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1. TITULO

Prototipo Manipulador Robaético Planificado (PMRP)

Prototipo de un manipulador o brazo robotico, manejado a través de un software
planificador de trayectorias.



2. INTRODUCCION

En la era actual, la humanidad tiende a digitalizarse y mecanizarse cada vez mas.
Hoy en dia casi todos los seres humanos estan rodeados de tecnologia y se
sirven de ésta para realizar no sélo sus labores diarias y trabajo pesado, sino
también para vivir mas comodamente como lo representa el uso de los diferentes
aparatos eléctricos y electrénicos en los hogares; hasta llegar a un punto tal que
casi todo se realiza con algun ente tecnologico; por eso se puede afirmar que en
un futuro no muy lejano la vida humana sera totalmente dependiente y estara
apoyada en la tecnologia.

Dentro de ésta tecnologia se encuentran los robots, la parte mas atractiva en la
era de la automatizacion, representan una pieza fundamental en el estudio de la
ingenieria son usados para minimizar tiempo de trabajo, para optimizar procesos,
para realizar trabajos casi imposibles de desarrollar por seres humanos, ahorrando
asi mano de obra.

Uno de los tipos de robots son los manipuladores o brazos robéticos, que pueden
ser diseflados y programados para realizar diversos trabajos, sin embargo ésta no
es una tarea facil, para ello es necesario un analisis tedrico de su funcionamiento
en cuanto a los requerimientos de trabajo y de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas (arquitectura, configuracién, grados de libertad, tipo de control, etc.). Un
manipulador robético debe ser capaz de operar y manejar cierto tipo de piezas con
un grado alto de precision y exactitud de acuerdo a la funcion para la cual fue
creado y programado dentro de un entorno fisico definido.

El problema principal en el control de manipuladores robéticos es el lograr que el
eslabon final llegue a una posicion deseada.

En éste proyecto se llevara a cabo el proceso de construccién del prototipo de un
brazo roboético industrial, teniendo en cuenta que éste actia en el espacio
tridimensional.

En éste documento se incluyen las etapas de la investigacion, creacion, desarrollo
y hallazgos que hizo posible la construccion del prototipo PMRP, el analisis para la
implementacion y también el desarrollo del software que le permite al manipulador
realizar su trabajo de una manera optima y sencilla.



3. EL PROBLEMA

3.1DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La construccion del brazo robético no es una tarea sencilla, ya que involucra la
aplicacion de diversas ciencias y técnicas de ingenio y creatividad; dichas ciencias
son electronica, electricidad, fisica, mecanica, robotica, simulacion, investigacion
de operaciones, arquitectura del computador, I6gica matematica y matematicas en
general; asi como la destreza al escoger los materiales mas Optimos para la
construccion y la buena implementacion de éste para asi garantizar el buen
funcionamiento del mismo.

El primer problema conlleva a analizar criticamente la forma como se va a
construir el brazo rob6tico y con que se va a construir; se deben tener en cuenta
diversos factores como las caracteristicas de los motores, de los materiales y
mecanismos internos y externos del mismo.

Otro problema es el de programar un brazo robético que realice diversas tareas y
gue dicha programacion se pueda planificar e implementar para desempenfar
trabajos que involucren rutinas de movimiento contintas por mucho tiempo o por
cierto numero de ciclos; segun los requerimientos del usuario final y de facil
manejo para éste.

3.2ANTECEDENTES

Los manipuladores roboéticos han sido una pieza fundamental en diversos sectores
de la industria; la implantacién de un robot industrial en un determinado proceso
exige un detallado estudio previo del proceso en cuestion, examinando las
ventajas e inconvenientes y la manera como éste debe adaptarse en el entorno de
trabajo. Sera preciso siempre estar dispuesto a admitir cambios en el desarrollo
del proceso primitivo (modificaciones en el disefio de piezas, sustitucién de unos
sistemas por otros, etc.) que faciliten y hagan viable la aplicacion del robot.

En cuanto al tipo de robot a utilizar, habra que considerar aspectos de diversa
indole como area de accion, velocidad y capacidad de carga, capacidad de
control, costo, tiempo de funcionamiento por dia etc.

Algunos manipuladores robdéticos son manejados a través de un sistema de
control remoto, en el que un operario esta constantemente teledirigiendo dicho
manipulador; lo cual es una labor muy tediosa en la que una persona estaria a



cargo del robot por cierto tiempo y varios turnos por operario al dia; esto acarrea
costos por cada operario que maneje el sistema y hace el sistema poco viable.

3.3FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como evitar que un brazo robotico sea manejado a control remoto?

La solucion que se adopta para este problema es la creacion y desarrollo de un
software planificador de trayectorias, el cual recibe como parametros de entrada
las coordenadas espaciales de cada movimiento, la cantidad de veces o ciclos que
se repiten dichos movimientos y los cambios de posiciones necesarias para que el
robot realice el trabajo requerido por el usuario.

Para llegar a esta solucion se atacaran basicamente dos problemas; el primero
consiste en la construccion del prototipo de un brazo robético con su interface o
medio electronico de comunicacion hacia un computador; el segundo problema
consiste en el desarrollo del software planificador de trayectorias, con el cual
planificar rutinas de movimiento que seran recibidas desde un editor de texto
siendo éste de facil manejo para cualquier tipo de usuario.

Cabe aclarar que tanto el robot como el software son complementarios y juntos
funcionaran como un sistema eficiente y equilibrado, aunque dicho software puede
ser adaptado y empleado para el manejo de cualquier otro brazo robético, siempre
y cuando cumpla algunas caracteristicas especificas y necesarias.

3.3.1 El Espacio

El manipulador robético sera construido para propdsito general y no estara ligado
a algun ambiente ni tarea especifica. Esto lo convierte en un sistema versatil que
podr& actuar en diferentes escenarios y realizando diferentes tareas.

El prototipo fue desarrollado en un laboratorio improvisado en un recinto alquilado
por los autores, con herramientas, materiales, accesorios y muebleria propia y
algunas compradas por éstos a medida que fueron haciéndose necesarios. El
software de planificacion de trayectorias fue desarrollado en los computadores
personales de los autores del proyecto, con base a los trabajos realizados en las
asignaturas de robdtica, inteligencia artificial, programacion, electronica digital,
simulacién, investigacién de operaciones, arquitectura del computador, légica
matematica y fisica (ver ruta interdisciplinaria Pag. 32).



3.3.2 El Tiempo

El tiempo estimado para las etapas de investigacion y desarrollo completo del
prototipo sera aproximadamente de dos afos (cuatro semestres).

3.3.3 El Universo

El prototipo se construye con el fin de que se pueda implementar en la industria
realizando trabajos de corte, perforacion, arrume, ensamble, soldadura, etc.
Operara también en laboratorios de fisica, robodtica y ciencias afines y cualquier
area en general donde pueda aplicar el funcionamiento del PMRP y evitando el
uso de control remoto permanente por parte de operarios.

3.4DELIMITACION DEL PROBLEMA

La construccién del prototipo es un modelo a escala de los grandes manipuladores
que son usados en varias areas de las industrias; el andlisis disefio e
implementacion del software se llevara a cabo con la metodologia ICONIX aunque
con un tiempo reducido, ya que es un software de control que Unicamente debe
recibir como parametros de entrada las coordenadas a las que debe llegar el
manipulador.

Se tiene un robot PMRP con tres grados de libertad en el plano tridimensional
(3d).

Un planificador de trayectorias en el cual el usuario calcula las coordenadas de
posicion inicial y posicion final para el manipulador; el software calcula los angulos
de posicién a partir de dichas coordenadas que se reciben como parametros de
entrada y ademas tiene como objetivo recibir y realizar las rutinas de movimiento
que el usuario le asigne por medio de la interfaz software para que éste realice el
trabajo requerido.

La rutina de movimiento se asigna al PMRP por medio de un archivo de texto
luego en su GUI se define su arranque, pausa o terminacion de la rutina, teniendo
en cuenta como parametros de entrada coordenadas en el espacio tridimensional
y nimero de veces que se repite dicha rutina.



4. JUSTIFICACION

Los manipuladores robdticos son a menudo sistemas de varias variables no
lineales que constituyen elementos clave en los sistemas de automatizacion de
numerosos sectores productivos. Por simplicidad, la mayor parte de los robots
industriales empleados en la practica se controlan mediante técnicas lineales y
mono-variables, lo cual trae como consecuencia que el trabajo que desempefien
no sea tan Optima como podria esperarse; para remediar estos problemas se
propone que a partir del prototipo se pueda realizar un software que planifique las
trayectorias y de esta manera tenga programadas las rutinas de movimiento para
que el trabajo que desemperfie sea mas 6ptimo, preciso y confiable.

Este proyecto tiene como fin crear un prototipo a escala de un manipulador
robético que pueda operar en industrias y laboratorios para automatizar trabajos,
tratando de simular las funciones mas basicas que desempefian estos
manipuladores robéticos y remediando los problemas que pueden llegar a tener,
como son alta precision, fuerza y continuidad con el trabajo. La idea es que por
medio de este prototipo se pueda realizar un software desde el cual el usuario
planificara las trayectorias de dicho manipulador y de ésta manera tenga
programadas las rutinas de movimiento requerido para desempefar algun trabajo.

La aplicabilidad de este manipulador tiene un gran campo de accién por lo que se
considera de propésito general, y puede tener variacion en su funcion especifica
segun el area en que se vaya a desempefiar... en el capitulo 3...Véase el numeral
3.3.1...



5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Construir y desarrollar cada una de las partes del SISTEMA PMRP.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir el manipulador robético con tres grados de libertad en su
composicién de hardware, parte eléctrica, electrénica, mecéanica y fisica.

e Desarrollar el software de funcionamiento que permitird la comunicacion y
control; que ademéas sera la interfaz entre una computadora y el
manipulador.

e Desarrollar el software planificador de trayectorias por medio del cual el
usuario asignaran rutinas de movimientos de acuerdo a las tareas que
requiera realizar, desde un archivo de texto.



6. MARCO DE REFERENCIA

6.1 MARCO TEORICO

6.1.1 Caracterizacién del manipulador

Recibe el nombre de manipulador o brazo robdtico, el conjunto de elementos
electronicos y mecanicos que propician el movimiento de cada una de las partes
que componen el brazo y teniendo como fin realizar una funcién con el terminal
aprehensor o herramienta.

El disefio de un manipulador robético se inspira en el brazo humano, aunque
fisicamente es muy diferente. Se construird un manipulador tipo gria mecanica
con tres grados de libertad es decir con tres articulaciones y un terminal que
puede ser un electro iman controlable, una pinza, un taladro perforador, un
cortador laser etc.

Las articulaciones de un brazo robético suelen moverse mediante servo motores o
motores paso a paso ya sean bipolares o unipolares (en este trabajo se utilizaran
motores de paso unipolares). En la mayoria de los robots, todo el sistema
(hombro, codo, mufieca y demas articulaciones) se mueven de una posicion a otra
cambiando su orientacién. En esta tesis el computador por medio de un software
es el encargado de calcular los angulos de cada articulacion necesarios para llevar
el terminal o aprehensor a una posicién deseada, este proceso es conocido como
cinematica inversa.

