}'ﬁi + d}-fsx} —2¢(d1) dysi xp +
2 (dx3i dysi + (97 ) dysi (s(d77 1) dxisi — yp) + dosi (dorze + drzi — 2p))) +
(dzr7i +digi = 2p)’

(20)
La ecuacidn anterior se obtiene la forma:
y
Ayicly; + Biisbsi + Cii = (dy1ii) o1)
9
Ayicly; + Byisty; + (Cpi—(dy11)7) =0 22)
Ayiclyi + B1isby; + D1 =0
(23)
Donde:
A1i= 2c(d174) (1) drisi dysi — 2 €(d1 1) s(617 1) drsi [dyjsr + dyb’i] +
2¢(dr74) s(1 1) dysi [d}'H{' + dyb’i] —2¢(dy) dysi xp +
2 (dx3; dysi +5(01 1) dsi (5(d17 1) dyisi — ¥P) + dasi (dzi7i + dz2i — 2p)) (24)
B1i=2c(d171) c(d11) dxisi dosi + 2 5(0171) $(J1 1) duisi dzsi —
2¢(d11) s(d17 1) (dyisi + @yasi) dosi + 2 €(d171) 5(61 ) (dysi + dyisi) dosi —
2¢(d1;) dosi xp — 2 5(07 1) daogi yp + 2 (dy3i drsi — disi (dzii + dzi — 2D)) (25)

Dji=dys” +dys +dusi —dyrii® —25(di71—01 1) disi dyrz +
dyrsi —25(di71—07 1) dysi dyist + 2 dyiz dyrsi +dyis +
2 8(d17 i —d1;) duigi dyri + dy?rz + 2 8(d17 i—d1;) dyigi dyor + 2 dyr; dyo; +
dyo’ +2c(d17:—d75) [dxjtii dysi + (d}'HI +dyisi) [dy?{' +dyol)) +dyir’ +
2dy7idoy +dpa +dos” — 2 ¢(dh:) dyzy xp + 2 5(77 ;) dypzi xp +
25(di7:) dyisi xp +2 5(d17) dyri xp + 2 5(61:) dyos xp +xp” —
2 5(d174) drisi yp — 2 5(d71) dxsi yp — 2 c(dy 1) dyri yp — 2 ¢(d1 1) dyo: yp +

w0’ —2c(di7y) (dviei xp +(dyise +dyisi) yp) —2 doazi zp — 2 dozy zp + 297 (26)



La ecuacidn algebraica de la articulacidn actuada 94i del modelo cinematico del manipulador
esta dada por la siguiente ecuacion.

By ; Dy ;
11y + arcos( L

f,; = arctan(

)

|

| 2 2
A1+ B
(27)

La programacién de las ecuaciones y desarrollo anterior se llevd a cabo utilizando el software
Wolfram Mathematica; el desarrollo de la ecuacidn trascendental para obtener 94i se muestra
en el Apéndice A de la tesis de Shair Mendoza Flores con nombre “Andlisis Cinemdtico y
Dindmico de un Robot Delta de 3 Grados de Libertad”.

Se obtienen las ecuaciones de las variables articulares actuadas de cada cadena cinematica (941,
942 y 943), al sustituir los valores algebraicos de la ecuacién (27) por los valores geométricos de
cada eslabdn y angulos de construccién de la n-ésima cadena cinematica, los cuales se muestran
en la Tabla 1; cada ecuacién ¥4n esta en funcidn de la posicidn, al introducir como pardmetros
las coordenadas x, y, z del punto P, el cual representa la posicién del efector final, la ecuaciéon
arroja el valor angular que debe adoptar dicho brazo para posicionar la base maévil en P.

dzi=4 cm dx16=—6 cm
dy3i=8.5 cm d;17i=—0.9525 cm
dysi=20 cm §11=0°

dzﬁiz—ﬁ cm 513212[}0
dy7=1.1525 cm 613=240°
dye;=2.814375 em 8171=0°

dy11;=30 cm 0172=120°

dy13;=—2.814375 cm 0173=240°

d‘_.-lsiz—l.lﬁzﬁ cm

Tabla 1 Datos geométricos del manipulador paralelo delta

Para obtener una trayectoria continua rectilinea es necesario considerar el punto inicial del
efector final o de partida de la trayectoria y el punto de final de la trayectoria o de interés
(Horizontes); con el fin de suavizar el movimiento del efector final a lo largo de la trayectoria
recta, se utiliza un perfil de velocidad conocido como campana de gauss, al aplicarlo a la
ecuacion de la recta de i hasta t, donde t es el tiempo de término de la trayectoria e i es un
tiempo intermedio, se obtiene una distribucién de puntos de ruta, en los cuales existe un cambio
minimo en los extremos de la trayectoria y un desplazamiento maximo a la mitad de la misma;
la siguiente ecuacion determina la posicidn del i-ésimo punto de ruta de la trayectoria continua
rectilinea suavizada que inicia en pjy termina en pf.

Rip = pi + (10() — 15(-1)* + 6(--))(pf — pi) -



A continuacidon se realizan dos pruebas con el fin de visualizar el comportamiento de cada
articulacién activa (94) a lo largo de la trayectoria recta; al resolver el polinomio del perfil de
velocidad (donde t=30) y aplicarlo a la ecuacién de la recta, se introducen las coordenadas (x, y,
Z) de cada punto de ruta de la trayectoria como parametros de las ecuaciones de ¥4n, se
obtienen los valores articulares (posicién angular) que deben adoptar los tres brazos del
manipulador, para que el efector final pueda recorrer la trayectoria recta, los valores de posicion
angular de cada brazo se muestran en la Fig. 36.

Ya que la configuracién conjunta de las articulaciones activas define la posicion del efector final,
entre mas puntos de ruta existan sera mejor la resoluciéon de cada grafica y por lo tanto el
movimiento del manipulador a lo largo de la trayectoria; los puntos de horizonte de las pruebas
son:

e Puntoinicial: Prueba 1(25,0,28) , Prueba?2 (0, -20, 28)
® Punto final: Prueba 1(-25,0,28) ; Prueba 2 (0, 20, 28)
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Fig. 36 Graficas con valores angulares de 94 de las pruebas



3 SELECCION DE
COMPONENTES DEL
PROTOTIPO




3.1 Simulacién del Prototipo en Unity3D

La finalidad de simular el prototipo es: comprobar el correcto funcionamiento del mecanismo,
validar las ecuaciones cinematicas de la posicion mediante la implementacién de un algoritmo
de control, que logre el movimiento controlado de la plataforma, permitiendo visualizar los
recorridos y la informacién monitoreada.

Unity cuenta con un motor grafico en el cual se pueden introducir modelos 3D, ademas cuenta
con una interfaz amigable, y controles sencillos enfocados a desarrollo de video juegos, lo cual
indica una programacién orientada a objetos haciendo mas sencilla y versatil la comunicacion
con el usuario; existe una gran comunidad de usuarios de Unity, asi como foros y personas que
comparten sus creaciones, cédigo, modelos, o juegos.

Para simular el mecanismo, las piezas del modelo disefiadas previamente se deben convertir a
formato fbx antes de poder introducirlas a Unity.

Se agregan al ambiente de trabajo las piezas que conforman una cadena completa de brazo del
mecanismo, como se muestra en Fig. 37.

Base ; : !‘
s Brazo
i .
\ '
\ ’
. 8 Antebrazo
‘ ’ Bl
/ JuntaDl
\ A ,
. l . Antebrazo JuntaBl
Al
U suntacr | )
| l T {
\ ' l ' ' JuntaAl
\. 1 ] "
3 J ' ' | |
- 1 i [ ]
] L
Base - - )
Movil . . U

Fig. 37 Elementos importados al entorno de Unity



La pieza Brazo se debe alinear con el realce de la pieza Base Fija, para ello se traslada
manualmente haciendo coincidir el eje de accidn del brazo con el barreno central del realce de
la base fija; a cada pieza con excepcidn de Base Fija y Brazo, se le afiade el componente Hinge
Joint para conectar los elementos, el cual crea flechas que indican la relacidn entre cuerpos y la
alineacion que tendrdn las piezas del mecanismo al momento de correr la escena, como se
muestra en la Fig. 38; las flechas deben estar alineadas respecto a los ejes de accidn de cada
articulacion [17] ; la conexidn de las piezas se realiza de la siguiente forma:

a) JuntaAl con Brazo
b) JuntaB1 con Brazo
¢) AntebrazoAl con JuntaAl
d) AntebrazoB1 con Junta B1
e) JuntaCl con AntebrazoAl
f) JuntaD1 con AntebrazoB1

Fig. 38 Ensamble de una cadena completa de brazo



Una vez que se alinean los eslabones de la cadena se agrupan y copian, formando tres grupos,
como se muestra en Fig. 39; se renombran las piezas, de modo que correspondan con el nimero
de grupo de su respectiva cadena, se conecta la Base movil con las juntas Cy D de cada cadena,
por lo que la base mdvil es la Unica que contiene mds de una componente Hinge Joint.

Cadena 2

Cadena 1

Cadena 3

Fig. 39 Vista inferior del modelo completo relacionado

Al terminar de relacionar los eslabones, se corre la escena, observando el mecanismo
ensamblado por completo, como se muestra en Fig. 40, el cual se encuentra en una posicion fija
debido a la inmovilidad de las piezas Brazo de cada cadena.

Fig. 40 Manipulador paralelo ensamblado



3.1.2 Funciones basicas y controles de la simulacién

Antes de generar el algoritmo que logre controlar el manipulador virtual, se deben especificar
las funciones a cumplir por la plataforma dentro de la simulacién, ademas de planear el modo
de introducir informacién al algoritmo de control para poder operar,

Funciones y necesidades basicas de la simulacion:

a) Posicionamiento de la plataforma maévil hacia un punto de interés
b) Entorno de seleccidn agil del punto de interés

¢) Monitoreo de coordenadas

d) Visualizacién controlada de la plataforma virtual

Las funciones bdsicas de la simulacidon requieren la consolidacidon de una interfaz grafica de
usuario (GUI) con diversos elementos, la cual permita proveer de informacién al algoritmo de
control de la plataforma virtual.

El primer panel cuenta con una figura que representa el area de trabajo del modelo virtual,
mediante un clic dentro del area de trabajo se selecciona el punto de interés a alcanzar por la
Base Movil [18] ; ademads cuenta con tres controles deslizantes, su desplazamiento individual
permite modificar una componente del punto de interés sobre un eje de coordenadas.

Existe una relacidn entre los controles deslizantes y el area de trabajo, el control deslizante que
rige al eje z genera un cambio en el drea de trabajo como se muestra en Fig. 41, estableciendo
limites para la accion de los ejes x, y, los cuales constan de un control deslizante con auto-
correccién de valor en caso de exceder los limites maximos establecidos por el area de trabajo,
corrigiendo el punto de interés.

Fig. 41 Controles grdficos de posicionamiento



El segundo panel tiene como propdsito visualizar las coordenadas del punto de interés mediante
el uso de cuadros de texto, como se muestra en Fig. 42, ademas cuenta con un botdn que
confirma las coordenadas y comunica al algoritmo la posiciéon de interés establecida por el

primer panel.
Coordenadas: Coordenadas:
.X :0 Enviar_Punto .X :0 Enviar_Punto
Mv:o Hv:o
Bz Wz

Fig. 42 Panel de visualizacion y ejecucion de coordenadas

El tercer panel se centra Unicamente en visualizar el modelo virtual de la plataforma, logrando
desplazamientos horizontales y verticales de la cdmara regulados mediante el uso de botonesy
un control deslizante; incluye la funcion de restaurar la vista principal, como se muestra en la

figura Fig. 43.
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Fig. 43 Panel de visualizacion del modelo virtual

Se genera una distribucion de los tres paneles y cdmaras en una sola escena, como se muestra
en Fig. 44 de manera que se tenga un panorama acondicionado para visualizar una simulacion
integral y transmitir informacidn al algoritmo de control.

Enviar_Punto

Arriba

Abao | °h@

Reiniciar posicion

Fig. 44 Entorno de simulacion e integracion de GUI en ventana unica



Se genera un objeto vacio en la escena y se le agrega un script con el siguiente algoritmo en
forma cddigo.

El algoritmo que permite la simulacidn se muestra en la Fig. 45 y se describe a continuacion.

Al correr la escena el cddigo inicializa las variables que se mencionan a lo largo de la descripcion,
se colocan los brazos en una posicidon angular inicial, posicionando la plataforma maévil en un
punto inicial guardado en la variable pi de tipo Vector3; la funcidn FixedUpdate () se representa
dentro del diagrama de flujo, sus puntos de repeticion estan marcados por una letra A en el
diagrama de flujo.

El primer panel de la GUI tiene como funcidn permitir seleccionar las coordenadas del punto de
interés, haciendo uso del drea de trabajo o de los controles deslizantes, el segundo panel de la
GUI permite visualizar las coordenadas del punto de interés y al dar clic en el botén Enviar_Punto
tiene la funcidn de ejecutar el algoritmo de color verde mostrado en el diagrama de flujo, el cual
asigna las coordenadas del punto de interés a la variable de tipo Vector3 pf (punto final); se
asigna el valor de 1 a la variable de tipo punto flotante i; se asigna el valor de verdadero (true) a
la variable booleana calcular_PosAng, solicitando el calculo de las posiciones angulares de cada
brazo correspondientes al i-ésimo punto de ruta de la trayectoria, que parte de un punto inicial
pi, hasta llegar a un punto final pf.

La funcidon FixedUpdate() del algoritmo inicialmente evalia el estado de la variable
calcular_PosAng, en caso de ser verdadera (true) el algoritmo calcula el i-ésimo punto de ruta,
para ello se considera, el nUmero maximo de puntos intermedios de la trayectoria y el perfil de
velocidad, por lo que se resuelve su funcién polinomial y guarda el resultado en la variable de
tipo punto flotante funcPol, el resultado de la funcidn polinomial del perfil de velocidad se
multiplica por la diferencia entre los puntos final pf e inicial pi que describe el movimiento
rectilineo de la trayectoria, al resultado se le suma el punto de partida pi punto inicial, otorgando
las coordenadas del i-ésimo punto de ruta a alcanzar por la plataforma movil del manipulador,
las coordenadas del punto se guardan en la variable Vector3 wp.

Haciendo uso de las ecuaciones de movimiento obtenidas mediante cinematica inversa, se
calcula la posicidn angular que requiere alcanzar cada brazo para lograr situar a la plataforma
movil sobre el punto de ruta wp, sus coordenadas (x, y, z) se ingresan como parametros a las
ecuaciones cinematicas y estas devuelven valores de posicién angular para su respectivo brazo
(en radianes, se convierten a grados), el calculo se guarda en las variables de punto flotante
gradF1, gradF2, gradF3.

Posteriormente se hace una lectura de la posicidon angular actual de cada brazo, se guarda la
informacidn en las variables de punto flotante gradl1, gradi2, gradi3, los valores exigen una
correccion ya que la lectura que se obtiene de Unity son dngulos Unicamente positivos (0 a 360
grados) y los valores que arrojan las ecuaciones de movimiento de la cinematica inversa son
tanto positivos como negativos de acuerdo con el orden de las transformaciones homogéneas
gue se siguieron en la cinematica del robot.

Se obtiene la diferencia entre posiciones angulares para el n-ésimo brazo gradl, y gradF, (actual
y deseada, respectivamente), guardando el resultado en la respectiva variable difP,.



A las variables de tipo punto flotante z;, z,, z3, le son asignados los valores de la posicion angular
actual de cada brazo, guardada anteriormente en la variable gradl, del n-ésimo brazo; se le
asigna el valor de falso a la variable booleana calcular_PosAng con la intencidn de que no se
repita el procedimiento anteriormente descrito hasta que los brazos alcancen las posiciones
angulares calculadas y se solicite un nuevo calculo del punto de ruta i+1, para el siguiente
periodo de la trayectoria.