6.1.1.1 Grados de libertad:

Para definir la posicion de orientacion de un objeto en general en un espacio
tridimensional (3D) son necesarios y suficientes seis parametros. La posicion del
objeto puede definirse en coordenadas cartesianas (X, y, z) en relacién con un
punto de referencia fijado. También son alternativas a esto definir la posicién en
coordenadas cilindricas o esféricas. Utilizando las coordenadas cartesianas la
orientacion puede definirse por una secuencia de tres rotaciones alrededor de los
ejes X, y, z. Si se usan los mismos términos que para un barco o un avion las
rotaciones corresponden al, balanceo, inclinacion guifiada. La orientacion puede
también definirse por los angulos de Euler (f, g, y). Si se fija a un objeto un sistema
de coordenadas rectangulares su orientacion puede expresarse cComo una
sucesion de giros alrededor de cada eje. Si el objeto se gira primero alrededor del
eje “Z” en un angulo “f", luego alrededor del eje y (girado) en un angulo “q” y luego

de nuevo alrededor de eje “z” (girado) en un angulo “y”, su orientacion puede
describirse por el juego de angulos de Euler (f, g, y). Un robot por lo tanto necesita
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seis grados de libertad si se ha de desplazar el efector terminal a cualquier
posicion de orientacion arbitraria. Si hay menos de seis grados de libertad la serie
de posiciones y orientaciones alcanzables sera limitada.

En el caso de estudio solo se usaran cuatro parametros; los ejes x, y ,z con
rotacion en z, es decir euler en (f).

6.1.1.2 Movilidad:

Normalmente los robots estan construidos a partir de una serie de eslabones
rigidos conectados por juntas o articulaciones. El tipo correcto de articulacion
define como puede moverse un eslabon en relacién al otro. Sin embargo hay
alternativas al enfoque de las series eslabodn - articulacion — eslabdn; en este caso
la movilidad es giratoria y no de extension o prismatica.

6.1.1.3 Articulaciones:

Son comunes dos tipos de articulaciones: la prisméatica y la giratoria. Una junta
prismatica, también conocida como junta deslizante, posibilita a un eslabén
deslizarse en linea recta sobre otro para cubrir mayor distancia. Una junta
giratoria, si consideramos el caso de un grado de libertad, toma la forma de una
bisagra entre un eslabon y el proximo. Dos o mas articulaciones de éstas puede
combinarse estrechamente. En el caso de este proyecto la movilidad es giratoria y
no de extension o prismatica.

6.1.1.4 Eslabones:

Con objeto de lograr la respuesta mas rapida posible para un movimiento dado y
un sistema de accionamiento, los eslabones que forman las estructura deben de
mantenerse lo mas ligeros posibles. Los eslabones deben también ser tan rigidos
como sea posible. En la practica hay que considerar muchos otros factores tales
como el costo, las necesidades para alojar los accionadores, arboles de
transmision y cajas de engranaje, el comportamiento vibracional, el
comportamiento no elastico tal como el pandeo y la necesidad de alcanzar un
espacio de trabajo determinado.

Como ya se ha mencionado anteriormente, dentro de la estructura interna del
manipulador se alojan los elementos motrices, engranajes y correas de
transmisiones que soportan el movimiento de las tres partes que generalmente,
suelen conformar el brazo:
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Tabla 1. Componentes del PMRP

ESLABON ARTICULACION| N°MOTOR | HERRAMIENTA
BASE DE FIJACION HOMBRO MOTOR 1 (m1)
BRAZO CODO MOTOR 2 (m2)
ANTEBRAZO MURECA MOTOR 3 (m3)
MANO TERMINAL

Figura 1. Gréafico de componentes del PMRP

Codo IMufizca

Antebrazo

IMano

Brazo
Aprehensor
Terminal

Hombro
4 N

Los tres elementos rigidos del brazo estan relacionados entre si mediante
articulaciones, las cuales son giratorias sobre los ejes x, vy, z.

6.1.2 Investigacion de operaciones

La Investigacion de Operaciones o Investigacion Operativa, es una rama de las
Matematicas consistente en el uso de modelos matematicos, estadistica y
algoritmos con objeto de realizar un proceso de toma de decisiones.
Frecuentemente, trata del estudio de complejos sistemas reales, con la finalidad
de mejorar (u optimizar) su funcionamiento. La investigacion de operaciones
permite el andlisis de la toma de decisiones teniendo en cuenta la escasez de
recursos, para determinar como se puede optimizar un objetivo definido, como la
maximizacion de los beneficios o la minimizacion de costos.
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A partir del inicio de la investigacion de operaciones como disciplina, sus
caracteristicas mas comunes son:

o Enfoque de sistemas
e Modelado matematico

o Enfoque de equipo

6.1.2.1 Investigacion operativa en contexto

La Investigacion Operativa es una moderna disciplina cientifica que se caracteriza
por la aplicacion de teoria, métodos y técnicas especiales, para buscar la solucion
de problemas de administracion, organizacion y control que se producen en los
diversos sistemas que existen en la naturaleza y los creados por el ser humano,
tales como las organizaciones a las que identifica como sistemas organizados,
sistemas fisicos, econdmicos, ecoldgicos, educacionales, de servicio social, etc.

El objetivo mas importante de la aplicacién de la Investigacion Operativa es apoyar
en la “toma 6ptima de decisiones” en los sistemas y en la planificacion de sus
actividades.

El enfoque fundamental de la Investigacion Operativa es el enfoque de sistemas,
por el cual, a diferencia del enfoque tradicional, se estudia el comportamiento de
todo un conjunto de partes o sub-sistemas que interaccionan entre si, se identifica
el problema y se analizan sus repercusiones, buscandose soluciones integrales
gue beneficien al sistema como un todo.

Para hallar la solucién, la Investigacion Operativa generalmente representa el
problema como un modelo matematico, que es analizado y evaluado previamente.

La Investigacion de Operaciones es una ciencia interdisciplinaria.

6.1.2.2 Areas de aplicacion

Algunas personas se verian tentadas a aplicar métodos matematicos a cuanto
problema se presentase, pero es que ¢;acaso siempre es necesario llegar al
Optimo? Podria ser mas caro el modelar y el llegar al 6ptimo que a la larga no nos
dé un margen de ganancias muy superior al que ya tenemos. Témese el siguiente
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ejemplo: La empresa EMX aplica 1.0. y gasta por el estudio y el desarrollo de la
aplicacion $100 pero luego de aplicar el modelo observa que la mejora no es muy
diferente a la que actualmente tenia. Podriamos pues indicar que la investigacion
de operaciones sélo se aplicara a los problemas para los cuales el buen sentido se
revela impotente:

e En el dominio combinatorio, muchas veces la enumeracion es imposible.
Por ejemplo, si tenemos 200 trabajos por realizar, que toman tiempos
distintos y solo cuatro personas que pueden hacerlos, enumerar cada una
de las combinaciones podria ser ineficiente (aparte de desanimante). Luego
los métodos de secuenciacion seran los mas apropiados para este tipo de
problemas.

o De igual manera, la 1.O. es util cuando en los fendbmenos estudiados
interviene el azar. La nocidon de esperanza mateméatica y la teoria de
procesos estocasticos suministran la herramienta necesaria para construir
el cuadro en el cual se optimizara la funcion econdmica. Dentro de este tipo
de fendmenos se encuentran las lineas de espera y los inventarios con
demanda probabilistica.

« Con mayor motivo, la investigacion de operaciones se muestra como un
conjunto de instrumentos precioso cuando se presentan situaciones de
concurrencia. La teoria de juegos no permite siempre resolverlos
formalmente, pero aporta un marco de reflexion que ayude a la toma de
decisiones.

o Cuando observamos que los métodos cientificos resultan engorrosos para
nuestro conjunto de datos, tenemos otra opcién, simular tanto el
comportamiento actual asi como las propuestas y ver si hay mejoras
sustanciales. Las simulaciones son experiencias artificiales.

Finalmente debe ponerse la maxima atencion en no considerar la investigacion de
operaciones como una coleccion de recetas heterogéneas y aplicables
sisteméticamente en unas situaciones determinadas. Si se cae en este error, sera
muy dificil captar en condiciones reales los problemas que puedan deducirse de
los multiples aspectos de esta disciplina.

6.1.2.3 Objetivos y métodos

El objetivo y finalidad de la “investigacion operacional” (conocida también como
“teoria de la toma de decisiones”, o “programacién matematica”) es encontrar la
solucion oOptima para un determinado problema (militar, econdmico, de
infraestructura, logistico, etc.)
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Esta constituida por un acercamiento cientifico a la solucion de problemas
complejos, tiene caracteristicas intrinsecamente multidisciplinares y utiliza un
conjunto diversificado de instrumentos, prevalentemente matematicos, para la
modelizacidn, la optimizacion y el control de sistemas estructurales.

En el caso particular de problemas de caracter econdmico, la funcion objetivo
puede ser obtener el maximo rendimiento o el menor costo.

La investigacion operacional tiene un rol importante en los problemas de toma de
decisiones porque permite tomar las mejores decisiones para alcanzar un
determinado objetivo respetando los vinculos externos, no controlables por quien
debe tomar la decision.

6.1.2.4 Métodos

La investigacion operacional consiste en la aplicacion del método cientifico, por
parte de grupos interdisciplinares, a problemas de control de sistemas
organizativos con la finalidad de encontrar soluciones que atiendan de la mejor
manera posible a los objetivos de la organizacion en su conjunto.

No se sustituye a los responsables de la toma de decisiones, pero dandoles
soluciones al problema obtenidas con métodos cientificos, les permite tomar
decisiones racionales.

Puede ser utilizada en la programacién lineal (planificacion del problema); en la
programacioén dindmica (planificacion de las ventas); en la teoria de las colas (para
controlar problemas de transito).

Entre algunos de los métodos utilizados por la investigacion de operaciones (0
ciencia de la administracién), los administradores utilizan las mateméticas y las
computadoras para tomar decisiones racionales en la resoluciéon de problemas.
Aunque estos administradores pueden resolver algunos problemas con su
experiencia, ocurre que en el complejo mundo en que vivimos muchos problemas
no pueden ser resueltos basandose en la experiencia.

Para resolver estos problemas la investigacion de operaciones los agrupa en dos
categorias basicas:

o Problemas Deterministicos: son aquellos en que la informacion necesaria
para obtener una solucién se conoce con certeza

e Problemas Estocasticos: son aquellos en los que parte de la informacion
necesaria no se conoce con certeza, como es el caso de los
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deterministicos, sino que mas bien se comporta de una manera
probabilistica.

6.1.2.5 Fases

La elaboracién del problema esta subdividida en fases obligatorias, las principales
son:

o examen de la situacion real y recoleccion de la informacion;

« formulacién del problema, identificacion de las variables controlables y las
externas (no controlables) y la eleccion de la funcién objetivo, a ser
maximizada o minimizada;

e construccion del modelo matematico, destinado a dar una buena
representacion del problema; debe ser facil de usar; representar el
problema, dando toda la informacién para poder tomar una decision lo mas
idonea posible;

« resolucion del modelo (mediante diferentes modalidades);

« analisis y verificacion de las soluciones obtenidas: se controla si la funcion
objetivo ofrece las ventajas esperadas; se verifica la representatibilidad del
modelo; y, se efectian analisis de sensibilidad de la solucién obtenida.

6.1.2.6 Algoritmos
Algunos algoritmos utilizados en la investigacion operacional son:

o Algoritmo de Omar para resolver problemas de optimizacion lineal.
e Algoritmo de Prim o Algoritmo de Kruskal.

o Algoritmo de Dijkstra el del camino mas corto.

e Algoritmo de Ford-Fulkerson

« Algoritmo de la barrera logaritmica

e Algoritmo simples

6.1.3 Cinematica inversa

La cinemética se ocupa de la descripcién del movimiento sin tener en cuenta sus
causas. En ésta tesis de grado se hace necesario tener en cuenta la cinematica
inversa para solucionar los problemas que se tienen con las articulaciones,
movimientos y posiciones del PMRP.
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El objetivo de la cinemética inversa consiste en encontrar la posicion que deben
adoptar las diferentes articulaciones para que al final el sistema articulado llegue a
una posicion concreta.

Por ejemplo si se tiene un brazo robotico, el brazo surge del hombro y a
continuacion estaria el codo unido al antebrazo, éste a su vez unido a la mano por
medio de la mufieca. (Para simplificar acabaremos en la mano sin mas
articulaciones).

En la siguiente figura (figura 2) se puede observar el sistema que pretende imitar
un brazo, como es légico la posicion del hombro es fija 0 se puede calcular en
relacion al cuerpo del robot o anclaje, pero ahora el problema que surge es, el
posicionar la mano.

Figura 2. Sistema con similitud a un brazo

Codo IMufieca

Antebrazo

IMano

Erazo
Aprehensor

Hombro

Basandose en un sistema de coordenadas cartesianas se puede definir la posicion
que quiere que tome la mufieca, por ejemplo a 4cm en vertical y a 2,5cm desde el
hombro, donde surgen los siguientes problemas:

e ¢ Qué angulo debe adoptar el brazo respecto al hombro?

e ¢ Qué angulo debe adoptar el antebrazo respecto al codo?

e ¢Do0Onde se debe posicionar la mufieca para que la mano tome la posicion
gue requiere adoptar?
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La cinematica inversa pretende solucionar el problema, se puede hacer de la
siguiente manera.

Se toma la posicién del hombro como punto de origen de los vectores brazo y
antebrazo, estos vectores tienen un radio o largo invariable, por ejemplo 20cm el
brazo, 10cm el antebrazo y 5cm la mano, con lo que el radio maximo que el
manipulador puede alcanzar sera de 20cm de brazo + 10cm de antebrazo + 5cm
de mano = 35cm. Aproximadamente y tedricamente.

Para simplificar los calculos es importante que el largo del brazo y antebrazo sea
el mismo como veremos mas adelante.

Tomando el siguiente caso practico (figura 3), en el cual se quiere posicionar la
mufieca en un sistema cartesiano en la posicion y=10 y x=5 con relacién al
hombro.

Figura 3.

X=0 ¥=0

X=5Y=10 S

Pensando un poco se puede observar que se forma un triangulo rectangulo entre
los puntos de hombro y mufieca y se dispone del largo de los 2 catetos que son
equivalentes a la posicién X e Y en el sistema de representacion cartesiano, asi
pues se puede calcular la hipotenusa de este triangulo como sigue.

V(X2 +Y?)
Un cateto vale 10 y el otro 5, por lo tanto (102+52) = (100+25) = 125 ahora hace

falta hacer la raiz cuadrada y quedaria Raiz(125) = 11,80 que seria la distancia
entre los puntos de origen y destino(hombro - mano).
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Ya sabemos la distancia y este dato es muy importante para el siguiente calculo,
pero nos falta aun una cosa y es el angulo que forma la hipotenusa que acabamos
de calcular. Esto lo calcularemos con la siguiente formula:

ArcTan( X/Y)

Y quedaria como sigue, (5/ 10) = 0,5 y ahora calculamos la ArcoTangente de 0,5
gue nos dara como resultado 26,56°

Ya tenemos definido en coordenadas polares el punto donde queremos poner la
mano del robot con respecto al punto de origen formado por el hombro que es de
donde parte el brazo.

Ahora vamos a calcular que angulo tendran que tomar el brazo y el hombro para
gue la mufieca apunte justo a esa posicion.

Sabemos que el brazo y el antebrazo tienen una longitud exactamente igual y esto
como comentdbamos al principio es de vital importancia para que el célculo sea
simple ya que el punto donde convergen caera siempre en la vertical de la mitad
de la distancia entre hombro y mufieca (linea punteada en figura 4), por lo tanto el
codo siempre caera en esa linea aunque no sabemos a qué altura, y tampoco
importa ya que solo nos interesa el angulo del brazo y el antebrazo.

Figura 4.

X=0%=0

11, B0 cm
26,56

Observamos que la linea roja y la linea punteada amarilla forman un angulo de 90°
y como en el caso anterior. Tendremos un triangulo rectangulo solo que ahora la
hipotenusa es el propio brazo y contamos con la ventaja de saber su longitud, con
lo que solo tendemos que calcular su angulo, y tenemos que tener en cuenta que
este angulo que obtendremos sera en relacion a la linea entre hombro y mufieca
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por lo tanto para posicionar en el sistema cartesiano tendremos que sumarlos
como veremos a continuacion. Ahora vamos a calcular el angulo del brazo de la
siguiente manera.

La longitud del cateto opuesto al codo (linea roja) es de 5,9cm (recordemos que es
la mitad de la longitud entre el hombro y la mufieca) y la hipotenusa (brazo) mide
exactamente 10cm con lo cual podemos calcular el seno de este triangulo
rectangulo como sigue:

Seno = cateto / hipotenusa

El cateto mide 5,9 y la hipotenusa 10 asi que (5,9 / 10) = 0,59

Ahora solo tenemos que calcular el arcoseno de 0,59 para saber el angulo que
buscamos, esta funcion no se encuentra en muchos lenguajes de programacion
pero se puede calcular de la siguiente manera

ArcSen = Arctan(seno / Raiz(-seno * seno + 1))

Y obtenemos un angulo de 36,16° correspondiente al seno 0,59

Este angulo es el angulo agudo del tridngulo rectangulo asi que hay que restarle
90° para obtener el &ngulo que nos interesa, y esto sumado al angulo formado por
la linea entre hombro y mufieca nos da el angulo total referenciado al sistema de
coordenadas cartesiano o lo que es lo mismo referenciado al anclaje del

manipulador o cuerpo del robot.

Angulo Brazo= (90 - 36,16) + 26.56 = 80,4° (figura 5)

Figura 5.

11,80 cm
26,56%
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Asi ya tenemos el brazo en su sitio y solo nos falta calcular el angulo del
antebrazo, pero este célculo es mucho més simple ya que tal angulo es el doble
del angulo agudo calculado anteriormente con lo cual:

Angulo Antebrazo = 36,16° x 2 =72,32°

Este angulo es en relacion al angulo del brazo como puede observarse en la
siguiente figura: (figura 6)

Figura 6.

¥=10

Llegados a este punto ya hemos conseguido el objetivo de saber que angulo
deben adoptar las extremidades de un brazo robético, para alcanzar un punto
concreto en dos dimensiones.

6.1.4 Puente H.

Un 'Puente H o Puente en H es un circuito electrénico que permite a un motor
eléctrico DC girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente
usados en robdtica y como convertidores de potencia. Los puentes H estan
disponibles como circuitos integrados, pero también pueden construirse a partir de
componentes discretos. El término "puente H" proviene de la tipica representacion
gréfica del circuito. Un puente H se construye con 4 interruptores (mecanicos o

Ihttp://es.wikipedia.org/wiki/Puente_H_%28electr%C3%B3nica%29

21



mediante transistores). Cuando los interruptores S1 y S4 (figura 7) estan cerrados
(y S2 y S3 abiertos) se aplica una tension positiva en el motor, haciéndolo girar en
un sentido. Abriendo los interruptores S1 y S4 (y cerrando S2 y S3), el voltaje se
invierte, permitiendo el giro en sentido inverso del motor.

Figura 7. Estructura de un puente H (marcado en rojo)

O @
[

Figura 8. Los 2 estados basicos del circuito

51 53
S

S B |

|

OF Fo—Qx
[—— | T |-

| | | /

Con la nomenclatura que estamos usando, los interruptores S1 y S2 nunca podran
estar cerrados al mismo tiempo, porque esto haria corto circuito en la fuente de
tension. Lo mismo sucede con S3 y S4.

6.1.5 Motores paso a paso

Los motores? paso a paso son utilizados en la construccién de mecanismos donde
se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos
motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le
aplique. Este paso puede variar segun las especificaciones técnicas del motor, en
este caso se tienen movimientos de tan solo 3.75°, es decir que se necesitaran 96
pasos para completar un giro completo de 360°.

2http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm
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Estos motores poseen la habilidad de quedar enclavados en una posicidn o bien
totalmente libres. Si una 0 mas de sus bobinas estdn energizadas, el motor estara
fijo en la posicion correspondiente y por el contrario quedara completamente libre
si no circula corriente por ninguna de sus bobinas.

6.1.5.1 Funcionamiento

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el
que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto niamero de
bobinas excitadoras en su estator. Las bobinas son parte del estator y el rotor es
un iman permanente. Toda la conmutacion (o excitacién de las bobinas) deber ser
externamente manejada por un controlador.

Existen dos tipos de motores paso a paso de iman permanente:
6.1.5.2 Bipolar:

Estos tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertas
caracteristicas para ser controlados, debido a que requieren del cambio de
direccion del flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada
para realizar un movimiento. Podemos controlar estos motores mediante el uso
de un puente en H (H-Bridge). Sera necesario un puente H, por cada bobina del
motor, es decir que para controlar un motor Paso a Paso de 4 cables (dos
bobinas), necesitaremos usar dos puente H. En general es recomendable el uso
de H-Bridge integrados conocido en el mercado como L293.