En cada ciclo que Unity ejecuta la funcion FixedUpdate (), a las variables z, de posicion angular
del n-ésimo brazo se les suma la diferencia angular respectiva anteriormente calculada difP,
multiplicada por Time.deltaTime como ganancia, permitiendo ver el movimiento de la
plataforma; de esta forma el algoritmo adquiere propiedades de un control proporcional; a la
orientacién del n-ésimo brazo se le asigna el nuevo valor de z,, la posicién angular ya sumada.

Posteriormente se compara la diferencia angular difP, del n-ésimo brazo con cero, para
identificar la direccion de giro, ademas se compara el valor de z, posicién angular (ya sumada)
actual del n-ésimo brazo con la posicidon angular final (deseada) gradF,, con la finalidad de
conocer si el brazo logro igualar o exceder la posicidn calculada para el i-ésimo punto de ruta;
en caso de que algun brazo cumpla la combinacidn de ambas condiciones, se le asigna el valor
de cero a la correspondiente variable difP, por lo que no volverd a generar ningiin cambio en la
posicion angular del n-ésimo brazo en posteriores ciclos de ejecucién de la funcidon
FixedUpdate().

Consiguientemente se evalla si las diferencias angulares de todos los brazos son iguales a cero
sobre entendiendo que han igualado o excedido la posicién angular deseada, en caso de ser
cierto, se evalUa el valor de la variable i.

En caso de que i sea igual o mayor al nimero de periodos totales en los que se segmenta la
trayectoria, se actualiza el valor de la posicidn inicial pi, se le asigna el valor del punto final pf,
indicando el término del recorrido de la trayectoria, posicionando de la base movil del
manipulador sobre el punto de interés pf y preparando la posicién inicial para el calculo que
implica recibir posteriormente un nuevo punto de interés ingresado por el usuario mediante la
interfaz grafica de usuario GUI.

En caso de que el valor de i no sea mayor al nimero maximo de puntos de ruta que definen la
trayectoria, el valor de la variable i incrementa unitariamente, ademds se establece como
verdadero (true) el valor de la variable calcular_PosAng indicando la necesidad de realizar un
nuevo calculo de un punto de ruta con la funcién polinédmica del perfil de velocidad y ecuaciones
de movimiento, para obtener nuevos objetivos de posiciones angulares a alcanzar para cada uno
de los brazos, del periodo actualizado i, ya que no ha terminado el recorrido de la trayectoria
que lleva a la plataforma movil del manipulador hacia el punto de interés.



INICIO

Inicializamos
valores

Y

wp = pi + (funcPol * (pf-pi))

z1 = gradll

z2 = gradl2

z3 = gradl3
calcular_PosAng = false|

71 =271+ difP1
72 =72 + difP2
73 =23 + difP3

difP1 = gradF1 - gradl1
difP2 = gradF2 - grad?
difP3 = gradF3 - gradl3

Lectura de posicion
angular de cada brazo
[gradl1,gradl2 gradl3]

Los brazos toman
la posicion angular
de su respectiva Zn|

difPn=0
((difPn > 0) && (zn > gradFn))

calcular_PosAng = false
pi = pf

calcular_PosAng = true

pf = (SL_M1.value, SL_M2 value, SL_M3 value)
1=10f
calcular_PosAng = true

Fig. 45 Diagrama de flujo del algoritmo de la simulacion



Dentro del entorno de desarrollo de Unity se agrega un efecto de luz al modelo de la plataforma
movil con la finalidad de visualizar su trayectoria, con el mismo propdsito se instancia una esfera
cada vez que se realiza el calculo de un nuevo punto de ruta [17].

Al correr la escena y probar la funcionalidad de la simulacién es de notar que a pesar de que
sigue correctamente la trayectoria recta existe perturbacién en la base mévil cuando la posicién
en z es maxima y los brazos del manipulador se encuentran extendidos, esto se debe a que las
Juntas Ay B de cada cadena de brazo no estan unidas, cada junta gira de forma independiente,
des coordina los elementos siguientes de cada cadena, tal efecto no se logra apreciar en el
modelo generado dentro del software de CAD en el cual se disefiaron y ensamblaron las piezas;
la plataforma muestra la necesidad de disefiar una pieza de union para las Juntas Ay B, forzando
a que ambas piezas adopten una misma rotacién.

Se genera el ejecutable de la escenay al correrla se coloca en el punto inicial (-15, 0, -35.5) y se
selecciona el punto de interés o final (15, 0, -35.5), la trayectoria que genera se muestra en la
Fig. 46 utilizan diferentes colores y las esferas aparecen en el instante en que los brazos llegan
a la posicion angular deseada y se realiza el calculo de la posicidn angular para el siguiente punto
de ruta, se observa que el tiempo de recorrido entre esferas es el mismo, efectivamente la
funcién polinomial del perfil de velocidad suaviza el movimiento al inicio y al final del recorrido
de la trayectoria; la ilustracion Fig. 47 muestra una vista distinta.
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Fig. 46 Vista frontal de la simulacion
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Fig. 47 Vista inclinada de la simulacion

3.2  Construccion y Caracterizacion de Elementos

Una vez validadas las ecuaciones de movimiento para cada brazo y el mecanismo mediante la
visualizacidn de la trayectoria recta de un punto inicial a un punto de interés dentro de la
simulacidn, se tiene la certidumbre de que el mecanismo y el algoritmo de control son
funcionales, por lo que se procede a manufacturar y caracterizar las piezas que conforman un
brazo del manipulador.

La manufactura de las piezas requirid utilizar corte CNC ya que es un proceso replicable, el
material elegido que constituye a los eslabones del manipulador es madera con % de pulgada
de espesor, se eligidé el material con base en su bajo costo.

También fue requerida la manifactura aditiva, utilizando una impresora 3D Ender3 se generaron
las piezas utilizando PLA como material de impresidn, las piezas se imprimieron configurando
los parametros de impresion a 0.3 milimetros para el espesor de cada capa, una tolerancia de
+0.4 milimetros de ampliacion en el diametro de barrenos, considerando la expansién del
material; la temperatura de la cama y extrusor fueron configuradas segln especifica el
fabricante para trabajar el material.



La caracterizacion de las piezas es necesaria para llevar a cabo un estudio de movimiento del
manipulador, considerando un factor se seguridad de dos, la relevancia del estudio de
movimiento del sistema sobredimensionado, radica en encontrar y asegurar el torque necesario
con el cual deben contar los actuadores para levantar los brazos del manipulador con el doble
de su peso original, obteniendo mayor margen de operacién de carga, dicho pardmetro de
torque cobra gran relevancia al momento de seleccionar actuadores.

La caracterizacion consiste en obtener la masa de cada pieza fabricada, las cuales componen a
una cadena del manipulador e ingresar los datos al modelo dentro del software de CAD, la
Tabla2 muestra el nombre de las piezas mdviles, su respectiva masa y el material que las
conforma.

Tabla 2 Caracterizacion de elementos

Nombre de pieza Masa [gr] Material
Brazo 150 Madera
Antebrazo 65 Madera
Rondana 25 Metal
Tuerca de seguridad 2.5 Metal
Tornillo 3/16 * 1% pulgada 5 Metal
Junta 15 Metal
Base movil 180 PLA
Unidn brazo 7 PLA
Unién junta A 4 PLA
Unién junta B 7 PLA

A cada pieza se le introduce la informacién de masa respectiva; ya que el software de CAD
considera datos de masa, los reparte en el volumen y geometria del elemento, arrojando como
resultado la densidad, posteriormente se reescribe la densidad multiplicada por el factor de
seguridad dentro del ensamble completo del manipulador; al aplicar gravedad en direccién de
la plataforma movil y asignar el giro del actuador con la intencién de hacer que la plataforma
movil se acerque a la base fija, definiendo inicialmente 1INm como parametro de torque para
cada junta actuada del brazo, se puede notar que los brazos y la plataforma movil caen; al
incrementar paulatinamente dicho parametro y correr el cdlculo de la simulacidn dentro del
software de CAD, se puede observar que la base mévil desciende cada vez mas lentamente.

La base movil haciende cuando el torque se acerca a los 2Nm, por lo que se considera como el
torque necesario para mover el manipulador con un factor de seguridad de 2.



3.3 Planeacidon de Funciones del Robot

Las funciones a ejecutar del robot son:

a) Posicionar la plataforma mévil hacia un punto de interés.
b) Posicionar la plataforma mavil hacia un punto de calibracién (HOME).

La parte electronica del robot comprende actuadores, sensores y un controlador para
implementar un sistema de control de lazo cerrado como se muestra en [13]; |a Fig. 48 muestra
un esquema general del sistema atendiendo los requerimientos de las funciones a y b, se
describe a continuacion; la principal caracteristica con la que deben contar los actuadores es el
torque, considerando un factor de seguridad de dos; los actuadores deben estar acoplados a
una etapa de potencia que amplifique las sefiales emitidas por el controlador digital, para
brindar de movilidad controlada a la plataforma.

Los sensores tienen la tarea de obtener informacion del estado del robot, por lo que debe
transmitir hacia el controlador las sefales correspondientes de posicién angular e indicar el
limite de movimiento de cada brazo en la funcion de calibracién (HOME).

El controlador digital debe recibir el punto de interés introducido por el usuario, realizar los
calculos de la cinematica y almacenar la posicion angular que los brazos deben adoptar en cada
segmento de la trayectoria, ademas el controlador debe contar con suficientes puertos de
entrada-salida acondicionados para obtener lecturas de cada sensor y emitir las sefiales
correspondientes a las etapas de potencia, logrando accionar los actuadores, posicionando la
base movil del manipulador en el punto de interés o llevandola a la posicion de calibracién.

N-ésimo Brazo
Sensor de Posicion
Angular < B
Datos
Introducidos
por Usuario Controlador Digital §=| Etapa de Potencia [~ Actuador ——»=| Brazo del Robot

‘Punto de
Interés’

Sensor de Final de
Carrera

A

Fig. 48 Diagrama de funcionamiento del sistema robdtico

Una vez definidas las funciones y elementos del prototipo piloto se proceden a seleccionar los
componentes que logren satisfacer dichas necesidades; al considerar un componente se debe
buscar su hoja de especificaciones, para conocer datos de torque, temperatura, voltaje y
corriente de operacién, entre otros.



3.4 Seleccidon de Actuadores

Para una correcta seleccion de actuadores, se deben comparar las necesidades o propiedades
del prototipo piloto con las especificaciones que proporciona el fabricante en las hojas de datos
del actuador considerado; Unicamente se consideraron actuadores eléctricos, descartando
neumaticos e hidrdulicos, por precio, instalacién y control. El criterio de seleccidon para los
actuadores fue:

3.4.1 Consideraciones
Torque y precision de posicionamiento

Etapa de potencia y dimensiones
Fuente de alimentacion

El prototipo Unicamente busca posicionar la plataforma moévil del manipulador en un punto de
interés, no busca alcanzar velocidades o aceleraciones altas, ademas debe tener la capacidad de
mantener una posicién angular constante, por lo que un motor hibrido o a pasos es una buena
opcidn; las etapas de potencia de dichos motores tienen dimensiones considerables, por lo que
se debe valorar su instalacidn sobre el prototipo o construir un médulo externo (Ver Tabla 3); El
uso de motores hibridos debe utilizar una fuente de alimentacién relativamente potente, ya que
se debe considerar el consumo de tres actuadores operando simultdneamente [3].

Tabla 3 Seleccion de actuadores y controladores (drivers)

COMPONENTE ESPECIFICACIONES

17HS15-1684S-PG5

e Motor a pasos Bipolar

e Corriente por fase: 1.68

e Torque sostenido del motor sin caja de
engranes: 0.36Nm

e Angulo de paso sin caja de engranes: 1.8°

e Temperatura maxima: 80°C

e Caja reductora de engranes planetarios con
relacion 5:1

DRV8825

e Voltaje de alimentacion: 8.2V a 45V

e Corriente maxima en cada salida: 2.5Amp a
24Vy 25°C

e Resolucidon maxima de pasos: 1/32

e Corriente de operacidn ajustable

e Voltaje logico de operacién 3.3V a 5V




El conjunto seleccionado que cumple con el torque requerido, precision de posicionamiento,
una etapa de potencia de facil implementacién, tamano reducido y una fuente de alimentacién
de potencia razonable, es el motor NEMA 17 con caja reductora de engranes planetarios con
relacidn 5:1, el cual se puede acoplar a las salidas del médulo DRV8825 que energiza y regula la
corriente que suministra en secuencias a las bobinas del motor para generar el giro de la flecha.

El movimiento del motor estd en relacidn a la aplicacién de los pulsos, la Fig. 49 muestra un
esquema basico de las bobinas internas del motor a pasos y la secuencia de pulsos que requieren
las bobinas del motor para generar un desplazamiento angular de paso completo, la direccion
de giro depende del orden con el cual se energizan las bobinas, ya que genera un movimiento
con direccién a las manecillas del reloj o en contrasentido, las imdgenes fueron obtenidas de la
hoja de especificaciones del motor.

La construccién interna de un motor a pasos hibrido con imanes permanentes y armadura
multidientes, se muestra en la Fig. 50, ademas de la conexidn interna de las bobinas del estator;
el flujo de corriente que atraviesa a las bobinas produce un campo magnético en los dientes del
estator que atrae o repele el campo magnético de los dientes de la armadura que conforman al
rotor, logrando desplazarlo angularmente; el polo magnético en los dientes de la bobina del
estator, se invierte al invertir el flujo de corriente que atraviesa a la bobina [3, 19].
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g. 50 Diagrama de conexidn interna del motor hibrido
(seccion transversal)



El DRV8825 necesita de Unicamente dos sefiales para controlar las secuencias de movimiento
requeridas por el motor a pasos, logrando simplificar el algoritmo de control comparado con el
uso convencional de un puente H que sirve solo para amplificar las seiiales de entrada; la primer
sefial de entrada indica la direcciéon del movimiento, mediante el estado del pin (alto o bajo) se
logra controlar el sentido de giro del motor; la segunda sefial de entrada es de paso, mediante
un flanco de subida se le indica al driver que debe hacer un cambio en la secuencia de pulsos de
salida, de manera que se energicen las bobinas correctamente para hacer girar al motor, la
secuencia coordinada de pulsos de salida las genera automaticamente, considerando siempre
el estado del pin de direccion; el DRV8825 cuenta con pines que al polarizarlos utilizando las
combinaciones detalladas en la hoja de datos del driver, permite configurar la resolucién de
paso del motor hasta en 32 partes como maximo generando micro pasos; lo que significa que
cada pulso enviado al pin de paso (step), permite al motor desplazarse angularmente una
fraccion del paso completo previamente establecido por hardware; el uso de micro pasos e
incremento de la resolucion compromete el torque del motor, ya que se suministra a las bobinas
una fraccidon de la corriente que se envia en la configuracién de pasos completos como se
muestra en la Fig. 51; el campo magnético que se genera en el estator del motor disminuye,
reduciendo la fuerza del efecto de repulsidon/atraccién que provee de movimiento al motor.

La implementacién del médulo DRV8825 requiere conocer la corriente de operacién del motor,
para calibrar la corriente de salida hacia las bobinas por debajo del valor de operacién para no
dafiar el motor; la relacidn de salida de corriente por fase, es del doble del voltaje de referencia
medido en el potenciometro integrado a la placa del driver; las sefiales de entrada (direccion y
paso) del DRV8825 requieren de tiempos de espera minimos, menor a dos microsegundos para
su correcto funcionamiento, los pardmetros anteriormente establecidos se indican en la hoja de
especificaciones y se muestran en la Fig. 52.
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Fig. 51 Diagrama de conexion del DRV8825 y grafica de corriente configurado a 32 micro pasos
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Fig. 52 Diagrama de tiempos de espera para sefiales de entrada del DRV8825



Se consideraron como actuadores, motores de corriente directa, brushless trifasicos con trenes
de engranes, servomotores, motores a pasos NEMA 17, 23, 24, actuadores lineales acoplados
con mecanismo de 4 barras; Etapas de potencia, puentes H, ESC, drivers a4988, DRV8825,
TB6600, M542T; Fuentes de alimentacién conmutadas de 60W hasta 400W; Los componentes
se descartaron ya que algunos excedian las especificaciones de torque, de corriente en la etapa
de potencia, incrementando requerimientos de la fuente de alimentacién e instalacién,
elevando considerablemente el precio.

3.5 Selecciéon de Sensores

En la seleccién de sensores Unicamente se consideran sensores internos para conocer el estado
del robot y satisfacer las necesidades de cada funcién planteada, no se requiere de sensores
externos que reconozcan el drea de trabajo, los objetos a manipular ni sus caracteristicas; las
funciones planteadas coinciden en la necesidad de obtener informacién de posicidn angular de
cada brazo del robot, ademas se debe contar con un sensor de final de carrera para identificar
cuando los brazos logren alcanzar una posicidon angular previamente establecida HOME, con la
finalidad de calibrar los sensores y ajustar las variables de posicién angular cuando el usuario lo
indique. El criterio de seleccidn para los sensores fue:

3.5.1 Consideraciones
Caracteristicas de operacion
Desgaste y dimensiones
Adaptabilidad y montaje

Tabla 4 Seleccion de sensores

COMPONENTE ESPECIFICACIONES

H2010

e Sensor dptico de herradura

e Voltaje de operacién: 3.3V a5V
e Corriente de colector: 20mA

e Salida digital de presencia

ADXL335

e Acelerémetro de 3 ejes

e Voltaje de operacién: 1.8V a 3.6V
e Corriente de operacién: 350puA

e Salidas analdgicas por cada eje




El sensor seleccionado H2010 dptico servirda como indicador de final de carrera, no sufre
desgaste ya que no tiene contacto con alguna otra pieza, el sensor se conforma de un diodo
emisor de luz infrarroja y un elemento receptor foto sensible que capta el haz de luz, se
encuentran montados a los extremos de una misma pieza, posicionados de frente en una vista
directa, es facil de instalar y Unicamente requiere de una etapa de acondicionamiento de seial
para la posterior adquisicion por el controlador digital [2].

El funcionamiento del sensor éptico requiere de una pieza que atraviese por la abertura del
sensor, para permitir o interrumpir el paso del haz de luz del led que se hace incidir sobre el
opto transistor, indicando la presencia o ausencia de la condicidn monitoreada, la configuracion
seleccionada se muestra en la Fig. 53, al realizar mediciones de voltaje en el colector del opto
transistor, el voltaje es maximo cuando se interrumpe el haz de luz, ya que se encuentra inactiva
la base del opto transistor e impide el paso de la corriente a través del mismo, al permitir el paso
del haz de luz hay un cambio de voltaje en el colector, la corriente atraviesa al opto transistor
hacia el emisor y llega a tierra directamente.

El sensor llega a ser susceptible al ruido eléctrico, por lo que se requiere de una etapa de
acondicionamiento de sefial como se muestra en la Fig. 54, para ello se implementa un
comparador de voltaje con un amplificador operacional UA741CN, convirtiendo la sefial de
voltaje analdgica del sensor en una sefal digital, posteriormente el controlador muestrea la
sefial digital (OUTPUT) emitida por el filtro comparador para obtener el estado de la condicidn
monitoreada.
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Fig. 53 Diagrama del sensor dptico de herradura y diagrama de pruebas analdgico
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El sensor seleccionado para obtener informacidn de posicion angular es el médulo GY-61, es facil
de montar, cuenta con dos barrenos para fijarlo con algin elemento de soporte, no existe
contacto con alguna otra pieza, por lo que no genera rozamiento ni desgaste; el médulo contiene
el circuito integrado ADXL335, que mide la aceleracién dinamica producto del movimiento,
vibraciones y la aceleracion estatica con apoyo de la gravedad; el sensor es de bajo consumo y
aporta como salidas senales analdgicas que indican la inclinacién del componente sobre los 3
ejes de accidn (X,Y,Z) como se muestra en la Fig. 55 (obtenida de la hoja de especificaciones del
componente), las cuales son simétricas en la mitad del giro sobre cada eje, ademas hay que
destacar que el sensor se requiere caracterizar, es necesario conocer la ecuacién que define su
comportamiento ya que no es lineal.

La implementacion del mddulo GY-61 se basa en adquirir informacion de aceleracién estatica,
detectando el angulo de inclinacion del eslabdn Brazo sobre el cual se debe montar como se
muestra en Fig. 56; Unicamente se requiere de una seial del sensor ya que el brazo del
manipulador se mueve angularmente sobre un eje, la sefial analdgica emitida por el sensor debe
ser traducida mediante un ADC para que el controlador digital pueda procesar la informacién
utilizando la ecuacién caracteristica de la sefial del eje del sensor, con la finalidad de conocer la
posicién angular de cada brazo actuado, dicha medida convencionalmente es proporcionada por
un encoder incremental o absoluto.

El nivel de BIAS para los ejes X, Y, es de 1.5V £0.15 Volts; el nivel de BIAS del eje Z es de 1.5V
+0.3Volts, cuando el sensor se encuentra en la posicidn que indica cero g; el ancho de banda de
muestreo del sensor tiene un rango que va de 0.5Hz a 1600Hz para los ejes X, Y; un rango de
0.5Hz a 550Hz para el eje Z.

Las pruebas de este componente electrénico requieren el uso de un nivelador o alglin otro
instrumento para calibrar el cero fisicamente del mddulo del sensor, ya que es el punto inicial
de donde parten las pruebas y se comienza a tomar lecturas, hasta llegar a los limites de cada
sefial del sensor.
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Fig. 55 comportamiento del ADXL335 de aceleracion estdtica



Fig. 56 Acelerometro GY-61 montado sobre el eslabon Brazo

3.6 Seleccién de Controlador

El controlador digital debe tener la velocidad de procesamiento para atender las sefiales
proporcionadas por los sensores y emitir sefiales en respuesta para accionar los actuadores, por
lo que el controlador ademds de tener gran velocidad de procesamiento debe contar con la
cantidad de pines de entrada / salida que requiere el total de actuadores y sensores.

De los controladores sobre los cuales se tiene conocimiento y cumple con las necesidades
planteadas es la placa de evaluacién de Texas Instruments que se detalla a continuacién.

3.6.1 Tarjeta electrénica de Texas Instruments TIVA - TM4C123G

El LaunchPad EK-TM4C123GXL es una placa de evaluacion de Texas Instruments, la cual cuenta
con el micro controlador TM4C123GH6PM basado en la arquitectura ARM Cortex-MA4F; la placa
de evaluacidn es de bajo costo, posee un reloj configurable hasta 80MHz, |la placa cuenta con 40
pines distribuidos en 2 filas dobles de conectores extendidos tipo hembra-macho (nombrados
11,12, 13, J4), que conectan a los pines GPIO del controlador (para conectar hardware adicional),
los cuales varios se consideran como periféricos (UART, 12C, SPI) segun la distribucidon mostrada
en la Fig. 57 obtenida del sitio oficial de energia https://energia.nu/pinmaps/ek-tm4c123gx|/; la
placa también cuenta con un indicador de encendido; LED RGB de gran brillo y programable;
interruptor de seleccidn de conector USB (con distinto propdsito y alimentaciéon); par de
interruptores (botones dedicados al usuario); interruptor de reinicio (reset); bus serie universal
(USB micro-B) principal y secundario, el cual permite acceder a diversas funciones para
programar al controlador, ademads de proveer su alimentacidn, cuenta con una interfaz de
depuracion en circuito (ICDI); lo anterior descrito se muestra en Fig. 58. [20]
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La placa consta de dos micro controladores; el primero ejecuta las instrucciones de la
programacion realizada por el usuario y tiene la interacciéon con el hardware de la placa de
desarrollo; el segundo esta pre programado para actuar como interfaz de depuracién (ICDI),
permitiendo monitorear al primero bajo ciertas condiciones.

Existen placas de expansion de hardware conocidas como placas hijas (shields), las cuales
generalmente se utilizan para desarrollar sistemas embebidos, la conexién de dichas placas se
realiza apilando una placa sobre otra considerando la disposicidn de los conectores (headers) y
su numeracion; el ensamble de shields permite integrar hardware de soporte a la placa de
evaluacidn sin realizar cableados, ademds de agregar en poco espacio elementos de entrada o
salida como pantallas LCD, sensores, teclados, entre otros; los disefios de las placas pueden ser
prefabricados (BoosterPacks) o personalizados (creados por el usuario). [20]

Para referiremos a la placa de desarrollo anteriormente descrita utilizaremos el nombre de TIVA

ARM Cortex — M4 es un procesador de 32 bits, de bajo consumo de energia y alto rendimiento
de procesamiento con arquitectura Harvard, el cual cuenta con: unidades de calculo que
mejoran el rendimiento de las operaciones légicas/aritméticas; un conjunto de instrucciones
amplio; opciones de energia que permiten al procesador entrar en distintos modos de
suspension, los cuales puede interrumpir y cambiar a modo normal al detectar alguna
interrupcién; la arquitectura del procesador permite ser monitoreado en tareas de depuracion;
sus bancos de memoria y rutas de datos son de 32 bits; tiene una latencia de interrupcién baja,
siendo posible atender hasta 240 interrupciones externas; ademads cuenta con un set de
instrucciones extenso, la Fig. 59 muestra la arquitectura Cortex-M4. [21]
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Se optd por realizar la programacion de la tarjeta en el entorno de desarrollo integrado (IDE)
llamado Energia mostrado en la Fig. 60, el cual utiliza un lenguaje de programacién con
funciones y bibliotecas muy sencillas de implementar. [22]
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Energia

Fig. 60 Logo y entorno de desarrollo de Energia
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4.1 Caracterizacion de Componentes Seleccionados

La caracterizacion es necesaria ya que el comportamiento de los componentes fisicos puede
variar respecto a las especificaciones dadas por el fabricante en las hojas de datos de dichos
elementos, para conocer el margen de error es necesario caracterizar cada uno de los
componentes electrdnicos; generalmente se desea que exista una relacién constante entre la
magnitud fisica medida y la respuesta del componente electrénico, de manera que una variacion
en la magnitud fisica corresponda proporcionalmente a una variacidon constante de voltaje o
corriente como es el caso de los sensores; para conocer el comportamiento de un componente
se deben realizar pruebas con la finalidad de comparar los resultados de la medicién de la
respuesta del elemento seleccionado ante un estimulo con los resultados de algin material de
referencia de cierta jerarquia que se encuentre correctamente calibrado [23]; posteriormente
mediante métodos numéricos obtener la ecuacién caracteristica que rige el comportamiento
del elemento electrénico [24].

Con la finalidad de obtener un registro de las lecturas adquiridas por los sensores y visualizar
dicha informacidn, se recurre a la creacidn de interfaces programadas dentro del IDE Processing
mostrado en la Fig. 61, el cual estd enfocado a la programacién de entornos visuales de caracter
artistico [25]; la biblioteca de nombre ControlP5 provee al IDE con objetos que sirven como
controles o indicadores graficos, con los cuales se puede interactuar, ademas cuenta con una
amplia variedad de elementos y ejemplos de cada uno como se muestra en la Fig. 62 (obtenida
de http://www.sojamo.de/libraries/controlP5/#features), su integracién al cddigo en
Processing resulta muy sencilla.
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Fig. 61 Entorno de programacicn Fig. 62 Controles e indicadores de ControlP5
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4.1.1 Caracterizacidn de actuadores

Con el fin de precisar la relacion de la caja reductora de engranes planetarios se construye un
banco de pruebas para el motor, el cual requiere disefiar y cortar en madera un soporte e
imprimir en 3D una pieza simple en PLA que embone con la flecha de la caja de engranes, con
espesor suficiente para lograr interrumpir el paso de la luz infrarroja del sensor de cerradura.

Se carga a la Tiva un programa encargado de emitir via serial con una velocidad de transmision
de 9600 baudios en cada interrupcién del sensor de cerradura, la informacién de un contador
gue incrementa de acuerdo al nimero de pulsos que se emiten hacia la etapa de potencia
DRV8825, para mover la flecha del motor nema 17 con caja reductora, por lo tanto se obtiene
una lectura del contador en cada vuelta que complete la flecha de la caja de engranes
planetarios del motor, dicha informacion se muestra en el monitor serial del IDE de Energia [26].

Al probar el uso de los motores a pasos en conjunto con los DRV8825 controlados por la Tiva, la
cual se encarga de emitir los pulsos de direccién y paso, correspondientes para controlar los
motores [27]; provocd problemas en los puertos USB de la computadora, el cual suministra la
energia necesaria a la Tiva y sirve de comunicacion para obtener los resultados via serial.

El problema se resolvié opto acoplando las sefiales de control de la Tiva hacia los DRV8825 (Dir,
Step), ya que de esta forma se separan las tierras de la fuente destinada a la alimentacion de los
motores y la tierra del puerto USB que alimenta al controlador (Tiva), para lograrlo se hizo uso
de dos circuitos integrados LTV847, completando el numero de sefiales requeridas para el
control de los actuadores; la configuracién de opto acoplamiento requiere conectar en serie al
pin de sefial del controlador una resistencia de proteccién de 220 ohm para el led a la entrada
del opto acoplador, que estimula la base del opto transistor, el cual requiere de un transistor de
tipo NPN conectado en arreglo Darlington, amplificando la sefial de salida opto acoplada, las
conexiones anteriores son requeridas para cada sefial destinada al control de los actuadores, el
opto acoplamiento de las sefiales permite usar de manera independiente ambas fuentes [28]; la
primer fuente de alimentacidn se provee via USB (5v) para energiza al controlador y al sensor;
la segunda fuente entrega 12 Volts a 5 Amperes, la cual se debe conectar al pin de alimentacion
de potencia del DRV8825 (VMOT), ademds se requiere de un regulador de voltaje de 5 volts para
alimentar la parte |dgica del DRV8825 y alimentar el colector del arreglo Darlington de cada opto
acoplador; la Fig. 63 muestra el diagrama de bloques del sistema; la placa prototipo que se
empled en la caracterizacidn con el arreglo anteriormente descrito se muestra en la Fig. 64; el
sistema de pruebas conectado a la placa prototipo se muestra en la Fig. 65.
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Fig. 63 Diagrama a bloques del sistema de caracterizacion del actuador
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Fig. 64 Esquemdtico y disefio PCB de prototipo del mddulo de potencia



Fig. 65 Sistema de pruebas para caracterizacion del actuador

La informacion de la prueba se visualiza utilizando el monitor serial del IDE de Energia, los datos
obtenidos indican que se requieren 1036 pasos para que la flecha del sistema de engranes
planetarios acoplado al motor NEMA 17 logre dar un giro completo; la relacidn de transmisién
5.18 : 1 del actuador se obtiene al dividir 1036 entre los 200 pasos que el motor sin caja de
engranes necesita para completar una vuelta; la resolucidn angular de paso del actuador se
obtiene al dividir 360 grados de una circunferencia entre los 1036 pasos necesarios para
completar una vuelta, por lo tanto el desplazamiento angular en cada paso es de 0.34749 grados.



Para realizar la caracterizacién del sensor se requiere ensamblar un banco de pruebas.