6.1.5.3 Unipolar:

Estos motores suelen tener 6 o 5 cables de salida, dependiendo de su
conexionado interno. Este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar. Se
puede apreciar un ejemplo de conexionado para controlar un motor paso a paso
unipolar mediante el uso de un ULN2003, el cual es un arreglo de 8 transistores
tipo Darlington capaces de manejar cargas de hasta 500mA. Las entradas de
activacion (Activa A, B, C y D) pueden ser directamente activadas por un micro
controlador.
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6.1.5.3 Motor Air Pax:

Es un motor de paso a paso unipolar con un torque y fuerza mayor a los
unipolares iniciales utilizados. Tiene como especificaciones:

IBM P/ N 6328861

AIRPAX SK82701 12V Airpax 24V SK82701
VOLTAGE 4.1V VOLTAJE 4.1V

DEGREE PER STEP 1.8 GRADO A PASO 8.1
CURRENT 1.1A ACTUAL 1.1

6.1.6 Integrados utilizados

6.1.6.1 ULN2003AN Interfaz de potencia Darlington

La ULN2003 es una matriz de propdsito general y puede ser utilizado con TTL y
las tecnologias de la CMOS. Cada entrada de este dispositivo tiene un diodo
Zenery la resistencia en serie para controlar la corriente de entrada a un limite
seguro. La ULN2003A y ULQ2003A tienen 2,7 kQ en resistencia de la base de
serie a cada par Darlington para operar directamente con TTL o 5-V dispositivos
CMOS.

Figura 9. Interface de potencia Darlington
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En electronica, el transistor Darlington® es un dispositivo semiconductor que
combina dos transistores bipolares en un tandem (a veces llamado par Darlington)
en un unico dispositivo.

Esta configuracion sirve para que el dispositivo sea capaz de proporcionar una
gran ganancia de corriente y al poder estar todo integrado, requiere menos
espacio que dos transistores normales en la misma configuracion. La ganancia
total del Darlington es el producto de la ganancia de los transistores individuales.
Un dispositivo tipico tiene una ganancia en corriente de 1000 mA o superior.
También tiene un mayor desplazamiento de fase en altas frecuencias que un unico
transistor, de ahi que pueda convertirse facilmente en inestable. La tension base-
emisor también es mayor, siendo la suma de ambas tensiones base-emisor, y
para transistores de silicio es superior a 1.2V. La beta de un transistor o par
Darlington se halla multiplicando las betas de los transistores individuales. la
intensidad del colector se halla multiplicando la intensidad de la base por la beta
total.

.*'jDarIingmn - _-"31 ) _-"32 + _-"31 + _-"32
Si B1y B2son suficientemente grandes, se da que:

_."j'}DarIingt,on ~ _."31 : _."32

6.1.6.2 74HC244N Bufer de linea Octal

El 74HC/HCT244 es de alta velocidad, los dispositivos de puerta de CMOS
son compatibles con el pin de baja potencia de TTL(LSTTL). Que se especifican
en el cumplimiento de JEDEC estandar No. 7A.El 74HC/HCT?244, son octal sin
inversion de bufer con linea de conductores con 3 salidas de estado. Las 3-salidas
de estado son controladas por la salida para permitir entradas de 10E y 20E.
Elevado a causa NOE las salidas a asumir un altoOFF impedancia del Estado. Los
74HC244 son idénticos a los 74HC240 pero no se invierten los resultados.

Shttp://es.wikipedia.org/wiki/Transistor_Darlington
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6.1.7 El puerto Paralelo

Un puerto paralelo* es una interfaz entre un computador y un periférico. El puerto
paralelo transmite la informacion byte por byte, es decir que los 8 bits de datos que
forman un byte viajan juntos. Un ejemplo de puerto paralelo es el puerto de la
impresora. El puerto paralelo puede utilizar uno de los tres tipos de conectores
definidos por el estandar IEEE 1284:

1. 1284 tipo A es un conector hembra de 25 pines de tipo D. Es el utilizado en las
impresoras

2. 1284 tipo B que es un conector de 36 pines de tipo Centronics y lo encontramos
en la mayoria de las impresoras.

3. 1284 tipo C es un conector similar al 1284 tipo B pero mas pequefio, con
mejores propiedades eléctricas y mecanicas.

El puerto paralelo se utiliza generalmente para manejar impresoras. Sin embargo,
dado que este puerto tiene un conjunto de entradas y salidas digitales, se puede
emplear para hacer practicas experimentales de lectura de datos y control de
dispositivos.

Desde el punto de vista del software, el puerto paralelo consta de tres registros
(datos, estado y control) de 8 bits cada uno, que ocupan tres direcciones de E/S
(I/0) consecutivas de la arquitectura x86.

4http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/control/puerto_paralelo.htm
http://www.globu.net/pp/PP/pp.htm
http://www.cavsi.com/preguntasrespuestas/que-es-un-puerto-paralelo-y-para-que-sirve/
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Figura 10. Diagrama de funcionamiento del puerto paralelo
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La funciébn normal del puerto consiste en transferir datos a una impresora
mediante 8 lineas de salida de datos, usando las sefiales restantes como control
de flujo. Sin embrago, puede ser usado como un puerto E/S de propdsito general
por cualquier dispositivo o aplicacion que se ajuste a sus posibilidades de
entrada/salida.

6.2 MARCO CONCEPTUAL

PANDEO: El pandeo es un fendbmeno de inestabilidad elastica que puede darse
en elementos comprimidos esbeltos (como columnas o pilares), y que se
manifiesta por la aparicion de desplazamientos importantes transversales a la
direccién principal de compresion (tendencia a doblarse).

GRADOS DE LIBERTAD: Para definir la posicion de orientacion de un objeto en
general en un espacio tridimensional (3D) son necesarios y suficientes seis
pardmetros. La posicion del objeto puede definirse en coordenadas cartesianas (X,
Yy, ) en relacion con un punto de referencia fijado. También son alternativas a esto
definir la posicion en coordenadas cilindricas o esféricas. Utilizando las
coordenadas cartesianas la orientacion puede definirse por una secuencia de tres
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rotaciones alrededor de los ejes x, y, z. Si se usan los mismos términos que para
un barco o un avion las rotaciones corresponden al, balanceo, inclinacion guifiada.
La orientacion puede también definirse por los angulos de Euler (f, g, y). Si se fija
a un objeto un sistema de coordenadas rectangulares su orientacion puede
expresarse como una sucesion de giros alrededor de cada eje. Si el objeto se gira
primero alrededor del eje “z” en un angulo “”, luego alrededor del eje y (girado) en
un angulo “q” y luego de nuevo alrededor de eje “z” (girado) en un angulo “y”, su
orientacién puede describirse por el juego de angulos de Euler (f, g, y). Un robot
por lo tanto necesita seis grados de libertad si se ha de desplazar el efector
terminal a cualquier posicion de orientacion arbitraria. Si hay menos de seis

grados de libertad la serie de posiciones y orientaciones alcanzables sera limitada.

En el caso de estudio solo se usaran cuatro parametros; los ejes X,y,z con rotacion
en z, es decir euler en (f).

TREN DE ENGRANAJES: Cuando en un arreglo existe mas de un engrane
transmitiendo potencia y se encuentra en relacion con otros, al arreglo se le llama
tren de engranes. Los trenes se utilizan para transmitir altas potencias en
distancias cortas o para permitir la seleccibn de una relacion de transmision
mediante la combinacion de dos o0 mas engranes. Por lo general todos los ejes o
flechas sobre las que estdn montados los engranes tienen sus ejes axiales
paralelos entre si pero también se pueden encontrar perpendiculares y angulados.
Los engranes que se utilicen en un mismo arreglo deben tener el mismo tipo y
caracteristicas de sus dientes, aunque a veces se utilizan arreglos de engranes de
diferente tipo unidos fisicamente o montados sobre el mismo eje o flecha.

PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS: Solucibn o conjunto de soluciones
propuestas para que determinado objeto se desplace de un punto a otro dentro del
espacio cartesiano.

6.3 MARCO LEGAL

6.3.1 Marco legal de la actividad investigativa en Colombia

La Ciencia y la Tecnologia, como cualquier otra actividad del quehacer diario de
nuestra nacion posee una reglamentacion, esta reglamentaciéon se elabord en
cumplimiento de un mandato constitucional contenido en el articulo 71 de nuestra
carta magna. A continuacion describiremos cada una de las leyes y decretos que
rigen la actividad de Ciencia y Tecnologia de nuestro pais y los acuerdos que
reglamentan esta actividad al interior de nuestra alma Mater.
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6.3.2 Articulo 71 de la constitucién politica colombiana

“La busqueda del conocimiento y la expresion artistica son libres. Los planes de
desarrollo econdmico y social incluiran el fomento a las ciencias y, en general, a la
cultura. El Estado creard incentivos para personas e instituciones que desarrollen
y fomenten la ciencia y la tecnologia y las demas manifestaciones culturales y
ofrecera estimulos especiales a personas e instituciones que ejerzan estas
actividades.”

Este articulo de nuestra Constitucion faculta al Estado para establecer planes que
apoyen el desarrollo cientifico y tecnoldgico, ademas de la creacion de estimulos
para aquellas instituciones e individuos que se dediquen a esta importante
actividad.

6.3.3 Ley 29 de febrero de 1990

En nuestro pais la Ley 29 de febrero de 1990 le otorga al estado Colombiano la
responsabilidad de promover y orientar el adelanto cientifico y tecnoldgico y lo
obliga a incorporar la Ciencia y la Tecnologia a los planes y programas de
desarrollo econémico y social del pais y a formular planes de Ciencia y Tecnologia
tanto para el mediano como para el largo plazo. Ademaés, establece los
mecanismos de relacion entre sus actividades de desarrollo cientifico vy
tecnologico y las que adelantan las universidades, la comunidad cientifica y el
sector privado. Esta misma Ley le ordena al Ministerio de Hacienda, incluir en el
presupuesto nacional las sumas necesarias para desarrollar la actividad cientifica
en Colombia, ademas faculta a Colciencias para brindar exenciones y descuentos
tributarios a aquellas entidades que adelanten actividades de C&T.

6.3.4 Decreto 393 del 26 febrero de 1991

Por medio de este Decreto, el gobierno nacional reglamenta la asociaciéon para las
actividades cientificas y tecnologicas, los proyectos de investigacion y la creacion
de tecnologias ademas autoriza a la nacion y a las entidades descentralizadas
para crear y organizar con los particulares sociedades civiles y comerciales y
personas juridicas sin animo de lucro como corporaciones y fundaciones, con el
objeto de adelantar las actividades cientificas y tecnologicas, los proyectos de
investigacion y la creacion de tecnologias.
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6.4 MARCO HISTORICO

Por siglos, el ser humano ha construido maquinas que imitan partes del cuerpo
humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de sus
dioses; los griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicos,
los cuales eran utilizados para fascinar a los adoradores de los templos.
El inicio de la robodtica actual puede fijarse en la industria textil del siglo XVIII,
cuando Joseph Jacquard inventa en 1801 una maquina textil programable
mediante tarjetas perforadas. Luego, la Revolucion Industrial impulsé el desarrollo
de estos agentes mecénicos. Ademas de esto, durante los siglos XVII y XVIII en
Europa fueron construidos mufiecos mecanicos muy ingeniosos que tenian
algunas caracteristicas de robots. Jacques de Vauncansos construyé varios
musicos de tamafio humano a mediados del siglo XVIII.En 1805, Henri Maillardert
construyé una mufieca mecanica que era capaz de hacer dibujos.
La palabra robot se utilizé por primera vez en 1920 en una obra llamada "Los
Robots Universales de Rossum”, escrita por el dramaturgo checo KarelCapek. Su
trama trataba sobre un hombre que fabricd un robot y luego este ultimo mata al
hombre. La palabra checa 'Robota’ significa servidumbre o trabajado forzado, y
cuando se tradujo al inglés se convirtié en el término robot.

Luego, Isaac Asimov comenzé en 1939 a contribuir con varias relaciones referidas
a robots y a él se le atribuye el acuiiamiento del término Robdtica y con el surgen
las denomidas "Tres Leyes de Roboética" que son las siguientes:

1. Un robot no puede actuar contra un ser humano o, mediante la inaccién,
gue un ser humano sufra dafos.

2. Un robot debe de obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos,
salvo que estén en conflictos con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que esté en conflicto
con las dos primeras leyes.

Son varios los factores que intervienen para que se desarrollaran los primeros
robots en la década de los 50's. La investigacion en inteligencia artificial desarrollo
maneras de emular el procesamiento de informacion humana con computadoras
electrénicas e inventd una variedad de mecanismos para probar sus teorias. Las
primeras patentes aparecieron en 1946 con los muy primitivos robots para traslado
de maquinaria de Devol.

George Devol fue el primero en aplicar patentes robéticas en 1954 (conocido en
1961). La primera empresa en producir un robot fue Unimation, fundada por
George Devol y Joseph F. Engelberger en 1956, y se basa en las patentes
originales de Devol. Unimation robots también se llama transferencia de maquinas
programables, ya que su principal uso fue en la primera transferencia de objetos
de un punto a otro, a menos de una docena de pies o de manera aparte. Ellos
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utilizan los actuadores hidraulicos y fueron programadas en conjunto de
coordenadas, es decir, los angulos de las distintas articulaciones se almacenaron
durante una fase de la ensefianza y reproduccion en funcionamiento. Eran una
precision de 1 / 10000 de una pulgada (nota: aunque la precision no es una
medida adecuada para robots, generalmente evaluados en términos de
repetitividad). Las tecnologias de Unimation, creadas por Raul EGG, quedaron
mas tarde bajo licencia de Kawasaki Heavy Industries y Guest-Nettlefolds,
Unimates de fabricacion en Japon e Inglaterra, respectivamente. Desde hace
algun tiempo Unimation tuvo un competidor unico, que fue Cincinnati Milacroninc,
de Ohio. Esto cambi6 radicalmente en la década de 1970 cuando varios grandes
conglomerados japoneses comenzaron a producir robots industriales similares.

En 1969, Victor Scheinman en la Universidad de Stanford inventd el brazo®
Stanford, un sistema eléctrico, 6 ejes articulados al robot fueron disefiados para
permitir una solucién de brazo. Esto le permitié seguir con precision arbitraria y
ampliar el uso potencial de los robots mas sofisticados para aplicaciones tales
como montaje y soldadura. Scheinman entonces disefié un segundo brazo para el
Laboratorio de IA del MIT, llamado el "MIT brazo". Scheinman, después recibe una
beca de Unimation para desarrollar sus disefios, Unimationluego los ha
desarrollado con el apoyo de General Motors y posteriormente, comercializada
como la magquina universal programable para ensamblaje (PUMA). En 1973 KUKA
Robdtica construy6 su primer robot, conocido como FAMULUS, este es el primer
robot articulado de seis ejes impulsada electromecanicamente.

En 1960 se introdujo el primer robot "Unimate"”, basada en la transferencia de
articulos.

En 1961 Un robot Unimate se instalé en la Ford Motors Company para atender
una maquina de fundicién de troquel.

En 1966 Trallfa, una firma noruega, construyé e instalé un robot de pintura por
pulverizacion.

En 1971 ElI "StandfordArm", un pequefio brazo de robot de accionamiento
eléctrico, se desarrollo en la StandfordUniversity.

En 1978 Se introdujo el robot PUMA para tareas de montaje por Unimation,
basandose en disefios obtenidos en un estudio de la General Motors.

Shttp://robotiica.blogspot.com/2007/10/historia-de-la-robtica.html

http://es.wikipedia.org/wiki/Robot_industrial
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Actualmente, el concepto de robotica ha evolucionado hacia los sistemas moviles
autonomos, que son aquellos que son capaces de desenvolverse por si mismos
en entornos desconocidos y parcialmente cambiantes sin necesidad de
supervision.

En los setenta, la NASA inicio un programa de cooperaciéon con el Jet Propulsion
Laboratory para desarrollar plataformas capaces de explorar terrenos hostiles.
En la actualidad, la robotica se debate entre modelos sumamente ambiciosos,
como es el caso del IT, disefiado para expresar emociones, el COG, tambien
conocido como el robot de cuatro sentidos, el famoso SOUJOURNER o el LUNAR
ROVER, vehiculo de turismo con control remoto, y otros mucho mas especificos
como el CYPHER, un helicoptero robot de uso militar, el guardia de trafico japonés
ANZEN TARO o los robots mascotas de Sony.

En general la historia de la roboética la podemos clasificar en cinco generaciones:
las dos primeras, ya alcanzadas en los ochenta, incluian la gestiéon de tareas
repetitivas con autonomia muy limitada. La tercera generacion incluiria vision
artificial, en lo cual se ha avanzado mucho en los ochenta y noventas. La cuarta
incluye movilidad avanzada en exteriores e interiores y la quinta entraria en el
dominio de la inteligencia artificial en lo cual se esta trabajando actualmente.
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7. RUTA INTERDICIPLINARIA'Y DESARROLLO DEL PROYECTO

Figura 11. Ruta interdisciplinaria del proyecto
DIAGRAMA RUTA INTERDICIPLINARIA DEL PROYECTO

Investigacidn de Operaciones

O

Ldgica Matemdtica

\n Arguitectura del computador
Electricidad
Q Electrdnic

a Programacidn por Computador

Mecdnica
Fl’sica/\j

Robética

Simulacidn

Entre las diversas ciencias que intervienen en el proyecto encontramos la
Electricidad; que resulta de vital importancia para el proyecto, ya que todo el
sistema es eléctrico, tanto en su composicion de software o el programa
planificador de trayectorias debe ser ejecutado desde un computador y la parte de
hardware requiere de electricidad para su funcionamiento, incluso se requieren
algunos voltajes especificos para lo cual se emplean técnicas de electricidad para
reducir los voltajes e impedir el paso de voltajes en sentido contrario para evitar
dafos al sistema.

Electronica y electronica digital, aplica en este proyecto en el momento que se
requiere comunicar el manipulador robotico con el computador, esto se hace con
una placa base de circuitos integrados especificos “dos Darlington (ULN2003AN) y
dos Buffer de 3 estados (74HC244N)”, un puerto paralelo, tres salidas para
conectar los motores, una salida en la placa que arroja 5v para controlar la
herramienta final del manipulador y tres motores paso a paso unipolares. Toda
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esta placa es llamada “interface” que sirve para controlar el brazo robético desde
el computador. La investigacién en esta area es muy puntual ya que se debe
conocer muy bien el puerto paralelo o DB25 de la arquitectura x86 que se explica
en el glosario de este documento, asi como los circuitos y motores mencionados
anteriormente, que se encuentran en el marco teérico del mismo.

Logica matematica: Esta area entra en conjunto con la electronica digital, con el
uso de circuitos integrados y con el manejo de los motores de paso.

Dichos motores funcionan con secuencias de bits de tipo binario, lo que implica el
uso de Légica binaria; del mismo modo todos los datos de salida que envia el PC
a la placa de interface, son secuencias de bits binarios.

Por otra parte, cabe aclarar que el funcionamiento mas basico de cada circuito
(flip-flop) integrado implica mapas de karnaugh y algebra booleana para simplificar
y minimizar la cantidad de éstos en la placa misma.

Ademas, el paso de voltajes y de secuencias esta dado en bits que salen desde el
puerto paralelo, pasan por compuertas de dos estados, donde se asume el bit O
como un valor falso o ausencia de voltaje y el bit 1 que se asume como positivo y
significa la aplicacion de un determinado voltaje en la entrada que se active, éste
voltaje puede ser de 5 0 12 voltios.

La interface funciona cuando recibe los 8 bits binarios por el puerto paralelo; se
usan los primeros 4 bits para elegir el motor que va a funcionar; (el motor se activa
en estado 0) asi el motor 1 siempre tendra 1110, el motor 2 siempre tendra 1101y
el motor 3 siempre tendra 1011 en sus primeros 4 bits (Little endian); los
motores funcionan con la combinacion de secuencias en los ultimos 4 bits iguales
para cada motor que giran en un solo sentido asi: 1100, 0110, 0011, 1001.

Tabla 2. Secuencia en binarios del funcionamiento de los motores

motor 1 motor 2 motor 3
11101100 11011100 10111100
11100110 11010110 10110110
11100011 11010011 10110011
11101001 11011001 10111001
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Arquitectura del computador: Lo que se pretende es controlar un brazo robotico
por medio de un computador, para realizar esta tarea es necesario conocer la
arquitectura interna de un computador; esta ciencia esta estrechamente ligada a la
electronica digital, puesto que un computador es un aparato electrénico y la
electronica que a su vez involucra la l6gica matematica.

Programacién por computadora:

Esta area es la que se ocupa de controlar el brazo robotizo o PMRP desde la
computadora, para esto se envian las ordenes por medio de algun lenguaje de
programacion, para lo cual fue escogido java utilizando como editor eclipse.

Es un programa sencillo, de facil manejo, con tres clases de tipo java, la primera
llamada Controlmotores.java recibe como parametros o variables de entrada los
angulos que debe mover cada motor, asi como el sentido de giro (sentido de las
manecillas del reloj o inverso) y la velocidad del sistema que es la misma
velocidad para cada motor.

El programa se encarga de enviar los bits correspondientes al puerto paralelo,
para lo cual se utilizan 2 librerias que hacen el trabajo de comunicacién a dicho
puerto, las cuales son loport.java y Pport.java.

Este proyecto cuenta ademas con un software avanzado al que llamamos
planificador de trayectorias que recibe las érdenes que se le asignan al PMRP
como una rutina de movimiento o de trabajo por medio de un editor de texto. El
programa compila el editor de texto, captura las variables de entrada que para
éste caso son las coordenadas espaciales fisicas de tres dimensiones ejes X, Yy, z;
el programa con estas variables calcula los angulos correspondientes que debe
posicionar cada uno de los tres motores para llegar a una posicion inicial de
trabajo y luego las coordenadas para llegar a su posicion final, esto lo hace
usando un método muy comun en robética y basado en matrices, conocido como
cinematica inversa; luego de hecho ésto, repetir un nimero (n) de veces éste ciclo;
a esto le llamamos una rutina de movimiento.

Plantray.java es el nombre de este software debido a su funcion Planificador de
Trayectorias.