De acuerdo con la estrategia de montaje del médulo GY-61 sobre el eslabén Brazo del robot,
utilizando el ADC con 12 bits de resolucién de la Tiva se tomaron lecturas analdgicas de las
sefales de salida X, Y, Z, del médulo para identificar la sefial que detecta el angulo de inclinacién
del eslabdn [29]; la sefial Y proporciona dicha informacién, respecto a la orientacién de montaje
del mdédulo sobre el eslabén, al analizar las lecturas, la seflal del sensor mostro un
comportamiento no lineal, para obtener su ecuacién caracteristica se consideré lo siguiente.

Ya que el motor nema 17 sin caja reductora de engranes cuenta con un desplazamiento angular
constante de 1.8 grados por paso, segln su hoja de especificaciones, se decidid utilizar como
material de referencia para caracterizar el modulo GY-61.

La prueba de caracterizacién del sensor GY-61 tiene como finalidad obtener lecturas del sensor
en cada una de las posiciones angulares que permite alcanzar la resolucién de paso del motor,
con los DRV8825 configurados a pasos completos, en un rango de 0 a -90 grados y de 0 a 90
grados; se genera una interfaz que registra los valores en una tabla, la cual relaciona la posicion
angular de la flecha del motor y las lecturas obtenidas por el ADC de la Tiva (estimulo-respuesta);
la prueba requiere montar el médulo (acelerémetro) en el extremo de la flecha del motor, lo
cual se logra mediante una pieza impresa en 3D [23].

Para obtener el registro y apoyo visual de las lecturas del médulo GY-61, asi como un control
sobre la posicion angular del motor, se genera una interfaz gréfica en Processing con un entorno
visualmente simple como muestra la Fig. 66, la cual se constituye por controles e indicadores en
los cuales se muestra el valor de los datos obtenidos por el ADC del controlador (Tiva), ademas
se encarga de recibir del usuario la solicitud para posicionar angularmente al motor sobre un
angulo especifico (multiplos de 1.8, debido al paso del motor), para posteriormente indicar al
controlador la direccion y el nUmero de pulsos que debe emitir a los motores; la interfaz cuenta
con botones y comandos para agilizar la prueba, el primero ejecuta instrucciones que permiten
emitir la solicitud del usuario de posicién angular del motor hacia el controlador; el segundo
permite guardar la informacién de la posicidon angular actual del motor y la informacién de los
datos muestreados del sensor obtenidos por el controlador (Tiva).
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Fig. 66 Interfaz de adquisicion de datos para caracterizacién del mddulo GY-61



El programa que se carga en la TIVA se encarga de tomar lecturas constantes periédicamente de
la sefial Y del médulo GY-61 mediante el convertidor analdgico digital que tiene integrado, envia
los datos del ADC al puerto serie con una velocidad de comunicacion de 9600 baudios, ademas,
por la misma via recibe informacién a modo de instrucciones con el nimero de pulsos que debe
emitir a los drivers (Dir, Step) de la placa prototipo, para accionar correctamente al motor NEMA
17 y alcanzar la posicidn angular solicitada segun lo indique el usuario dentro de la interfaz en
Processing, el diagrama de bloques del sistema se muestra en la Fig. 67.
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Fig. 67 Diagrama a bloques del sistema de caracterizacion del sensor

Al terminar de obtener los datos y dar clic al botdon Guardar Tabla de la interfaz genera un
archivo de Excel de tipo csv con el contenido de los datos registrados en cada posicidon angular
de la flecha del motor [30]; teniendo un total de 100 posiciones del motor diferentes de -90 a
90 grados y al menos 3 lecturas del ADC en cada una de las posiciones, ya que al obtener los
datos de manera experimental es necesario considerar la posibilidad de errores [24].

Una vez que se genero el archivo de Excel con las columnas de datos, el archivo guarda en Excel
con un formato diferente, se convierte a texto delimitado por tabulaciones, el archivo de texto
se guarda en la carpeta (Documentos - MATLAB) ya que dicho archivo serd leido e ingresado a
MATLAB haciendo uso del cédigo que se muestra en la Fig. 68.

b MATLAB R2018b - acadoms use -

Fig. 68 Entorno de MATLAB y cédigo de programacion



Al correr el cédigo, la informacién del archivo de texto es introducida en MATLAB como una
matriz de dimensidn n x 2 (filas x columnas), los datos de cada columna se grafican en cada eje,
logrando obtener una grafica que muestra la relacién estimulo—respuesta, con los encabezados
de la variable medida datos adquiridos por el ADC del controlador, variable real posicion angular
en grados; el comportamiento no lineal de la sefial Y del mddulo GY-61 se muestra en Fig. 69.
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Fig. 69 Grafico en MATLAB con valores obtenidas por la interfaz en Processing
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El despliegue de la figura que muestra la grafica de la informacién tabulada, contiene un panel
de herramientas, entre sus opciones, se encuentra la llamada Basic Fitting, al dar clic en dicha
opcién se abre una ventana con un grupo de opciones que permiten obtener la ecuacion
caracteristica del médulo GY-61 que describe el comportamiento de la sefial Y visualizado en la
grafica, como se muestra en la Fig. 70.
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Al seleccionar alguna de las opciones que se muestran en la ventana, se obtiene un trazo de
acuerdo con el tipo de funcién y orden m del polinomio seleccionado; al marcar las primeras
tres opciones y analizar el trazo, se puede observar en la Fig. 71, que es necesario considerar
otras opciones de polinomio con orden superior, ya que el trazo muestra mucho error en las
zonas sefaladas.
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Fig. 71 Errores de coincidencia en las opciones de trazos lineal, cuadrdtico y cubico

El error es menor, pero sigue presente de igual manera con siguientes las dos opciones
siguientes como se muestra en Fig. 72, las zonas marcadas sefialan el error ya que los trazos no
tocan algunos puntos que describen el comportamiento de la grafica, entre mayor sea el orden
o grado del polinomio, el trazo logra ajustarse mejor al comportamiento de la sefal obtenida
del GY-61
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Fig. 72 Errores de coincidencia en graficas del polinomio de cuarto y quinto grado



El trazo del polinomio de sexto orden describe de manera dptima el comportamiento de la sefial,

se observa en la Fig. 73 el ajuste del trazo entre los puntos que conforman a la gréfica original,
de manera que se encuentra la ecuacion caracteristica de la sefal Y del sensor GY-61; al dar clic
en el botén con la flecha que apunta a la derecha (siguiente) se muestran las constantes
necesarias y la plantilla para programar el polinomio de grado 6.
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Fig. 73 Polinomio de sexto grado coincidente a la grdfica original de la sefial del GY-61

Al implementar el polinomio de sexto grado (ecuacidon caracteristica) en el controlador,
establecer el cero usando un nivelador, tomar lecturas del ADC hacia los extremos del sensor y
transmitir los datos a la interfaz en Processing, guardando en tablas los datos e introduciendo
en MATLAB la informacién para graficarla (Ver Fig. 74), se obtiene el comportamiento lineal del
angulo dado por la ecuacién caracteristica del sensor respecto a la posicién angular del motor
NEMA 17 (material de referencia); el sistema de pruebas para la caracterizacion del
acelerémetro modulo GY-61 acoplado al eje del motor a pasos se muestra en Fig. 75.
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Fig. 74 Grafica con datos de la implementacion del polinomio de sexto orden



Fig. 75 Conexion del sistema de pruebas para caracterizar el sensor GY-61



4.1.3 Manufactura de hardware y elementos de soporte

Una vez probados y caracterizados los componentes electrénicos se propone la estructura que
integra el subsistema electrénico del robot en un solo bloque (sistema embebido),
complementando con el médulo de comunicacién bluetooth HC-05 como se muestra en Fig. 76,
para controlar a distancia el robot delta.

Etapa de Opto acoplamiento ]

Fuente de alimentacion USB/Bateria 5V % [

Fuente de .
X3 4
1 Fuente de
alimentacion de

alimentacion
12v

\ Fuente de alimentacion de 12V

L >

Fig. 76 Diagrama a bloques del subsistema eléctrico del Robot

Para lograr entender la interrelacidn entre los elementos que comprenden al sistema embebido,
asi como la importancia e implementacion de cada elemento, el hardware que comprende al
subsistema electrénico es dividido en 4 niveles de placas:

e Placa de reconocimiento

e Placa de control (Tiva)

e Placa de opto acoplamiento

e Placa de potencia para actuadores

El diseiio del sistema embebido contempla la distribucion de los componentes en los distintos
niveles de placas como se muestra en la Fig. 77.

Placa de potencia

Placa de opto acoplamiento

Placa de Control

Placa de reconocimiento

Fig. 77 Diagrama de interaccidn entre niveles de placas electrdnicas



Se debe colocar un ventilador apuntando a los médulos DRV8825 ya que se calientan al estar en
funcionamiento como se pudo notar en las pruebas de caracterizacidn; se opta por usar el Shield
CNC de Arduino como placa de potencia, debido a la distribucion de drivers, integracidn de pines
dedicados a la configuracién de micro pasos y puertos de salida definidos hacia las fases del
motor; al momento de montar los DRV8825 se deben identificar los pines Al, A2, B1, B2 del
driver, los cuales deben estar orientados y tener inmediatamente a un costado los pines de
salida del Shield CNC de Arduino, como muestra la Fig. 78.

Fig. 78 Shield CNC Arduino (placa de potencia) y mascara de componentes con salidas sefialadas

La placa de opto acoplamiento cuenta con los circuitos integrados LTV847 para opto acoplar las
sefiales de control de la Tiva y direccionar las salidas opto acopladas a los pines direccidn y paso
para cada motor (X, Y, Z) marcados en el Shield CNC como muestra la Fig. 79.
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Fig. 79 Distribucion de pines (Pin Map) del Shield CNC



El uso del Shield CNC Arduino obliga a que el diseio de la placa de opto acoplamiento, logre
empatar la disposicion de pines de la Tiva con la distribucion de pines del Shield CNC como se
muestra en la Fig. 80.
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Fig. 80 Esquemadtico y disefio PCB de placa de opto acoplamiento

La placa de reconocimiento a través de los conectores tipo kk-254, borneras y pines hembra
recibe las sefiales de los mddulos GY-61, sensores Opticos de cerradura y bluetooth
respectivamente, conectando dichas sefales a los pines GPIO de la Tiva, la cual a su vez
proporciona la alimentacion de operacion de 3.3Volts y tierra para energizar a los componentes.

La placa de reconocimiento cuenta con un jumper que permite seleccionar el UART Serial al cual
va a responder la Tiva, cuando no esta conectado responde a las sefales del puerto USB (Serial)
y cuando estd conectado responde a las sefiales del Bluetooth HC-05 (Serial2), los pines de
recepcion y transmision del médulo Bluetooth (BT) se conectan de manera cruzada con los pines
UART Serial2 de la Tiva, BT_TX con Tiva_RX2(pin33) y BT_RX con Tiva_TX2(pin32) de la Tiva.



La placa de reconocimiento brinda el espacio requerido por los conectores de los sensores y por

los comparadores de voltaje implementados con el circuito integrado UA741CN (OPAM) que
sirven como etapa de acondicionamiento de la sefial, las cuales son requeridas por cada opto
transistor que forma parte del sensor de cerradura; la distribucidon de los elementos que se
encuentran conectados a las borneras son el catodo del led IR = naranja, tierra = blanco,

colector - café, la Fig. 81 muestra la placa de reconocimiento.
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Fig. 81 Esquemdtico y disefio PCB de placa de reconocimiento

Las placas se ensamblan apilando cada placa sobre otra, iniciando por la placa de reconocimiento
y terminando con la placa de potencia, de manera que en un tamano aceptable se integra el

sistema electrénico completo del robot delta como se muestra en la Fig. 82.
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Fig. 82 Ensamble del sistema electronico por nivel de placas



Se conecta el Bluetooth y los acelerémetros GY-61 a la placa de reconocimiento como se muestra
en Fig. 83.

Fig. 83 Ensamble de hardware del sistema electrdénico



Para encapsular, proteger y montar el sistema electrénico sobre el robot, se genera un soporte
con piezas de acrilico, el cual se conforma por una pieza triangular de acrilico que cuenta con un
ventilador de 12 Volts apuntando a los DRV8825 montados en la placa de potencia, con la
finalidad de disipar el calor producido durante el funcionamiento del robot (Fig. 84); la pieza
triangular y ventilador se montan sobre tres postes externos que brindan estructura y rigidez al
conjunto de dos piezas de acrilico idénticas, las cuales se encuentran separadas por una tuerca
de seguridad colocada en cada poste externo; cada poste externo es un tornillo de 3/16*3 %
pulgadas (diametro*largo), en medio de las dos placas de acrilico idénticas se insertan de
manera uniforme y distribuida tres tornillos de % * 3 pulgadas, los cuales sirven de conexién con
los tornillos que ensamblan la base fija del manipulador, permitiendo montar el subsistema
electrénico sobre el robot, la Fig. 85 muestra carcasa de acrilico ensamblado.

Fig. 84 Ventilador y pieza triangular de acrilico



Fig. 85 Ensamble del soporte de acrilico



Una vez montadas las placas del sistema electrénico en la proteccidn de acrilico, es posible
instalar el sistema embebido sobre el robot, permitiendo una distribucidon directa de las
conexiones para recibir informacién de los sensores y transmitir seifales de potencia a los
actuadores, ademas se logra una ventilacién de la etapa de potencia y la visualizacidn de cada
etapa del sistema robético (Ver Fig. 86).
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Fig. 86 Sistema embebido completamente integrado




4.2 Ensamble del Prototipo Piloto

Con la finalidad de exponer mejor el proceso de ensamble de manera organizada, se divide en
boques, las piezas de la plataforma se ensamblan utilizando Unicamente de tornillos estandar,
los tornillos que son milimétricos son aquellos que anclan las piezas de Soporte de cada brazo a
las piezas BaseA.

El primer bloque conforma la base fija del manipulador, tres piezas BaseA se unen por una pieza
central en forma de circulo mediante tornillos de % * 3 pulgadas (didmetro * largo); se coloca
un tornillo de % * 3 pulgadas al extremo de cada pieza, en el cual se atornillan las Patas de
soporte compuestas por tubular cuadrado y una tuerca de % de pulgada soldada a un extremo,
con la finalidad de poder nivelar la base fija del robot considerando terrenos irregulares Fig. 87.

Fig. 87 Ensamble de la base fija (estructura) del manipulador

El segundo bloque involucra las piezas mdviles del manipulador, inicialmente a una pieza
Soporte le es incrustado un balero 608zz, por el cual cruza un tornillo de 5/16 * 5 pulgadas eje
del brazo, al cual se le colocan dos tuercas de seguridad, permitiendo una separacién de %
pulgada entre el Soporte y la cabeza del tornillo; a través del tornillo se afiade una pieza de
impresion 3D Unidn Brazo, la cual cubre a la segunda tuerca de seguridad, posteriormente se
incrusta el Brazo del manipulador; partiendo del Brazo se repite el orden de las piezas en sentido
contrario, se coloca una Union Brazo y dos tuercas de seguridad, terminando con un balero
incrustado en el Soporte el cual coincide con en el eje del brazo.



Posteriormente en ambos lados del extremo del Brazo se ensamblan dos piezas Junta mediante
un tornillo de 3/16 * 1} pulgadas, en cada cara de ambas piezas Junta debe colocarse una
rondana, y una tuerca de seguridad al extremo del tornillo que cruza a las piezas; la pieza de
impresion en 3D Unidn_Junta_B impide el movimiento independiente de las juntas, la cual es
ensamblada a las juntas colocando en cada extremo tornillos de 3/16 * % pulgadas con su tuerca
de seguridad como se muestra en la Fig. 88.