Un claro ejemplo del funcionamiento de este software, es cuando tenemos una
banda trasportadora de tornillos, que cada tornillo pasa uno cada 20 segundos por
la banda, y se requiere llenar cajas con 50 tornillos cada una.

Se puede programar el PMRP para que su posicion inicial sea sobre la banda
esperando para recibir un tornillo, al capturar un tornillo ir a la posicién final sobre
el recipiente y soltarlo alli, como sabemos el tiempo que tarda la banda en traer un
nuevo tornillo 20 segundos, el brazo robético debe sincronizarse en velocidad para
estar de nuevo en la posicion y alcanzar el siguiente tornillo. Luego de tener esta
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sincronia, repetir el ciclo 50 veces por cada caja; esperar un tiempo x que llegue la
nueva caja vacia y repetir el ciclo otra 50 veces.

Hasta el momento estas cinco ciencias cubren la primera parte del desarrollo de
este trabajo de grado.

El circuito de interface y el movimiento de motores fueron disefiados como un
pequefio proyecto en la asignatura de robotica para mostrar y simular el
movimiento en los motores paso a paso; pero dicho proyecto nunca se llevo a
cabo por falta de tiempo en el semestre cursado.

En éste curso de robodtica se investigd, planed y construyd la placa de interface
gue mas adelante iba a ser el control de mando del PMRP.

Por iniciativa propia decidimos continuar el proyecto y darle vida, construyendo un
brazo robotico de tres grados de libertad.

Fisica: La ciencia mas influyente en este proyecto, ya que éste se rige en su
totalidad por las leyes fisicas. Partiendo desde la electrénica que es una ciencia
gue para su comprendimiento previamente hay que tener conocimiento de la fisica
en cuanto a materiales conductores y semiconductores, incluso partiendo desde el
punto mas basico y elemental de la materia, la manera en que viajan y se
desplazan los electrones del ultimo nivel en los atomos que forman dichos
materiales conductores. Otro factor es el funcionamiento de los motores que esta
basado en el manejo de campos magnéticos que se construyen con embobinados
de hilo de cobre y recubierto por imanes que no logran tocar dicho embobinado y
que al aplicar un voltaje especifico, éste campo magnético crea fuerzas
electromotrices por lo tanto se produce el movimiento de un motor ya sea eléctrico
o de pasos.

Por otra parte en la construccion fisica del prototipo de manipulador robético con
software planificador PMRP, se encontraron diversos problemas de tipo Fisico
como son fuerzas de gravedad, fuerzas y capacidades de carga de los motores,
resistencia de materiales, pandeo, velocidad tangencial, relaciones de transmision,
friccion, efecto coriolis, densidad de materiales, forma aerodindmica etc.

Estos problemas que se mencionan anteriormente se solucionan de una manera
sencilla y es a través de formulas matematicas aplicadas en fisica, esta es la Unica
forma conocida para crear un robot en su parte fisica y mecanica.

Ademas de estos factores que involucran la fisica como ciencia aplicada para el
desarrollo de éste proyecto se debe hablar del funcionamiento del brazo robdtico,
tareas a realizar, movimientos que debe realizar y fuerza de carga (si éste fuese el
caso).

Cuando hablamos del movimiento de un robot se debe tener en cuenta el termino
grados de libertad que se explica en el marco tedrico de este documento,
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sabemos que éste brazo robético es construido con una libertad de tres grados lo
que significa que podra moverse en el espacio fisico de tres dimensiones para lo
cual se aplica un concepto de robodtica y matematica llamado cinematica inversa
que consiste en la resolucion de matrices para calcular los angulos que debe
seguir cada articulacién del manipulador para alcanzar una posicion; esto se logra
usando como variables de entrada para las matrices, las coordenadas de posicion
de cada articulacion.

Mecéanica: En paralelo con la fisica nos apoyamos en esta ciencia para el
aumento de la fuerza de motores por medio de engranajes, transmision de
movimiento, inversién del sentido de giro, tensiones, poleas etc.

En el proceso de construccion fisica del brazo robético se encontré el problema
que los motores resultaban muy pesados y con poca fuerza para mover las
articulaciones, sin embargo en el transcurso de esta investigacion, la gran mayoria
de brazos roboticos que se estudiaron tenian un motor en cada articulacion,
dichos motores resultaban muy livianos y contaban con la fuerza necesaria para
mover su articulacion ligada. (No era el caso de este proyecto).

LABORATORIO Y EXPERIMENTO 1:

La investigacion inicial que se realizd una vez se tenia completo el software de
funcionamiento de los motores fue la de hallar el peso maximo que podia mover
Optimamente cada motor. Dato clave para construir cada articulacion del brazo, se
realiz6 un estudio de la siguiente forma:

Con un brazo ficticio (pedazos de metal y alambre) se fue poniendo gradualmente
mas peso al rotor del motor y con ayuda del software de funcionamiento se le iban
dando ciertos grados para comprobar que tanto se podia mover, una vez patinara
el rotor y ya no pudiera subir el brazo, se le quitaba el ultimo peso afadido y el que
guedaba seria el peso limite para mover; aqui se pudo observar que el peso que
cada motor podia soportar para mover los eslabones era muy poco y esto
entonces representaba un gran problema para la optimizacion del movimiento del
manipulador, posteriormente se llevaron estas piezas del brazo ficticio al
laboratorio de fisica de la Unidad Central del Valle, dénde se pesaron en una
bascula gramera; con esto se hall6 el peso limite exacto para cada motor. El
resultado que se obtuvo en este laboratorio fue de 34 gramos.

LABORATORIO Y EXPERIMENTO 2:

En posteriores investigaciones en un taller de mecéanica para automoviles llamado
“‘EL ANGAR” contactamos un experto en el tema Manuel Gonzalez, especialista
en mecanica y electronica para vehiculos de transporte, a quien consultamos
como aumentar la fuerza de un motor dado que funciona a 12 voltios y no
podemos aplicar un voltaje superior a éste.

37



Esta persona explico partiendo de un ejemplo muy particular:
Manuel Gonzalez:

- Desarme un taladro perforador y quitele al motor todos los engranajes que
tiene adentro, déjelo solo con su rotor primario, luego armelo, conéctelo y
vea como funciona.

Lo visto por nosotros
- El taladro funciona aparentemente igual, salvo por un sonido diferente.
Manuel Gonzalez:

Luego de entregarnos una toalla no muy gruesa y con el taladro en funcionamiento
dijo.
- jiDetenga la broca!!

Lo visto por nosotros

Obviamente nadie mete su mano a una broca en funcionamiento aunque
tuviésemos una toalla como proteccion.

Manuel Gonzalez:
Cogqi6 la toalla y detuvo la broca con 3 de sus dedos y explico:

- Lafuerza de estos motores es ampliada gracias a los engranajes.

Por otra parte se continué con la investigacion acerca de engranajes, con éste
estudio se tuvo mucho conocimiento en ésta area y de aqui, el mejor resultado fue
el concepto de “tren de engranajes”, que funciona uniendo un engranaje mayor al
rotor del motor y luego otro engranaje menor al engranaje mayor, el primer
engranaje invierte el sentido y disminuye la velocidad pero aumenta la fuerza,
sirve como palanca ya que tiene un punto de apoyo Yy tiene un radio mayor, el
segundo engranaje corrige el sentido de giro con la fuerza aplicada por la palanca
mas grande.
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Figura 12. Tren de engranajes

Imagenes de:http://www.kalipedia.com/tecnologia/tema/engranajes-
compuestos.html?x=20070822klpingtcn_57.Kes&ap=4

Al tratar de conseguir los engranajes indicados en el mercado y que se acoplaran
al rotor del motor y que engranaran adecuadamente en él, resulté una tarea muy
compleja, ya que no es facil encontrar piezas de diversos dispositivos electronicos
reciclados que acoplen en un motor especifico. Esto conllevo a una pérdida de
inversion econdmica, en la compra de materiales que no fueron utiles.

De igual forma, para realizar éste trabajo se hizo necesario realizar ajustes a los
motores para que soportaran el nuevo tren de engranajes considerando las
especificaciones necesarias, paralelo a esto conseguir bandas dentadas para
transmision de movimiento que a su vez acoplaran en estos engranajes.

“El trabajo mas complejo a la hora de construir un robot de tipo empirico es
conseguir las piezas y que éstas se acoplen para funcionar todas como un
sistema”.

Robdtica: En esta ciencia convergen todas las ciencias mencionadas
anteriormente, es aqui donde se hace necesario y Util el previo conocimiento de
las ciencias que influyen en el proyecto electrénica, computacion, programacion,
matematicas en general, ademas el estudio e investigacion de nuevas técnicas y
tecnologias. Generalmente los proyectos que estan involucrados con la roboética
son proyectos muy completos en cuanto a la aplicacién de diversas ciencias, lo
qgue llamamos interdisciplinas, por esto es factible que puedan presentar
complicaciones si no se cuenta con especialistas de acuerdo al campo donde va a
funcionar y tener aplicacion el robot o maquina construida. Por ejemplo si se
quiere construir un robot tipo prétesis para reemplazar una mano humana, ademas
de las ciencias mencionadas anteriormente se debe contar con especialistas de la
medicina, de fisioterapia y rehabilitacion, ademas de expertos en materiales para
crear un material que emule la piel, que el peso sea muy cercano al peso de una
mano real. Todo esto conlleva a la aplicacion de ingenieria en general asi como de
creatividad y de diversos conocimientos que en conjunto tienen aplicaciones muy
importantes tanto en los avances cientificos y productivos para el sector industrial.
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Durante el curso de la asignatura de robdtica se plantearon las bases de éste
proyecto tal como se mencion6 anteriormente, la construccibn de un brazo
robdtico de tres grados de libertad, que pudiera ser manejado a través del puerto
paralelo; adicional a esto crear un programa que planificara las rutinas de
movimiento para realizar algun trabajo y que dichas rutinas que fuesen
introducidas por el usuario final desde un editor de texto bajo la plataforma
Windows. Este software es construido de manera que cualquier tipo de usuario,
persona u operario sea capaz de manejarlo sin tener conocimientos de robotica,
programacion o electronica, solo basta con una breve induccion al programa y
facilitando la tabla de instrucciones del operario.

Investigacion de operaciones: esta ciencia es una rama de las Matematicas y
consistente en el uso de modelos mateméaticos, estadistica y algoritmos con
objetivo de realizar un proceso de toma de decisiones. Trata del estudio de
complejos sistemas reales, con la finalidad de mejorar (u optimizar) su
funcionamiento. La investigacion de operaciones permite el analisis de la toma de
decisiones teniendo en cuenta la escasez de recursos, para determinar como se
puede optimizar un objetivo definido, como la maximizacion de los beneficios o la
minimizacion de costes, asi como resolucién del problema de la ruta mas corta.

Gracias a esta ciencia el funcionamiento del PMRP es optimizado de tal forma que
se puedan simplificar los movimientos para llegar a determinadas coordenadas en
el espacio, esto con el fin de tener un ahorro considerable de tiempo. Cabe aclarar
que se trata de minimizar los movimientos del manipulador y no de la toma de
decisiones puesto que el manipulador roboético no estd dotado de inteligencia
artificial.