Fig. 88 Ensamble de soportes y brazo

El tercer bloque (Fig. 89) se conforma de la pieza base mdvil del manipulador al cual se le
ensamblan dos piezas Junta en cada extremo de la geometria mediante un tornillo de 3/16 * 1%
pulgada, incluyendo una rondana en cada cara de ambas juntas y una tuerca de seguridad,
ademas se le coloca una pieza de impresion 3D Unidn_Junta_A ensamblada con tornillos de 3/16
* 3, de pulgada en el cuerpo de las juntas, con la finalidad de lograr el movimiento idéntico de
ambas juntas.



Fig. 89 Ensamble de una cadena de brazo a la plataforma movil



La cadena de brazo ya ensamblado se ancla a la plataforma fija del manipulador mediante
tornillos de 6 * 45mm y tuercas circulares; también se ancla el actuador Nema 17 con caja
reductora de engranes 5:1, acoplado a la flecha o eje del Brazo utilizando un cople de 8mm,
sujetado con opresores de 3mm; los sensores épticos se colocan en una pieza 3D blanca debajo
del cople del motor de modo que el giro de la pieza 3D negra que abraza al cople logre
interrumpir el haz de luz del led, permitiendo que el opto transistor cambie el estado de la sefial
de salida hacia la placa de reconocimiento como se muestra en la Fig. 90.

Fig. 90 Ensamble del brazo a la base fija



El acelerémetro GY-61 se monta a la pieza brazo utilizando una pieza impresa en 3D en forma
de pinza, ademas se utilizan conectores de modo Unico de conexidn para alimentar al médulo y
transmitir la informacion a la tarjeta de reconocimiento como se muestra en Fig. 91.

Fig. 91 Montaje del médulo GY-61 sobre la pieza Brazo

Los mismos bloques a partir del segundo se repiten como pasos a seguir hasta obtener las tres
cadenas del manipulador ensambladas, de manera que la plataforma mévil se ensambla como
se muestra en la Fig. 92.

Fig. 92 Plataforma mavil ensamblada por tres cadenas de brazos



Para ensamblar la electronica sobre la plataforma se deben atornillar los separadores para
tornillo de % en los tornillos que soportan a la base fija del manipulador y posteriormente
atornillarlos al bloque de electrénica de modo que el bloque se encuentre sobre el manipulador

como muestra la Fig. 93.
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Fig. 93 Instalacion del sistema embebido sobre el manipulador



Enla Fig. 94 se muestra el ensamble del robot completo, el cual integra las partes del mecanismo
y los componentes electrénicos que brindan informacién al controlador.

Fig. 94 Vista frontal del hardware del robot completamente integrado



Es importante resaltar que el robot puede mantener una posicion fija al conectar la placa de
opto acoplamiento y la placa de potencia a la fuente de 12 Volts a 5 Amperes,
independientemente del funcionamiento de la placa de control; distintas vistas del robot se
muestran en la Fig. 95 y Fig. 96.

3

Fig. 95 Vista inclinada frontal del hardware del robot completamente
integrado



Fig. 96 Vista superior inclinada del hardware del robot



4.3 Integracion del Sistema

El algoritmo cargado al controlador TM4C123G de la placa de control del sistema electrénico del
robot, se describe a continuacion para que el lector logre tener una mejor comprension del
algoritmo, asi como del funcionamiento de la interfaz grafica de usuario y de la implementacion
del mismo dentro de un sistema embebido para lograr el control remoto del prototipo piloto, el
cual debe incluir las funciones planeadas de movimiento hacia un punto de interés y calibracion.

4.3.1 Algoritmo de control en TIVA

Inicialmente el algoritmo cargado en el controlador obtiene informacion del puerto Serial
seleccionado y se guarda la informacién en el arreglo de variables de tipo byte de nombre
BufferSerial en la posicion contSerial.

Cada vez que el algoritmo recibe un dato del puerto serie, el contador de nombre contSerial se
evalua, de modo que, si el valor de contSerial es mayor o igual a 8, indica que ha obtenido al
menos 9 bytes del puerto serial, se manda llamar una funcién de nombre AnalizarBuffer; en caso
contrario, si contSerial es menor a 8, Unicamente se incrementa en 1 el valor de contSerial y
regresa al inicio, para continuar leyendo el puerto serial.

Por lo anteriormente descrito, la funcién inicial del algoritmo resulta ser un bucle que consiste
en leer el puerto serial hasta obtener 9 bytes, para ejecutar la funcién AnalizarBuffer como
muestra la Fig. 97.

INICIO

1T T

| LLAMA A LA FUNCION Setup() PARA LA INICIALIZACION ll.
DE VARIABLES, FUNCIONES, ASIGNACION DE

PUERTOS Y PINES |
.L -._JI
LECTURA DEL PUERTO
SERIAL
P EN EL ARREGLO DE VARIABLES
ND 51 BufferSerial [ ], EN LA POSICION
contSerial SE GUARDA LA
INFORMACION ENTRANTE EN FORMA
ZEXISTE DE BYTE
INFORMACION
ENTRANTE EN EL
PUERTO SERIAL?
d o - MANDA LLAMAR LA
icontSeral>=87  »
FUNCION AnalizarBuifer)
NO
1
TERMINO DEL INCREMENTA EN 1 LA
CICLO (LOOP) VARIABLF contSerial

| - - |

Fig. 97 Bucle inicial del algoritmo de control del robot



La funcidn AnalizarBuffer tiene como objetivo validar la informacién guardada en el arreglo de
variables de tipo byte de nombre BufferSerial.

La informacién guardada en BufferSerial debe contar con una cabecera, lo cual implica que debe
contener valores especificos en las posiciones contSerial -1 y -2 para poder tomar en cuenta el
paquete de datos obtenidos y guardados en posiciones anteriores; en caso de validar los valores
en las posiciones indicadas y por lo tanto validar la informacidn contenida en BufferSerial, se
procede a llamar la funcidén ObtenerDatos, dando como pardmetro el valor contenido en
BufferSerial en la posicidon contSerial (ultimo byte adquirido del puerto Serie) como se muestra
en la Fig. 98.

AnalizarBuffer()
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RESPECTIVAMENTE? BufferSerial | contSerial |
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TERMINO DE LA
FUNCION, RETORNO A |- /
LA FUNCION ANTERIOR

Fig. 98 Funcion AnalizarBuffer validacion de informacion mediante cabecera



La funcion ObtenerDatos guarda el valor de BufferSerial posicion contSerial (pardmetro de la
funcién) en la variable local de nombre Opcidn; si el valor de la variable Opcidn logra coincidir
con algun valor previamente establecido para cada caso, el robot ejecuta una de las funciones
planteadas en el capitulo anterior, los casos establecidos para el control del robot se describen
a continuacion.

El primer caso corresponde al valor 65 de la variable local Opcidn, indica que el usuario solicita
qgue el robot se desplace hacia un punto de interés; el segundo caso requiere que la variable
Opcion contenga el valor de 66, indica que el robot debe calibrarse, por lo que debe regresar a
un punto conocido como HOME; en caso de que el valor de Opcidén no logre coincidir con el valor
de alguno de los casos anteriores, se ejecuta default, lo cual implica que el algoritmo termina
saliendo de la funcidn y regresa al inicio del programa para continuar obteniendo lecturas del
puerto serial; el algoritmo descrito se muestra en la Fig. 99.
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TIENEN DIVERSAS
FUNCIONES

FUNCION, RETORNO A
LA FUNCION ANTERIOR

Fig. 99 Funcidn ObtenerDatos seleccion de caso



Dependiendo de la funcién que va a desempefiar el robot los valores guardados en el arreglo de
bytes BufferSerial son procesados de manera distinta, ya que tienen fines diferentes.

En el primer caso (65) los valores guardados en el arreglo BufferSerial se interpretan como
componentes (XYZ) del punto de interés como se muestra en la Fig. 100, para posteriormente
realizar los cdlculos de cinematica inversa, logrando conocer y guardar los dngulos que requiere
adoptar cada brazo, de modo que la plataforma mévil logre alcanzar el punto de interés con una
trayectoria rectilinea, utilizando una campana de gauss como perfil de velocidad, suavizando el
movimiento al inicio y termino de la trayectoria.
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Fig. 100 Representacion de informacion e interpretacion del caso de movimiento

En el segundo caso (66), indica que el robot debe calibrarse, el robot actta sin necesidad de
informacidn adicional guardada en BufferSerial como muestra la Fig. 101; cada actuador del
brazo se movera con la finalidad de acercar la plataforma movil a la plataforma fija, hasta que la
pieza 3D colocada en el cople de cada brazo logre interrumpir el haz de luz del limite de carrera,
reestableciendo y ajustando el valor del error del sensor de los brazos para su posterior
movimiento hacia un punto de interés.



Calibracion
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Fig. 101 Representacion de informacion e interpretacion del caso de calibracion

Algoritmo de traslado de plataforma movil al punto de interés a detalle (caso 65).

En la Fig. 102 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo que se describe a continuacién; se
utiliza la informacion contenida en el arreglo BufferSerial para obtener las componentes x, vy, z
del punto de interés dadas por el usuario, dichas variables son guardadas en el arreglo punto
final pf; se manda a llamar la funcion BorrarBuffer, ya que se han utilizado todos los elementos
que requiere el caso 65; El algoritmo entra a un ciclo con una funcidn de control For que inicia
en 0 y termina en el nimero de periodos de la trayectoria o de puntos de ruta maximos, el ciclo
permite calcular los puntos de ruta distribuidos sobre la trayectoria rectilinea que va de la
posicién actual del manipulador al punto de interés, ademas el ciclo calcula las posiciones
angulares que requiere adoptar cada brazo para que la plataforma movil logre posicionarse
sobre los puntos de ruta hasta llegar al punto de interés.

El punto de ruta del i-ésimo periodo se calcula al resolver el polinomio caracteristico del perfil
de velocidad conocido como campana de gauss para el i-ésimo periodo, el resultado se guarda
en la variable funcPol, la cual se introduce en la ecuacién de la trayectoria rectilinea, obteniendo
las componentes del i-ésimo punto de ruta, guardando los resultados en las variables xp yp zp.



Al obtener las coordenadas del i-ésimo punto de ruta, el ciclo permite calcular el valor de la
posiciéon angular que requiere adoptar cada motor, lo cual requiere utilizar la respectiva
ecuacién de movimiento del brazo, obtenida mediante cinemadtica inversa; cada destacar que
las ecuaciones de cada brazo son diferentes, y todas requieren como pardmetro las
componentes xp yp zp del i-ésimo punto de ruta, obteniendo como resultado el valor de la
posicién angular para el i-ésimo periodo de la trayectoria, los resultados se guardan en su
respectivo arreglo de variables de tipo flotante de nombre THETA41, THETA42 y THETA43, cada
arreglo consta de 30 posiciones, de acuerdo con los 30 puntos de ruta o periodos totales en los
gue se secciona la trayectoria.

SE UTILIZA LA INFORMACION DE BufferSerial [ ] EN LAS POSICIONES:
contSeriak8 Y contSerial-7 PARA CONSTRUIR LA VARIABLE x,
contSerial-6 Y contSerial-6 PARA CONSTRUIR LA VARIABLE vy,
contSerial 4 Y coniSerial-3 PARA CONSTRUIR LA VARIABLE z.
EN EL ARREGLO QUE REPRESENTA EL PUNTO DE INTERES pf SE GUARDAN LAS VARIABLES x v, Z EN LAS POSICIONES 0,1,2

]

E MANDA A LLAMAR LA FUNCION BorrarBuifer{ )

(]

INICIA CICLO FOR
i=0i<=ti+=1

SE RESUELVE LA FUNCION POLINOMICA DEL PERFIL DE VELOCIDAD PARA EL IESIMO PERIODO Y SE GUARDA EN funcPol.
SE OBTIENE EL JESIMO PUNTO DE RUTA AL RESOLVER LA ECUACION DE TRAYECTORIA RECTILINEA UTILIZANDO LAS
VARIABLES pif ], pff ], funcPol, EL RESULTADO DE LAS COORDENADAS SE GUARDAN EN X, yb, Zp_

UTILIZANDO LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO OBTENIDAS POR CINEMATICA INVERSA SE OBTIENEN LAS POSICIONES:
ANGULARES DE CADA BRAZO CORRESPONDIENTES AL IESIMO PUNTO DE RUTA, GUARDANDO LOS RESULTADOS EN
THETA41]i], THETA42[i], THETA43[i] RESPECTIVAMENTE.

CONOCIENDO LAS POSICIONES ANGULARES DE LOS BRAZOS QUE REQUIERE CADA PUNTO DE RUTA [
SE ESTABLECEN LOS VALORES INICIALES DEL BUCLE DE EJECUCION DE MOVIMIENTO 1 il
SE OBTIENE LA LECTURA DEL SENSOR DE POSICION ANGULAR DE CADA f (WHILE) MIENTRAS
BRAZO, LLAMANDO A LA FUNCION Sensores( } | VARIABLE Nperiodo < 30
< NpasosM2==0 > - ACTUALIZA LOS VALORES
“NpasosM3—0. DEL PUNTO INICIAL pif ]
si S - CON LOS VALORES DEL
PUNTO FINAL pff I

SE OBTIENE LA DIFERENCIA ANGULAR ENTRE EL SE MANDAN A LLAMAR LAS
ANGULO THETA4n{Nperiodo] Y EL ANGULO MEDIDO FUNCIONES
SradSa, GUARDANDO EL RESULTADO EN GradDifn. MotorM1( )
SE EVALUA GradDifn PARA DEFINIR EL SENTIDO DE MotorM2( )
GIRO DEL N-ESIMO MOTOR. MotorM3()
SE OBTIENE EL NUMERO DE PASOS NpasosMn L L
DIVIDIENDO GradDifn ENTRE LA RESOLUCION DE
PASO DEL MOTOR. . i
SE OBTIENE tDif Mn DIVIDIENDO EL TIEMPO ¢ Accion TERMING DEL CASO 65
ENTRE EL NUMERO DE PASOS NpasosMn DUPLICADO RETORNO DEL CICLO TERMINO DE LA FUNCION,
o RESPECTIVD MOTOR: WHILE RETORNO A LA FUNCION
INCREMENTA UNITARI®MENTE LA VARIABLE - - ANTERIOR

Nperiodo.

Fig. 102 Diagrama de flujo del algoritmo del caso de traslacion caso Opcion = 65



Al terminar de calcular los dngulos de cada brazo requeridos para alcanzar los puntos de ruta de
la trayectoria, se le asigna el valor de cero a la N-ésima variable NpasosMn, anticipando el
comienzo del ciclo while que permite la ejecuciéon del movimiento de los actuadores.

En este punto, el algoritmo entra en un bucle que continua hasta que el nimero de periodos
Nperiodo obtenga el valor de 30; inicialmente Nperiodo tiene un valor de cero, el cual
incrementa unitariamente al haber ejecutado el nimero de pasos calculados para que cada
brazo alcance la posicion angular THETA4n del i-ésimo punto de ruta; el ciclo involucra el calculo
y la ejecucién de pasos, por lo que se implementa un control de lazo cerrado proporcional [13,
31]; cada que el ciclo while se repite, trata de obtener informacidn de los sensores, en cada
nuevo cdlculo de pasos se obtiene un valor distinto de la ganancia P, la cual se obtiene al resolver
la diferencia de las posicién angulares del brazo, medida por los sensores y posicién deseada
THETA4n; el ciclo termina al haber alcanzado cada uno de los puntos de ruta, logrando que la
plataforma movil alcance el punto de interés solicitado por el usuario, lo anterior se explica
detalladamente a continuacion.

Antes de ejecutar el movimiento de los motores para alcanzar el i-ésimo punto de ruta, se
requiere llamar la funcién Sensores, la cual obtiene lecturas de los médulos GY-61, se procesa
utilizando la ecuacion caracteristica del sensor, considera el error y guarda la informacién en la
respectiva variable gradSn; lo anterior es requerido para calcular la diferencia entre el dngulo
actual medido dado por gradSn y el angulo calculado THETA4n para posicionar la plataforma
movil sobre el i-ésimo punto de ruta, dicha diferencia se guarda en la variable de tipo flotante
de nombre GradDifn correspondiente a cada brazo, dicha diferencia se divide entre la resolucion
angular de paso del motor con tren de engranes, obteniendo asi el nUmero de pasos requeridos
para alcanzar la posicidon angular calculada THETA4n, se guardan los resultados en la variable
NpasosMn; el recorrido entre cada punto de ruta debe ejecutarse en un tiempo definido, su
valor se establece desde el inicio del algoritmo con el nombre de t_Accion, dicho tiempo es
dividido entre el doble de la variable NpasosMn, obteniendo el tiempo que debe tardar el
cambio del estado logico de la sefal de control periédica StepMn para lograr la ejecucion
esperada por parte del robot (referenciar libro), dicho tiempo se guarda en la variable de
nombre t_DifMn; para cada motor, el estado de la sefial de control DirMn que define el sentido
de giro del motor se asigna respecto al signo (positivo o negativo) de la variable GradDifn.

Una vez obtenido en microsegundos (us) el tiempo correspondiente a la mitad del periodo de la
sefial de control t_DifMn y el ndmero de ciclos NpasosMn que deben enviarse a los drivers de
cada actuador para que cada brazo logre alcanzar la posicién angular calculada THETA4n,
logrando posicionar la plataforma movil sobre el i-ésimo punto de ruta en un tiempo
establecido; el algoritmo se encarga de ejecutar las acciones de movimiento con las funciones
MotorMn de cada actuador y la funcidn Sensores, ambas funciones se explican detalladamente
a continuacion.

Dentro de la funcién MotorMn como se muestra en la Fig. 103 inicialmente se evalla el valor de
la respectiva variable NpasosMn para si quiera considerar el cambio de estado légico de la seiial
de control StepMn, ya que, si es mayor a cero indica que aun faltan pasos por ejecutar,
posteriormente se asigna a la variable t/init_Mn el valor del contador interno de la TIVA en
microsegundos utilizando la funcién micros, se procede a comparar la variable t_DifMn con la
diferencia entre las variables tinit_Mny tTerm_Mn, teniendo en cuenta que si tal diferencia no
es mayor a t_DifMn, indicando que no es tiempo de ejecutar un cambio de estado en la seiial
de control, la funcién MotorMn termina y regresa a la funciéon anterior; en caso de que la
diferencia logre ser mayor a t_DifMn se evalua el estado ldgico de la sefial, en caso de contar



con un estado bajo (LOW), se asigna un estado alto (HIGH) al estado de la sefial; en caso
contrario, entendiendo que la sefial cuenta con un estado alto, se le asigna un estado bajo y se
realiza el decremento unitario sobre el valor de la variable NpasosMn, indicando el término de
un periodo de la sefial; al termino de ambos casos se asigna a la variable tTerm_Mn el valor
actual del contador en microsegundos interno de la TIVA utilizando la funcién micros, renovando
el ciclo de espera que requiere un flanco o cambio en el estado de la sefial de control[32].

MotorMn( )

NpasosMn>0 NO

_.-/ TERMINO DE LA FUNCION, \‘\

-~ RETORNO A LA FUNCION
ANTERIOR
g 7 )

tTerm_Mn=micros{ )
- |

( thnit_Mn - tTerm_Mn )

SE ESTABLECE EL ESTADO ALTO (HIGH) A

LA SENAL DE PASO (STEP) DEL N-ESIMO

BRAZD CORRESPONDIENTE Y SE ASIGNA
true Al VALOR DE estado_Mn

SE ESTABLECE EL ESTADO BAIO (LOW) A

LA SENAL DE PASO (STEP) DEL N-ESIMO

ERAZO CORRESPONDIENTE Y SE ASIGNA

NO false AL VALOR DE estado_Mn

EL VALOR DE LA VARIABLE NpasosMn
DECREMENTA UNITARIAMENTE

—d

Fig. 103 Diagrama de flujo de la funcion MotorMn



El propésito de la funcion Sensores es tomar lecturas de la sefial Y de los médulos GY-61 para
conocer la posicion angular de cada brazo, la Fig. 104 muestra el diagrama de flujo del algoritmo
gue se describe a continuacién; inicialmente utilizando la funcién micros se asigna el valor del
contador interno de la TIVA a la variable tlnit_ ADC, posteriormente se compara el valor de
tDif ADC con la diferencia entre las variables t/nit ADCy tTerm_ADC; de modo que, si tDif ADC
es mayor que el resultado de la diferencia de variables, el algoritmo sale de la funcién Sensores
sin tomar lecturas, ya que los tiempos no se encuentran dentro del rango de la frecuencia de
muestreo valida, que especifica la hoja de datos del sensor ADXL335 del médulo GY-61; en caso
de que tDif ADC sea mayor que la diferencia entre las variables tinit ADC y tTerm_ADC, las
variables en el arreglo busADCn se recorren para que la lectura ADC del sensor se guarde en la
ultima posicion del arreglo busADCn.

Sensores( )

r N |
I| tinit_ADC = micros( )

/ TERMINO DE LA FUNCION,
NO RETORNO A LA FUNCION
ANTERIOR

-

(tinit_ADC - tTerm_ADC)
>

sl

SE RECORREN LOS VALORES DE CADA
ARREGLO busADCnJ 1Y SE COLOCA LA
NUEVA LECTURA DEL SENSOR GY-61
DADA POR EL ADC DEL
CORRESPONDIENTE BRAZO EN LA
ULTIMA POSICION DE busADCnf |

-

-
tTerm_ADC = micros( )
|

nMuesiras < 10 s nMuestras++

NO

MANDA A LLAMAR LA
FUNCION
CORRESPONDIENTE
sVai_n()
nMuestras=0

Fig. 104 Diagrama de flujo de la funcion Sensores



En la caracterizacion del modulo GY-61, con el apoyo de las lecturas graficadas dentro de la
interfaz, se pudo notar mucha oscilacién en el comportamiento del sensor al momento de
cambiar de posicién angular, con la finalidad de atenuar las variaciones mediante el algoritmo,
es necesario promediar lecturas del sensor, obteniendo un Unico valor; por lo cual se evalla el
valor de la variable nMuestras, ya que, al haber guardado 10 muestras de cada sensor se manda
a llamar la funcién sVal_ny reinicia el valor de nMuestras; en caso de no obtener 10 lecturas del
ADC, uUnicamente se incrementa el valor de nMuestras; al termino de ambos casos se
reestablece el valor de tTerm_ADC con el contador interno micros de la TIVA.

Dentro de la funcién sVal_n como se muestra en la Fig. 105, inicialmente se promedian 10
lecturas obtenidas por el ADC de la TIVA contenidas en el respectivo arreglo de variables
busADCn, para obtener un Unico valor; posteriormente el resultado se introduce en la funcién
polinomial que caracteriza el comportamiento de la sefial Y del sensor, obteniendo un valor
entre -90 y 90 grados, dicho resultado forma parte de un arreglo de nombre ValPromSn,
guardando el resultado en la udltima posicidn, el cual se promedia arrojando el valor de la
posicién angular actual del brazo obtenida por el modulo GY-61, se guarda en la variable
gradSn[33].

A la variable gradSn se le debe restar un error ErrMn, el cual es definido en el caso 66 por la
funcién de calibracién, por lo que antes de solicitar que el robot alcance un punto de interés es
necesario que el usuario calibre el robot; la Fig. 106 muestra de manera gréfica el procesamiento
descrito anteriormente sobre la adquisicién de informacién del sensor.

SE PROMEDIA EL ARREGLO busADCn/ |, EL RESULTADO SE
INTRODUCE EN LA ECUACION CARACTERISTICA DEL SENSOR GY-61
OBTENIENDO UN VALOR ENTRE -90 Y 90 EN GRADOS.

v

SE RECORREN LOS VALORES DEL ARREGLO ValPromSn[ Y EL YALOR
OBTENIDO EN GRADOS SE INTRODUCE EN LA ULTIMA POSICION DEL
ARREGLO ValPormSn[ |, SE PROMEDIA EL ARREGLO OBTENIENDO UN
UNICO VALOR QUE REPRESENTA LA POSICION EN GRADOS DEL
CORRESPONDIENTE BRAZO gradSn, AL CUAL SE LE RESTA LA
VARIABLE DE ERROR ErmMin

v

TERMINO DE LA FUNCION,
RETORNO A LA FUNCION
ANTERIOR

Fig. 105 Diagrama de flujo de la funcion sVal_n
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Y

gradSn = Promedio - ErrMn

Fig. 106 Procesamiento de la sefial Y del sensor GY-61

El ciclo while termina cuando los pasos de cada periodo se han ejecutado, lo cual implica haber
recorrido todos los puntos de ruta de la trayectoria rectilinea y posicionar la plataforma movil
sobre el punto de interés, el algoritmo asigna los valores de las componentes del punto de
interés o final arreglo pf a los valores del punto inicial del arreglo pi; termina saliendo de las
funciones y regresa a la funcién principal que toma lecturas del puerto serial.



Algoritmo de calibracion del robot (caso 66)

La Fig. 107 muestra el diagrama de flujo del algoritmo del caso calibracién, en el cual la variable
Opcidn contiene el valor de 66, Inicialmente los estados de las sefiales de control DirMn son
asignados con la intencién de elevar los brazos del robot, de manera que la plataforma movil se
acerque a la plataforma fija o base del robot.

CASD 66:

EL ESTADO DE LA SENAL DE CONTROL DIRECCION SE ESTRABLECE
RESPECTO A LA ELEVACION DE CADA BRAYO

SE LLAMA LA FUNCION Leeri23( ) PARA OBTENER LAS LECTURAS DE
LOS SENSORES DE FINAL DE CARRERA

| sELLAMA LA FuNCION | MIENTRAS EL ESTADO DE ALGUNA DE LAS
Leer123() VARIABLES (51,52 53) SEA IGUAL A CERD

Sl EL ESTADO DE LA VARIABLE Sn ES CERO ‘:;L SNJRI_MI:EL cicLo T:.LLEPCFI:’SI:G?):P[?EUDE QUE Lg“‘;
SE ESTABLECE ALTO (HIGH) EL ESTADO DE

ERAL ASO (STE CTIVO YA QUE HA CAMBIADO DE ESTADO EL SENSOR DE
= DEP LSS0 B RE CERRADURA DE FINAL DE CARRERA

BRAZD. *

I 1 SE ASIGNA EL VAILOR DE CERO A LAS VARIABLES
SE GNERA UN RETARDO DE TIEMPO DE 10 EmM1 Err2 ErM3.

MILISEGUNDOS. SE MANDA LIAMAR LA FUNCION Sensores{ )
SE ESTABLECE ESTADO BAJO (LOW) PARA OBTENIENDO LA POSICION ANGULAR DEL BRAZO.

LA SENAL DE PASO (STEP) DE TODOS LOS SE CALCULA EL ERROR SUMANDO 15 A LA POSICION
BRAZOS. ANGULAR OBTENIDA DE LOS SENSORES

SE GENERA UN RETARDO DE TIEMPO DE 10 ErrMn=gradSn+150

MILISEGUNDOS.
| | *
AL ARREGLO pil ] SE LE ASIGNA EL VALOR DEL

PUNTO CONOCIDO COMO HOME PREVIAMENTE
ESTABLECIDO

SE MANDA A LLAMAR LA FUNCION BorrarBuiter( )

v

TERMINO DEL CASO 66
TERMINO DE LA FUNCION,
RETORNO A LA FUNCION
ANTERIOR

Fig. 107 Diagrama de flujo del algoritmo caso 66 (calibracion)



Se manda a llamar la funcidn Leer123 para conocer el estado de los sensores dpticos de final de
carrera colocados debajo de la flecha de cada motor a pasos con tren de engranes, esto prepara
las variables S1, S2, S3 para entrar en el ciclo while que permite ejecutar los pasos hasta llegar a
la posicidn angular establecida para HOME; dentro del ciclo while, se manda a llamar la funcién
Leer123 y se evalua el estado de los sensores, si el sensor del N-ésimo brazo no se ha visto
interrumpido por la pieza 3D colocada sobre el cople (activando la sefial del sensor), se asigna
el estado alto a la sefial de control StepMn, accionando al motor; en caso contrario, simplemente
continua con el algoritmo sin generar el flanco de subida en la senal StepMn, se genera un
retardo, se asigna el estado bajo a la sefal de control StepMn y nuevamente se asigna un
retardo; lo anterior continua hasta que todos los brazos se encuentren en la posicién angular de
calibracién, posicionando la plataforma movil sobre el punto HOME; la Fig. 108 muestra el
diagrama de flujo de la funcién Leer123.

Leer123()

SE OBTIENE UNA
LECTURA DIGITAL DE
CADA SENSOR
OPTICO Y SE GUARDA
EN LAS VARIABLES
515253

TERMINO DE LA FUNCION,
RETORNO A LA FUNCION
ANTERIOR

Fig. 108 diagrama de flujo de funcion Leer123

Al terminar el movimiento de los brazos y salir del ciclo while, se preparan las variables ErrMn
asignandoles el valor de cero; se manda a llamar varias veces la funcidon Sensores para obtener
la medicion de la posicidon angular de cada brazo; el valor de ErrMn se obtiene al sumar 15 a la
variable gradSn, ya que la posicidn angular de calibracion es de -15 grados de acuerdo con las
transformaciones seguidas en la cinematica del manipulador; posteriormente se muestra un
ejemplo que expone la funcionalidad de la accidn de calibraciéon; a las componentes del punto
inicial se les asignan las componentes (x, y, z) de la posicidn de calibracion HOME (0,0,-15.73) en
centimetros, las coordenadas son obtenidas utilizando el software de CAD en donde fueron
generadas las piezas del manipulador paralelo al posicionar angularmente los brazos a 15 grados
por encima de la plataforma madvil como se muestra en la Fig. 109; el caso 66 termina llamando
la funcién BorrarBuffer, preparando al robot para atender una solicitud de movimiento hacia un
punto de interés (caso 65), el algoritmo termina saliendo de las funciones y regresa a la funcion
principal que toma lecturas continuas del puerto serial.
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Fig. 109 Altura de calibracion

En la siguiente descripcion se exagera un ejemplo con la intencidn de hacer notar el proceso de
la funcién de calibracion, la Fig. 110 muestra dos casos (A y B) en los cuales se observan dos
pestafias rojo y verde con valores, las cuales representan la posiciéon angular medida (GY-61) y
la real — fisica (HOME) respectivamente, difiriendo entre si ambos valores, los casos exponen
dos situaciones, la primera muestra a la variable medida siendo mayor que la variable real y la
segunda muestra a la variable
medida siendo menor que la
variable real; en la figura se
puede observar que el valor
medido gradSn es el valor
promedio de los datos
contenidos en el arreglo
ValPromSn; también se puede
notar que al sustituir el valor del
error ErrMn en la ejecucion de
movimiento se obtiene como
resultado -15 en ambos casos,
logrando corregir el valor medido
por los respectivos mdédulos GY-
61; ya que el caso 66 mide el error
y el 65 ejecuta la accidon de

Medicion del Error caso 66 movimiento hacia un punto de
Valor medido gradSn + 15 = ErrM . , .