Para minimizar el tiempo se usan algunos algoritmos como el Algoritmo de Dijkstra
usado para resolver el problema de la ruta mas corta y econémica.

La aplicacién de Investigacion operativa en este proyecto de robética tiene gran
proyeccion a futuro, ya que con las aplicaciones en algoritmos, estadisticas y
probabilisticas en la toma de decisiones y en la planificacion de sus actividades se
puede optimizar el funcionamiento del mismo...en el capitulo 6...Véase el numeral
6.1.2...

Simulacion y modelacién: es la experimentaciéon con un modelo de una hip6tesis
0 un conjunto de hipétesis de trabajo; basandonos en esta definicion la entrega de
este proyecto se realizara con la muestra de un prototipo que simulara la
construccion del prototipo PMRP en animacién tridimensional por computador,
mostrando todos los componentes y mecanismos internos que lo conforman, asi
como el funcionamiento interno y la aplicacion real del mismo.

En esta animacién se mostraran todos los posibles movimientos que puede
alcanzar el manipulador con sus tres grados de libertad o campo de accion.
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Ademas se modelara una maqueta para simular el trabajo del prototipo PMRP. La
construccion de la maqueta se hace como el prototipo inicial o prueba piloto del
proyecto y resulta de tipo experimental ya que puede o no ser funcional.

Lo que se pretende es mostrar todo el conjunto de ingenio creatividad e
investigacion que se ha invertido en este proyecto a lo largo de su desarrollo.

Con dicha maqueta a escala y la simulaciéon del PRMP se podra construir un
modelo funcional del brazo robo6tica PMRP, aunque su composicion software ya
esta terminada en su totalidad.

Gracias al conocimiento adquirido en estas ciencias durante el proceso de estudio
en el transcurso de la carrera se pudieron unir todas estas disciplinas y se crea el
PMRP.

Método de la Ingenieria: Por Método de Ingenieria se entiende como la
estrategia para causar con los recursos disponibles el mejor cambio posible en
una situacion incierta o probablemente estudiada. Las palabras claves en una
situacion problemética de ingenieria son: cambio, recursos, lo mejor e
incertidumbre.

La mayoria de la gente tiene una concepcion de los Ingenieros en términos de sus
instrumentos en vez de su arte. Precisamente en este proyecto se aplica el
meétodo de la ingenieria en todos los aspectos de éste, ya que se debe llegar a
unos objetivos con los recursos que se tienen disponibles, pudiendo tener cambios
en uno o mas aspectos y se debe usar una buena estrategia o0 método, en éste
caso el mejor disefio posible para un manipulador optimo en cuanto a los recursos
disponibles y también en cuanto a funcionalidad y se tiene una incertidumbre de
que el experimento pueda arrojar resultados tal y como se espera o sencillamente
funcionar de una manera diferente a la esperada ya sea que funcione o no
funcione en su totalidad.

Para poder construir el PRMP se han tenido que dar diversos cambios a causa de
los inconvenientes que se han tenido, se ha necesitado cambiar el disefio que se
tenia inicialmente, por uno mejor adecuado a la funcionalidad y también a los
recursos disponibles, sin embargo en cuanto a recursos se han dado cambios
obligatorios debido a las circunstancias y al disefio final en si, y se han tenido que
modificar uno 0 mas aspectos a medida que se ha ido probando con los
materiales, y al ir haciendo pruebas y tratando de llegar a un buen desarrollo
siempre se esta a la expectativa de cdmo concluira éste proyecto.
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8. PROCESO DE DESARROLLO DEL PMRP

8.1 INGENIERIA DEL HARDWARE

8.1.1 Circuito de Interface

Para lograr una comunicacion entre el manipulador y los dos software, fue
necesario desarrollar un circuito que sirviera como interface entre el manipulador y
el computador (conexion fisica y logica).

Esta interface tiene como fin elevar el voltaje de salida del ordenador; que son 5V
a 12V aproximadamente; ésta para el circuito Darlington, mientras los circuitos
buffer octal funcionan a 5V. Siendo 12V requeridos para el movimiento de los
motores paso a paso (articulaciones del manipulador) y por otro lado los circuitos
de buffer hacen el papel de evitar que la carga pudiera devolverse desde la placa
misma hacia el computador, evitando asi que el computador se sobre cargue y
pueda sufrir dafios.

El circuito se conecta por medio del puerto paralelo del computador y a través de
éste el computador envia los pulsos de voltaje necesarios para el movimiento de
los motores.

En la siguiente figura se puede observar, el diagrama del circuito, en el cual se
emulé su funcionamiento y el comportamiento como seria el manejar y controlar
los motores desde el puerto paralelo.

Figura 13. Disefio en Proteus (Ares, Isis)
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Figura 14. Disefio Real de la placa de integrados.
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Figura 15. Disefo fisico de la placa de integrados.

El circuito estd compuesto por 2 integrados ULN2003AN los cuales son la interfaz
de potencia Darlington que son los encargados de elevar el voltaje que envia el
computador a los 12 v necesarios para mover los motores, de 2 integrados
74HC244N que son los encargados de proteger la alta carga de voltaje, 3 entradas
de 6 pines por las cuales se conectan 3 motores de paso a paso unipolares y una
entrada de conexién paralelo que es por donde se conectaria un cable paralelo
para comunicarse con el computador.
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8.1.2 Construccién del brazo robaético

8.1.2.1 Inconvenientes, hallazgos y soluciones en el proceso de construccion

Inconveniente 1: En este proyecto se disefio primeramente la tarjeta de interface
de acuerdo a las especificaciones de cada uno de los componentes con que va a
interactuar dicha tarjeta, tales como puerto paralelo, voltajes requeridos y los
motores; el primer inconveniente que surge al probar la tarjeta ya ensamblada con
el software de control primitivo de prueba fue que los motores no daban la
potencia o fuerza esperada.

(Explicacion: Al ensayar los motores se observa que la fuerza no es la apropiada
ni siquiera para mover otro motor con su articulacion en niveles superiores)

Esto cambié por completo la forma inicial que se tenia pensada para la
construccion del brazo robético. Como es légico cuando se piensa construir un
brazo robdtico con tres articulaciones lo primero que se imagina es un sistema
motor - eslabén — motor — eslabdn, es decir cada motor representaba una
articulacion del manipulador, pero con este inconveniente surge el problema de
replantear éste disefio.

Figura 16. Disefio Inicial del manipulador robotico.

Articulacion 2 Articulacion 3
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Articulacion 1

Electroiman
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En el grafico anterior se observan tres articulaciones que estan dadas por tres
motores, cada motor se encuentra en un nivel superior respecto al otro, es decir
que cada motor soporta el peso del siguiente o los siguientes motores ademas de
sus correspondientes eslabones.

Con esto se puede deducir que el motor en el nivel mas inferior (Articulacion 1)
debia soportar el peso de dos motores més junto con sus correspondientes
eslabones incluso con la herramienta final, la Articulacidbn numero 2 debia soportar
dos eslabones, un motor y la herramienta final. Este problema, el de la baja
potencia de los motores crea un colapso total del manipulador.

Solucion:

Luego de investigaciones exhaustivas acerca de motores y de como
incrementar la fuerza producida por éstos se hizo necesario la alteracion de
los motores tal como venian de fabrica. Dentro de la misma investigacion se
descubrié que por medio del uso de una caja de engranajes donde la
relacion del rotor principal con respecto a un pifiébn con didmetro mayor x
veces, incrementaria la fuerza x veces, se movera mas lento pero invertiria
el sentido de giro, luego a éste piidbn mayor se engranaria otro pifién de
menor diametro el cual corrige el sentido de giro del rotor del motor
aumentando la fuerza con relacion a su diametro. Con esta informacion se
opta por modificar los motores desensamblando el armazén original y
creando una caja de engranajes mejor conocida como tren. Para la
construccion de este tren de engranajes inicialmente se utilizaron platinas
gue posteriormente fueron descartadas por su peso y costo; finalmente se
decidio utilizar acrilico, el mismo material con el que se construyo el brazo.

Se optd por crear un disefio en el que los motores no estuviesen ubicados
en las articulaciones del manipulador, por lo que se hizo necesario inventar
o construir una caja “contenedor” que contuviera tanto los motores como la
tarjeta de control. Este nuevo disefio implicaria el uso de engranajes,
pifiones, poleas y correas de transmision; todo esto para permitir que los
motores ubicados en la base del manipulador pudiesen mover sus
respectivas articulaciones en niveles superiores.

Las dos anteriores soluciones hacen indispensable el uso de bandas
dentadas para la transmision de movimiento desde los motores hacia las
articulaciones y como se habla de mas de una banda dentada por cada
articulacion, a esto se le llama &rboles de transmision.
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Figura 17. Motor original

Figura 18. Motor sin armazon

Figura 19. Motor con platina (no usada)
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Figura 20. Motor y tren de engranajes sostenido en acrilico

Figura 21. Motor de paso a paso Air Pax

Inconveniente 2: Para la construccién del manipulador y teniendo en cuenta el
inconveniente anterior, estaba claro que el material que debia componer cada uno
de los eslabones y el armazén en si, no _debia ser muy pesado para ayudar
también a la fuerza tan limitada de estos motores. Se necesitaba entonces
encontrar un material lo suficientemente liviano, resistente y sobre todo manejable;
para solucionar esto se probo con varios materiales buscando el que mejor se
ajustara al disefio y presupuesto del proyecto.

Inicialmente se utiliz6 zinc por ser un metal liviano y resistente, se hicieron los
cortes necesarios sobre ésta lamina sacando todos los eslabones del
manipulador, una vez cortados éstos se pudo observar lo bastante livianos que
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eran incluso mucho mas de lo esperado, surgia entonces el inconveniente de que
éste material era demasiado delgado en cuanto a su espesor ademas también
muy flexible y se podia doblar con facilidad generando un fendbmeno fisico
llamado pandeo; siendo inconsistente para el disefio con el arbol de transmision y
muy seguramente por ser tan liviano y flexible éste material no soportaria el peso
de los motores en la armazon y todo el sistema de bandas y poleas en los
eslabones, tampoco su propio peso llegando asi a un colapso total de todo el
manipulador. Por este inconveniente hallado se desistié de usar el zinc.

Figura 22. Piezas del manipulador en zinc

Con ésta experiencia del zinc se pudo concluir que habia que tener en cuenta la
consistencia y firmeza del material, sin descartar lo liviano y resistente, ademas no
se podia aceptar que se doblara y generara pandeo por que llevaria a un mal
funcionamiento del arbol de transmisién o en el peor de los casos un colapso total
del sistema por no aguantar tanto peso y la facilidad al doblarse sus partes.
Gracias a esto y a diversas asesorias con respecto al tema de materiales, se quiso
probar con cartdon paja inicialmente por que con éste era facil modelar un prototipo
inicial y sacar un bosquejo o maqueta de lo que seria todo el manipulador y
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también porque se tuvo la recomendacion de que el carton paja podia ser
endurecido con una sustancia llamada procopil y probablemente se ajustaria al
material ideal para la construccion final del manipulador.