A B interés  contemplando  dicho

-25+15=-10 10+15=5 error, el robot requiere ser

calibrado antes de ejecutar una
solicitud de movimiento.

Ejecucion de movimiento caso 65
Valor medido gradSn - ErrM = gradSn
A B
-25 - (-10)=-15 -10-5=-15

Fig. 110 Ejemplo de la operacidn de calibracion



BomrarBuffer() j

La Fig. 111 muestra el diagrama de flujo
de la funcién BorrarBuffer que es descrita
a continuacién y se utilizada en los casos
65, 66, default; inicialmente entra en un

INICIA CICLO FOR : . :
< i=0:1<=30:i4=1 >ﬁ ciclo for que inicia en 0 y termina en 30,

v

que es la dimension del arreglo
BufferSerial, asignando el valor de cero a

BuiterSerial [ ] EN LA POSICION i

SE IGUALA A CERO LA VARIABLE DEL ARREGLO las variables de BufferSerial en la i-ésima

posicidn; la funcién termina con la

asignacion del valor de la variable

SE IGUALA A CERO LA VARIABLE
contSerial

contSerial, reestableciendo el puntero de
BufferSerial a cero.

TERMINO DE LA FUNCION,

RETORNO A LA FUNCION
ANTERIOR

Fig. 111 diagrama de flujo de la funcion BorrarBuffer

DEPENDIENDO DEL PUERTO
ENVIA VIA SERIAL EL
MENSAIE “ERROR TIVA®,
ADEMAS ENVIA TODOS LOS
ELEMENTOS DEL ARREGLO

BufferSerial [ |

TERMINO DE defauit
TERMINO DE LA FUNCION,
RETORMO A LA FUNCION
ANTERIOR

Fig. 112 Diagrama de flujo del caso default

La Fig. 112 muestra el diagrama de flujo del caso
default, el cual se manifiesta cuando existe un error,
dado que, no hay coincidencia con ningln caso por
parte de la variable Opcion; se envia via serial el
mensaje error_TIVA al monitor serial del usuario, asi
como los elementos contenidos en el arreglo
BufferSerial, de modo que el usuario pueda identificar
la falla en la informacioén serial que se ha enviado hacia
el robot; la funcidn termina saliendo de las funciones y
regresa al bucle principal, el cual busca recibir datos del
puerto serial para posteriormente interpretar las
instrucciones.



4.3.2 Interfaz de usuario

Processing apoyado de la biblioteca ControlP5 permite desarrollar un entorno graficamente
simple con elementos de control e indicadores configurables mediante cddigo, lo cual permite
al usuario una interaccidn con el robot; la Fig. 113 muestra los elementos de la interfaz grafica
de usuario (GUI) del robot delta; en la parte superior derecha de la ventana, se encuentra un
botdn que cambia el estado de la comunicacién serial, activando o desactivando las funciones
de la interfaz de acuerdo al estado de la comunicacidn serial, en la parte superior izquierda se
observa un indicador que cambia de color de acuerdo al estado de la comunicacién serial; en la
parte central de la ventana se encuentra un control deslizante (slider) de dos dimensiones,
nombrado s2D, mediante el cual, el usuario al posicionar el puntero dentro del panel, establece
las componentes X,Y del punto de interés, a su costado derecho se encuentra un control
deslizante simple en el cual el usuario establece la componente Z del punto de interés; en la
parte central a la derecha de la ventana, se encuentran dos botones encargados de enviar al
robot las instrucciones via serial para ejecutar dos funciones diferentes; al dar clic sobre el botdn
CALIBRAR, el algoritmo de la interfaz se encarga de enviar 6 bytes sin contenido especifico,
posteriormente envia la cabecera de validacion y el valor 66 para que el controlador identifique
la solicitud de calibracion; al dar clic sobre el botén ENVIAR el algoritmo desglosa las
componentes del punto de interés enviando inicialmente la parte entera y después la parte
fraccionaria de cada componente (X,Y,Z) logrando enviar 6 bytes, posteriormente se envia la
cabecera de validacidn y el valor 65 para que el robot logre identificar la solicitud de movimiento
hacia el punto de interés.

. Control deslizante e P
Indicador del estado - Boton de control ON_OFF
I indicador con - 4
de la comunicacion - - para activar o desactivar la
representacion de area

de trabajo del robot delta

comunicacion senal.

Boton CALIBRAR se envia
CALIBRAR instruccion para ejecutar
Ia calibracién del robot
Botdn de ENVIAR solicita
EHVIAR ejecutar movimiento

hacia el punto de interés.

Control deslizante
de altura_

Componente 7 del
punto de interés.

Fig. 113 Ventana de interfaz del robot delta



A continuacion se explica el procesamiento de datos que se realiza por el algoritmo de la interfaz
al dar clic en el botén enviar; inicialmente se obtiene la parte entera del valor de la componente
en turno (x, y, z), lo cual se logra al convertir el tipo de la variable de tipo punto flotante (float)
a tipo entero (int), despreciando la parte fraccionaria de la componente; se evalla si el valor de
la componente es positivo o negativo, ya que, enseguida se envia el valor absoluto de la variable
entera y en caso de ser negativa se le suma 128 para activar el 8vo bit del byte con longitud de
8bits; en caso de ser positivo, Unicamente se envia el valor absoluto; lo anterior no afecta el
valor de la variable ya que no puede haber ninglin valor mayor a 100, debido a que las
componentes del punto de interés se encuentran dadas en centimetros.

Posteriormente el algoritmo de la interfaz envia la parte fraccionaria de la componente en turno
de la siguiente manera, al valor absoluto de la componente en turno se le resta el valor entero
obtenido anteriormente, el resultado se multiplica por 100 y se convierte en una variable entera,
dicha variable se envia via serial, de modo que se ha enviado la componente en turno completa;
a modo de ejemplo se muestran dos casos para enviar el valor de una componente via serial; en
caso de que el valor de la componente sea 15.42, el primer byte que se envia es 15 vy
posteriormente 42; en caso de querer enviar -15.42, inicialmente se envia 143 (15+128) y
posteriormente 42, el controlador que recibe la informacién y procesa los datos y rapidamente
reconstruye las componentes del punto de interés, para ejecutar el movimiento del caso 65.

Con el fin de conocer el volumen de trabajo del robot, utilizando el software de CAD en el cual
se disefié y ensamblo el manipulador, se colocan a distintas alturas una serie de circulos
delimitados por el alcance de la plataforma moévil, se genera un archivo de texto separado por
tabulaciones que contenga en una columna los datos de la altura y en otra el valor del radio de
cada circunferencia que se puede observar en la Fig. 114.
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Fig. 114 Limites maximos de movimiento del robot

Se puede notar en las figuras anteriores la relacion entre la variable de altura y radio, ya que, al
aumentar la altura del manipulador, el area de accidon disminuye; utilizando la funcidn
BasicFitting en Matlab, se obtiene la ecuacién que caracteriza el comportamiento del drea de
accion como se muestra en la Fig. 115.
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Fig. 115 Grafica de comportamiento del radio de accion maximo contra la altura Z

Dentro de la interfaz, el control deslizante que permite al usuario establecer el valor de la
componente Z del punto de interés, es utilizado como parametro de la ecuacidn caracteristica,
al resolverla se obtiene el valor del radio maximo de accién Rz, dicho valor se asigna como radio
a la circunferencia que representa el limite de movimiento de la plataforma movil sobre la altura
establecida, la cual se observa dentro del control deslizante s2D; el algoritmo de la interfaz
restringe los puntos de interés (peticiones del usuario) segun los limites de la circunferencia,
ademads constantemente obtiene la hipotenusa de las componentes X, Y del slider s2D, al realizar
el cdlculo de la raiz cuadrada de la suma de las componentes elevadas al cuadrado, guardando
el resultado en la variable R, seguido de ello se comparan los valores obtenidos de R con Rzy en
caso de que R sea menor a Rz, la coordenada seleccionada es vdlida, ya que los valores X,Y se
encuentran dentro del drea de accidn del robot; en caso contrario (R mayor a Rz) el puntero del
slider s2D regresa a la Ultima coordenada valida como se muestra en la Fig. 116 y Fig. 117.
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Fig. 116 Interfaz punto de interés -5,13 (X, Y), con altura 28 (Z)
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Fig. 117 Interfaz punto de interés -4,11 (X, Y), con altura 50 (Z)

La Fig. 118 muestra el esquema de comunicacion del usuario, la interfaz dentro de una PC, la
validacién del punto de interés solicitado y la transmision de informacién a la TIVA utilizando un
cable USB.

TIVA

Fig. 118 Diagrama de interaccion de la interfaz GUI con el robot



4.3.3 Sistema embebido HMI

Se desarrollé una interfaz Hombre Maquina (HMI) contemplando algunos parametros basicos
como calibracién y ejecucion que se describen en [34, 35], permitiendo simplificar la interaccién
con el robot y evitando errores humanos como plantea [36], ya que, al servir como puente de
comunicacién entre el robot y el usuario, procesa las solicitudes antes de transmitir las sefiales
correspondientes al robot para ejecutar alguna accidn, la Fig. 119 muestra el diagrama de
interaccion con la interfaz y el robot.
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Fig. 119 Diagrama de interaccion de la interfaz HMI con el robot

La HMI propuesta Unicamente cuenta con el modo de programacién en linea para un control
manual [34, 37], la cual no cuenta con un monitoreo de informacidn; su desarrollo se describe a
continuacién.

Con la finalidad de obtener un acercamiento a lo que se conoce como teach pendant [34, 36,
37], se implementa la interfaz anteriormente mostrada en una Raspberry pi 3 modelo B [38, 39],
la cual es considerada una computadora con las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia de procesamiento 1.2GHz

e Pines de propdsito general entrada/salida: 40
e Ranura para memoria micro SD

e Puerto de alimentacién micro USB

e Puerto HDMI

e Puertos USB

Inicialmente a la Raspberry (Fig. 120) se le instala el sistema operativo Raspbian como se
muestra en [38, 40, 41]; con el objetivo de consolidar un sistema portatil, se utiliza la pantalla
tactil de 3.5 pulgadas que se muestra en la Fig. 121.
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Micro SD slot  Micro USB power port HDMI port CSl camera port Composite video and audio port

Fig. 120 Diagrama de componentes de la placa Raspberry Pi 3B

Fig. 121 Pantalla de 3.5 pulgadas para Raspberry Pi 3B



La Raspberry Pi 3B conectada a la pantalla tactil se integra en una carcasa de acrilico, como se
muestra en Fig. 122.

Fig. 122 Mddulo de interfaz

Para hacer que la Raspberry muestre la imagen en la pantalla de 3.5 pulgadas, usando el teclado
virtual se ingresa el siguiente cddigo en la terminal:

sudo rm -rf LCD-show

git clone https.//github.com/goodtft/LCD-show.git
chmod -R 755 LCD-show

cd LCD-show/

sudo ./LCD35-show

Para mostrar la imagen en el puerto HDMI utilizando una pantalla se ingresa el siguiente codigo
en la terminal

chmod -R 755 LCD-show
cd LCD-show/

sudo ./LCD-hdmi



El médulo de interfaz se alimenta con un banco de baterias de 10000mAh, con salida USB que
proporciona 5 Volts a 2.4 Amper de corriente directa; adicionalmente se le conecta un mouse
inaldmbrico a un puerto USB para obtener una opcion adicional de interaccién con la
computadora; el médulo completo que contempla la tarjeta Raspberry conectada a la pantalla
tactil de 3.5 pulgadas, integrada en una carcasa y conectada a la bateria se muestra en Fig. 123.

Fig. 123 Modulo remoto de interfaz integrado

Para poder vincular el bluetooth del robot delta con el médulo de interfaz, se requiere que la
TIVA se conecte a una bateria con capacidad de 2200mAh, con salida USB de 5 Volts a 1 Amper
para alimentar al mddulo bluetooth como se muestra en las Fig. 124 y Fig. 125.

Fig. 124 Banco de baterias



Fig. 125 Controlador TIVA y modulo bluetooth energizados

Al conectar el médulo bluetooth del robot y el médulo remoto de interfaz, se debe introducir
por Unica vez dentro de la terminal de Raspberry el comando hcitool scan para detectar los
dispositivos bluetooth cercanos al mdédulo de interfaz, tal comando arroja el nombre y la
direccién del dispositivo con el formato 11: 22: 33: 44: 55: 66 [42]; al conocer la direccién del
dispositivo, lo anterior mencionado ya no es necesario para los posteriores usos del robot; para
vincular el médulo de interfaz con el médulo bluetooth, se debe introducir el comando rfcomm,
seguido de la direccién del dispositivo bluetooth AA:BB:CC:DD:EE:FF, logrando establecer una
comunicacion de puerto serie [43], el vinculo correctamente establecido se puede confirmar
observando el cambio en el ritmo de parpadeo del indicador del médulo bluetooth del robot; la
terminal con el cddigo de creacidn de puerto serie se muestra en la Fig. 126.

pi@raspberrypi:~ $
pi@raspberrypi:~ $ sudo rfcomm connect hciC

Press CTRL-C for hangup

Fig. 126 Terminal de Raspberry con comandos de puerto serie

Al instalar Processing con el comando referido en la pagina web de Processing
https://pi.processing.org/download/ y abrir un sketch nuevo (Fig. 127), el nombre del puerto
se puede obtener utilizando la funcidn Serial.list () en un sketch distinto de Processing.
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Fig. 127 Inicio de Processing con Raspberry

Se abre el proyecto de la interfaz (GUI) mostrada anteriormente, se cambia el nombre “COM x”
del puerto serial, por el nombre del puerto serie creado "/dev/rfcomm0” (Fig. 128) y se corre el

sketch, logrando vincular la GUI dentro del médulo remoto de interfaz (Raspberry) con el
madulo bluetooth del robot como muestra la Fig. 129.

sketch 5 Interfaz_Dos_funciones

controlP5.+*;

ControlPS cp5S;

Fig. 128 Sketch de la Interfaz utilizando Raspberry



Fig. 129 Interfaz GUIl implementada en modulo remoto



5 PRUEBASY
RESULTADOS




5.1 Pruebas

Las pruebas consisten en solicitar que el robot ejecute las funciones planteadas de calibracidony
movimiento hacia un punto de interés; la prueba de calibracidn consiste en llevar cada brazo a
la posicién angular de 15 grados correspondiente al punto HOME, la calibracion del robot debe
llevarse a cabo inicialmente en cada puesta en marcha del robot; la prueba de movimiento
contempla que el robot sea capaz de posicionar la plataforma movil del robot sobre distintos
puntos de interés solicitados por el usuario, las pruebas se describen a continuacion.

Las pruebas de movimiento se basan en el posicionamiento de la plataforma moévil sobre el
punto de interés con un desplazamiento rectilineo a través de los ejes X, Y, Z individualmente,
sobre dos alturas distintas sin llegar al limite maximo del drea de trabajo marcada en la HMI; las
alturas son seleccionadas con base en el espacio de trabajo, obteniendo los siguientes casos de
puntos a alcanzar con la estructura Numero de caso) (partiendo del punto inicial) Hacia=> (un
punto final).

1) (Desconocido) - (HOME) Calibracién

2) (25,0,-28) - (-25,0,-28) Desplazamiento en X
3) (0,-20,-28) = (0,20,-28) Desplazamiento en Y
4) (0,0,-28) - (0,0,-39) Desplazamiento en Z

5) (-20,0,-39) - (20,0,-39) Desplazamiento en X
6) (0,20,-39) > (0,-20,-39) Desplazamiento en Y

5.2 Resultados

A continuacién, se muestran las figuras del robot partiendo del punto inicial hasta llegar al punto
final con tres vistas distintas de cada uno de los casos anteriores, tentativamente 1_dimétrica,
2 ligeramente inclinada y 3_frontal.

El escenario en el cual se desarrollaron las pruebas se muestra en Fig. 130.

Fig. 130 Robot paralelo tipo delta y HMI en escenario de pruebas



Resultados de la prueba 1) Ejecucion de la funcion de calibracion, la cual lleva a la plataforma
movil de cualquier punto hacia el punto HOME, posicionando cada brazo a 15 grados (Ver figuras
Fig. 131, Fig. 132, Fig. 133).

Fig. 131 Resultado de la accion de calibracion caso 1 Vista 1

Fig. 133 Resultado de la accion de calibracion caso 1 Vista 3



Resultados de la prueba 2) Desplazamiento en X sobre altura de -28; partiendo del punto inicial
(25, 0,-28), hacia el punto final (-25, 0,-28); ver figuras Fig. 134, Fig. 135, Fig. 136.

Fig. 134 Resultado de la accién de movimiento caso 2 Vista 1

Fig. 135 Resultado de la accion de movimiento caso 2 Vista 2

Fig. 136 Resultado de la accion de movimiento caso 2 Vista 3



Resultados de la prueba 3) Desplazamiento en Y sobre altura de -28; partiendo del punto inicial
(0, -20,-28), hacia el punto final (0, 20,-28); ver figuras Fig. 137, Fig. 138, Fig. 139.

Fig. 137 Resultado de la accién de movimiento caso 3 Vista 1

Fig. 138 Resultado de la accion de movimiento caso 3 Vista 2

Fig. 139 Resultado de la accion de movimiento caso 3 Vista 3



Resultados de la prueba 4) Desplazamiento en Z; partiendo del punto inicial (0, 0,-28), hacia el
punto final (0, 0,-39); ver figuras Fig. 140, Fig. 141, Fig. 142.

Fig. 140 Resultado de la accién de movimiento caso 4 Vista 1

Fig. 141 Resultado de la accién de movimiento caso 4 Vista 2

Fig. 142 Resultado de la accion de movimiento caso 4 Vista 3



Resultados de la prueba 5) Desplazamiento en X sobre altura de -39; partiendo del punto inicial
de (-20, 0,-39), hacia el punto final (20, 0,-39); ver figuras Fig. 143, Fig. 144, Fig. 145.

Fig. 143 Resultado de la accién de movimiento caso 5 Vista 1

Fig. 144 Resultado de la accion de movimiento caso 5 Vista 2

Fig. 145 Resultado de la accién de movimiento caso 5 Vista 3



Resultados de la prueba 6) Desplazamiento en Y sobre altura de -39; partiendo del punto inicial
(0, 20,-39), hacia el punto final (0, -20,-39); ver figuras Fig. 146, Fig. 147, Fig. 148.

Fig. 146 Resultado de la accién de movimiento caso 6 Vista 1

Fig. 147 Resultado de la accion de movimiento caso 6 Vista 2

Fig. 148 Resultado de la accion de movimiento caso 6 Vista 3



CONCLUSIONES

Se generd un manipulador paralelo tipo delta, que logra ser un prototipo piloto funcional, se
validd la cinemadtica inversa de este, se diseid su control y la electrénica necesaria, con el fin de
aplicar y comprobar los conocimientos, métodos tedricos y practicos obtenidos a lo largo de la
carrera de Ingenieria Eléctrica Electrdnica, asi como probar estos conocimientos en una pequefia
rama de la ingenieria mecdnica, que es un robot paralelo delta y cuya dificultad es poder
accionar las tres cadenas cinematicas de manera simultanea.

Se presenta un sistema integral basico, con el fin de acercar la tecnologia a la comunidad en
Ingenieria de Facultad de Estudios Superiores Aragén, consolidando una herramienta sencilla 'y
estructurada, apoyada tanto de métodos tedricos como prdcticos alcanzando las siguientes
metas:

El andlisis cinematico de la posicidn; la generacion del disefio mecanico de la plataforma en
software de CAD; la realizacion del analisis de la posicion haciendo uso de Matrices de
Transformacion Homogénea; la simulacion del mecanismo e implementacién de ecuaciones en
el algoritmo de control; la manufactura del manipulador y caracterizacién de sus elementos; la
seleccidn de los actuadores, sensores y controlador; la elaboracidon de hardware necesario; la
programacion y adaptacién del algoritmo de control; la integracién de elementos del sistema
robodtico y la generaciéon de una HMIL.

En la parte de resultados se cuenta con un prototipo funcional, inicialmente las ecuaciones de
posiciéon de cada articulacién activa (resultado de la solucién del problema cinematico inverso),
permitieron validar el mecanismo, validar el algoritmo de control de lazo cerrado simulado en
Unity y programarlo en la TIVA para su posterior implementacion dentro del prototipo piloto,
resultando funcional, el posicionamiento de la plataforma movil del robot delta sobre el punto
de interés se cumple en todos los casos mostrados como se observa en el capitulo 5 pruebas y
resultados.

El disefio de la electrénica requirié conocimientos de instrumentacidn, control, dibujo
electrénico, programacion y una vision amplia del funcionamiento del robot para integrarlos en
un prototipo funcional; el disefio de cada nivel de placa esta pensado para atender un
subsistema especifico del robot, el correcto funcionamiento del robot solo es posible con la
accion conjunta de las placas.



TRABAJOS A FUTURO

Se pretende utilizar materiales ligeros, redisefiar el manipulador e implementar rodamientos en
cada articulacién rotacional pasiva, de modo que actien estrictamente con forme a los ejes de
accion del modelo cinematico, ya que los problemas observados en el posicionamiento de la
plataforma moévil son derivados del juego mecdanico del manipulador.

Se planea sustituir el médulo de acelerémetro GY-61, por un encoder acoplado a la flecha del
brazo, para monitorear continuamente la posicion angular de cada brazo, resolviendo el
problema del movimiento seccionado; dicha modificacion requiere redisefiar la placa
correspondiente al subsistema de reconocimiento y adaptar el cddigo cargado a la TIVA.

Es posible evolucionar la programacion de la HMI y del sistema embebido TIVA, para
implementar la programacién fuera de linea, la preparacién, ensefianza y reproduccién de
rutinas, asi como el control de robots simulados mediante la HMI, en la cual se debe introducir
un botdn de paro general de emergencia.

Cabe mencionar que los calculos de las ecuaciones de posicidn arrojados por la TIVA son menos
precisos en comparacién con el cdlculo realizado en Wolfram Mathematica.

La ejecucion del movimiento a lo largo de la trayectoria recta se nota seccionado, lo cual se debe
al tiempo de espera que se requiere para adquirir una lectura del médulo de acelerémetro GY-
61, ya que detecta oscilaciones que genera el giro del motor en cada paso.
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Board Overview

The Tiva™ C Senes TM4C123G LaunchPad Evaluation Board (EK-TM4C123GXL) is a low-cost
evaluation platform for ARM® Cortex™-N4F-based microcontrollers. The Tiva C Senes LaunchPad design
highlights the TM4C 123GHEPMI microcontroller USB 2.0 device interface, hibernation module, and motion
control  pulse-width modulator (MC PWM) module. The Tiva C Seres LaunchPad also features
programmable user butions and an RGB LED for custom applications. The stackable headers of the Tiva
C Senes TM4C123G LaunchPad BoosterPack XL interface demonstrate how easy it is to expand the
functionality of the Tiva C Senes LaunchPad when interfacing to other peripherals on many existing
BoosterPack add-on boards as well as future products. Figure 1-1 shows a photo of the Tiva C Series

LaunchPad.

Figure 1-1. Tiva C Series TM4C123G LaunchPad Evaluation Board
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11 Kit Contents
The Tiva C Series TMAC 1236 LaunchPad Evaluation Kit contains the following items:

Tiva C Series LaunchPad Evaluation Board (EK-TNEC123GXL)
Or-board In-Circuit Debug Interface (ICDH)

LISB micro-B plug to USE-A plug cable

README First document

1.2 Using the Tiva C Series LaunchPad
The recommended steps for using the Tva C Seres TM4C 123G LaunchPad Evaluation Kit are:

Follow the README First document included in the kit. The README First document will help you
get the Tiva C Seres LaunchPad up and running in minutes. See the Tiva C Senes LaunchPad web
page for additional information to help you get started.

. Experiment with LaunchPad BoosterPacks. A selection of Tiva C Seres BoosterPacks and

compatible M5P430™ BoosterPacks cam be found at the Tl MCU LaunchPad web page.

. Take your first step toward developing an application with Project 0 using your preferred ARM

tool-chain and the Tiva C Series TivaWare Peripheral Driver Library. Software applications are
loaded wsing the on-board In-Circuit Debug Interface (ICDI). See Chapter 3, Soffware Deve

for the programming procedure. The TivaWare for C Series Peripheral Driver Library Software
Referemce Manual contains specific information on software structure and function. For more
information on Project 0. go to the Tiva C© Seres LaunchPad wiki page.

. Customize and integrate the hardware to suit an end application. This user's manual is an

important reference for understanding circuit operation and completing hardware modification.

Youw can also view and download almest six hours of traiming material on configuring and using the
LaunchPad. Visit the Tiva C Senes LaunchPad Workshop for more information and tutorials.

13 Features
Youwr Tiva C Seres LaunchPad includes the following features:

Tiva TW4C123GHEFMI microcontroller

Motion control PUWHM

USB micro-A and micro-B connector for USB device, host, and on-the—go (OTG) connectivity

RGB user LED

Tw user switches (applicationfwake)

Available 'O brought out to headers on a 0.1-in (2.54-mim} grid

On-board ICDI

Switch-selectable power sources:

- 1Dl

— USH device

Reset switch

Preloaded RGB guickstart application

Supported by TivaWare for C Series software including the USB library and the peripheral driver library

Tiva C Seres TM4C 1236 LaunchPad BoosterPack XL Interface, which features stackable headers to

expand the capabilities of the Tiva C Seres LaunchPad development platform

— For a complete list of available BoosterPacks that can be used with the Tiva C Series LaunchPad,
see the LaunchPad web page.

SPMUZSE—Aprl 2013 Board Owerview 5
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BoosterPacks
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1.4

BoosterPacks

The Tiva C Series LaunchPad provides an easy and imexpensive way to develop applications with the
TR C1Z23GHEPM microcontroller. Tiva C Senies BoosterPacks and M53P430 BoosterPacks expand the
available peripherals and potential applications of the Tiva C Series LaunchPad. BoosterPacks can be
used with the Tiva C Senes LaunchPad or you can simply use the on-board TR4C123GHEPM
microcontroller as its processor. See Chapter 2 for more information.

Build your own BoosterPack and take advantage of Texas Instruments’ website to help promote it! From
sharing a new idea or project, to designing, manufacturing, and selling your own BoosterPack kit, Tl offers
a variety of avenues for you to reach potential customers with your solutions.

1.5 Specifications
Table 1-1 summarizes the specifications for the Tiva C Series LaunchPad.
Table 1-1. EX-TMAC123GXL Specifications
Paramatar Valug
475 W, 10 525V, Trom one of the following soumes:
Eaars supply voitags . Eg;ugger[ll:m:-uss Micm-E cabie [connecied io 3
= UES Devica Micro-B cable (conmected to a PC)
mensions 20Inx 225N % 04250 (5.0 emx 5.715 em X 107583
o mem) (L XWX H)
* 3.3 Vi (300 MA M)
Ereali-out power ouput * 5.0 Vi (Bepends on 3.3 Vo USa0e, 23 mA o 323
ma)
RoHS status Comgiiant
-] Board Ovandiew SPMUZ3E—Aprl 2013
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Datasheet mddulo controlador de motores a pasos DRV8825

,{;’;Ttms
[NSTRUMENTS DRVEBEZS
BLVBATIF —APRIL 2010-REVISED JULY 2014
DRV8825 Stepper Motor Controller IC
1 Features 3 Description

PWM Microstepping Stepper Motor Driver
—  Built-ln Microstepping Indexer

— Up to 1132 Microstepping

Multiple Decay Modes

— Mixed Decay

— Slow Decay

— Fast Decay

8.2-V to 45-V Operating Supply Voltage Range

2 5-A Maximum Drive Current at 24 W and
Ta =25C

Simple STEP/DIR. Interface

Low Current Sleep Mode

Built-In 3.3-V Reference Output

Small Package and Footprint

Protection Features

—  Owercurrent Protection (OCP)

— Themal Shutdown (TSD)

— WM Undervoltage Lockout (LWVLO)

— Fault Conditicn Indication Pin (nFALLT)

Applications

Automatic Teller Machines
Money Handling Machines
Video Security Cameras
Printers

Soanners

Office Automation Machines
Gaming Machines

Factory Automation
Robaotics

Simplified Schematic

EZtodsV

Condr oll e

The DRVEB2E provides an integrated mofor driver
solution for printers, scanmers, and other automated
equipment applications. The device has two H-bridge
drivers and a microstepping indexer, and is intendad
fo drive a bipolar stepper motor. The output driver
block consists of M-channel power MOSFETs
configured as full H-bridges to dnwe the motor
windings. The DRVEE2S is capable of driving up to
25 A of cument from each output (with proper heat
simking, at 24 V and 25°C)

A simple STEP/DIR interface allows easy interfacing
o controller circuits. Mode pins allow for configuration
of the motor in full-step up to 1/32-step modes. Decay
mode is configurable so that slow decay, fast decay,
or mixed decay can be used. A low-power slesp
maode is provided which shuts down imtemnal circuitry
fo achieve wery low guiescent curremt draw. This
sleep miode can be set using a dedicated nSLEEP
pin.

Internal shutdown functions are provided for
overcurment, short circuit, under voltage lockout and

over temperature. Fault conditions are indicated via
the nFALULT pin.

Device Information'"

PART HUMBER PACKAGE BODY SIZE (MOM)

DRVEE25 HTSE0R (28) 570 mm X 5.40 mm

Ostput Cursent

{1} For all avallable packages, se2 the oroerable addendum at
the end of the daia sheel

— T —— BT 1 A I

STEP Input

An IMPORTANT NOTICE at the end of this daa sheet aodresses avallabiiy, wamanty, changes, use In saiety-ciitical applications,
X4 imellectusl property maters and oiher Important dscialmerns. PRODUCTICN DATA,



Datasheet sensor acelerometro ADXL335

ANALOG Small, Low Power, 3-Axis +3 g
DEVICES Accelerometer

ADXL335

FEATURES GENERAL DESCRIPTION

3-axls sensing The ADXL335 is 2 small, thin, low power, complete 3-axis aoced-

Small, low profile package erometer with signal conditioned voltage outputs. The product
4 mim = 4 mm = 1.45 mm LFCSP measures acceleration with a minimum full-scale range of +3 g

Low power - 350 pA (typical) It can measure the static acceleration of gravity in tilt-sensing

Single-supply operation: 1.8V to 3.6V applications, as well as dynamic acceleration resulting from

10,000 g shodk survival maotion, shock, or vibration.

Excellent temperature stability The user selects the bandwidth of the accelerometer using the

BW adjustment with a single capacitor per axds Ty, Cr, and Cs capacitors at the Xour, Your, nd Zour pins,

RoHS/WEEE lead-free compliant Bandwidths can be selected to suit the application, with &

range of 0.5 Hz to 1600 Hz for the X and Y axes, and a range

APPLICATIONS of 0.5 Hz to 550 Hz for the Z axis.

Cost sensithve, low power, motion- and tilt-sensing The ADXL335 is aveilable in a small, low profile, 4 mm
applications 4mm x 1.45 mm, 16-lead, plastic lead frame chip scale package
mobile devices (LECSP_LQ).

Gaming systems
Disk drive protection
Image stabilization
Sports and health devices
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Datasheet Motor a pasos con caja de engranes planetarios 5:1
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