Se realizaron los cortes sobre el carton paja creando un bosquejo del manipulador
y gracias a lo manejable de éste material era el perfecto para moldear y obtener
las medidas de cada eslabon respecto a las bandas dentadas permitiendo conocer
el tamafio que tendria cada parte del manipulador y que finalmente serian las
medidas adecuadas para las construccion final. Teniendo entonces estas piezas
cortadas en cartbn paja se quiso experimentar con la recomendacion de
endurecerlas regandoles procopil; desafortunadamente esta sustancia no dio el
resultado que se esperaba los eslabones en carton paja seguian blandos y al
parecer el procopil no hizo ningun efecto en ellos. Adicionalmente a ésta prueba
surgi6é la idea también de utilizar estuco y mezclar éste material junto con el
procopil esperando que de esta forma el carton paja si lograra tener una buena
dureza y firmeza, pero el resultado a este segundo intento fue diferente, algunos
de los eslabones en cartdn paja si se endurecieron pero la mezcla de estuco y
procopil los dejaba con un aspecto no muy presentable para un manipulador,
parecidos al material que se utiliza para embarnizar una pared y los otros
eslabones simplemente la capa de barniz por asi decirlo se les despegaba y
seguian quedando blandos o se partian al tener el peso de este barniz encima.
Con ésta experimentacion se observO que endurecer el cartdbn paja como
realmente se esperaba era inutil, ademas éste material Unicamente podia servir
como molde para la construccién final del manipulador mas no para crearlo en
base a éste.
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Figura 23. Piezas del manipulador en cartdén paja con procopil y estuco

Finalmente y después de investigaciones se opt6 por utilizar acrilico, un material
liviano, inflexible, con dureza y firmeza, siendo éste el mas Optimo para construir
cada uno de los eslabones del manipulador, también el tren de engranajes de los
motores y el contenedor de la base donde se albergan los motores y la tarjeta de

control.

Figura 24. Piezas del manipulador en acrilico

000000000
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Inconveniente 3: En este inconveniente cabe mencionar la obtencion de todos los
componentes mecénicos, conseguir estos elementos fue una tarea dificil ya que al
buscar coronas, pifiones y bandas dentadas de diferentes longitudes y didmetros y
que ademas engranaran con el rotor original del motor, resultaba casi imposible
encontrarlas; ya que dichas piezas eran recicladas a partir de diversos aparatos
electronicos y en este proyecto todas deberian funcionar acopladas como un solo
sistema sin fallos aparentes.

8.1.2.2 Disefio y forma

Para el disefio del PRMP y como se ha dicho anteriormente es un sistema de
poleas y arbol de engranajes el cual ubica los motores en la base del manipulador
en una especie de contenedor, dos de ellos estaran ubicados en un nivel superior
por encima del primero, este primer motor en el disefio inicial se encargaria del
movimiento rotacional de la base y conllevando esto al movimiento circular de la
horizontal de todo el manipulador; éste primer motor movera por medio de una
banda dentada una balinera que sostiene el segundo nivel del contenedor, donde
se encuentran ubicados los otros dos motores ya mencionados. Los dos motores
ubicados arriba de la balinera son los que tienen adaptado el tren de engranajes y
son los encargados del movimiento de los eslabones superiores (brazo y
antebrazo).

Luego de construido el brazo con esta arquitectura se descubrié que era poco
viable el uso de una balinera ademés de una banda dentada y mas engranajes. Se
opto por el uso de un motor con caracteristicas de mayor torque que implicaria el
consumo de mayor potencia para lo cual se requeria adicionar otra tarjeta
electrénica como interface de potencia para uso exclusivo de éste motor.

Este Hallazgo es tan importante ya que se estd demostrando que con el uso de
motores de tipo (air pax) que tienen mayor fuerza y torque y que ademas implican
el mismo voltaje pero mayor potencia; se puede construir el prototipo PMRP en su
version 2 de tipo funcional.

Dicho motor cuenta con la fuerza suficiente para mover paso a paso segun lo
programado el brazo robdtico.

El sistema se puede construir a partir de tres motores con estas caracteristicas,
pero ademas implicaria redisefiar el software, la placa de interface y la
composicién fisica del brazo robético. Esto por otro lado acarrea mayor inversion
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econOmica y tiempo, pero con éste estudio se demuestra que si es posible esta
implementacion.

El disefio de los eslabones fue tomado directamente de la anatomia del brazo
humano, donde el hueso del hombro es el mas grande y a partir de ahi va
disminuyendo en tamafio, de grande a mas pequefio, después del hombro la
articulacion siguiente es el codo, mas pequefio que el hombro pero més grande
gue la siguiente que es la mufieca, en otras palabras este disefio se asimila a una
especie de cono, la parte redonda y de mayor diametro va pegada al cuerpo y a
medida que va extendiéndose va haciéndose mas angosta. De ésta manera esta
la base que si se compara con un brazo humano seria como el hombro, en este
caso es un gran contenedor el cual se mueve horizontalmente, moviéndose toda
en conjunto con los de mas eslabones; luego continua el brazo, siendo el eslabén
mas largo, y desde la base va de un didmetro mayor a menor, para conectar en su
punto mas estrecho al antebrazo, siendo esta la extremidad mas pequefia y que al
igual que el brazo va de grande a mas pequefio en cuanto a diametro, para
finalmente llegar a la mano que en este caso sera la terminal final que llevara la
herramienta a usar por el manipulador.

El PRMP estara construido en acrilico debido a que es un material liviano,
resistente y con firmeza, ademas se ajusta a las especificaciones necesarias del
disefio final al que se llega después de resolver los diversos inconvenientes que
se han tenido a lo largo de esta tesis, los cuales se han explicado con detalle en el
capitulo 8...Véase el numeral 8.1.2.1...
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Figura 25. Plano MECANICO del disefio del manipulador
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Figura 26. Plano del manipulador con los eslabones
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8.1.2.3 Etapas de la construccién del PMRP

Para llegar a la version final del prototipo manipulador robético programado en su
parte de hardware (fisica) se tuvo que pasar por un gran numero de
construcciones anteriores a esta version final; es decir se armaba hasta cierto
punto y si no cumplia con alguna condicion o funcion 6ptima se debia desarmar
para corregir el problema hallado. A medida que se experimentaba el armado
continuo de un prototipo lo mas oOptimo y funcional posible se debian hacer
diversas construcciones e intentos para llegar a la version final a esto se le fueron
agregando y ajustando varios detalles para corregir los errores o inconvenientes
gue se iban presentando.

Entre mas se experimentaba mas se invertian recursos econémicos y esto fue
agotando los recursos economicos con los que se contaba para el proyecto, sin
embargo gracias a la experimentacion se pudo llegar a crear este prototipo y a
conocer las posibles fallas que se habian identificado previamente con la
investigacion teorica de la parte mecanica.

A continuacion se describiran los pasos y detalles que se siguieron para la
construccion del PMRP de una manera resumida (sin tener en cuenta la cantidad
de veces que se repitid la construccion para el prototipo final).

e Se comenzdé montando los 2 trenes de engranajes (los cuales llevan
adaptados cada uno un motor, capitulo 8...Véase el numeral 8.1.2.1...) en
una posicion correcta dentro del nivel mas alto del contenedor, verificando
gue quedaran bien alineados, es decir sin hacer algun peso o desbalance
innecesario.

e El nivel cero consta de un motor air pax, que sostiene todo el armazén del
brazo robatico.

e En el primer nivel se encuentra el contenedor donde va ubicada la placa
interface de integrados, de tal manera que se puedan conectar facilmente
los tres motores, la fuente de poder y un ordenador.

e En el segundo nivel del contenedor estan ubicados los trenes de
engranajes mostrados en la figura 20, desde alli se prolonga verticalmente
un brazo, que en realidad esta formado por dos caras cada una con un
objetivo propio. Este brazo vertical, plano y de dos caras (se eleva a partir
del contenedor como una especie de torre) éste sostiene todos los demas
eslabones y en donde se encuentra instalado el arbol de engranajes y
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bandas de transmision de movimiento. En cada uno de éstos brazos estan
instaladas las bandas dentadas que salen encarriladas desde los
engranajes mas pequefios del tren del nivel inferior y engranando también
los pifiones que van ubicados en un nivel mas arriba de éstos mismos
brazos (a la longitud maxima de cada banda, ya que se requiere que esté lo
suficientemente templada para una Optima transmision de fuerza y
movimiento); cabe aclarar que hubo una gran diferencia en las bandas y
pifiones que van sostenidas en ambos brazos, la del brazo izquierdo es una
banda que abarca el largo del brazo y a partir de ésta es que se toman las
medidas para la longitud del brazo y de bandas méas pequefias la medida
de los demés eslabones (siendo ésta la razon de ser del tamafio final para
éste prototipo), el brazo derecho contiene a su largo (en la vertical) el
sostenimiento de dos bandas dentadas (con un pifibn de doble engrane
entre las dos) que entre las dos tuviesen una longitud aproximada a la
longitud de la banda que abarca el largo del brazo izquierdo, ésto debido a
qgue fue imposible conseguir otra banda dentada con la misma longitud vy
como solucion a esto se decide utilizar éstas dos que alcanzan la altura de
una sola. En el brazo derecho entonces fue dénde hubo mas
inconvenientes al ajustar éstas dos bandas y que pudieran quedar bien
templadas y que el eje del pifibn que las separaba pudiera estar bien
nivelado y ademas engranarlas bien al pifién de la parte de arriba del brazo.
Este arbol de engranajes es el que se encarga de articular en antebrazo.

El sistema de arbol de engranajes del brazo izquierdo es el encargado de
mover la articulacion final (la de la mano por la mufieca) y el sistema de
arbol de engranajes del brazo derecho estd encargado de mover la
segunda articulacion (la del antebrazo por el codo). Por el lado izquierdo
entonces en el punto méas alto va un pifion doble que es engranado por la
banda dentada que viene desde el tren de engranajes y se engrana
también otra banda dentada que va hasta otro pifibn adherido eslabén final
y permitiendo asi su movimiento de forma horizontal. Por el lado derecho en
la parte mas alta va sostenida toda la montura de los siguientes dos
eslabones pero hay un pifidn que es el que permite engranar la banda final
de éste lado con una banda que va desde dicho pifibn a la segunda
articulacion (la del codo) permitiendo asi el movimiento del segundo
eslabdn en la vertical.
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e Para el sostenimiento de los dos eslabones finales y que pudiesen quedar
equilibrados de lado a lado se utilizé6 pequefias placas de acrilico. Y para
sostener los ejes de los pifiones se utilizé una especie de riel en acrilico el
cual permitia el movimiento rotacional correcto de los pifiones junto con el
movimiento de las bandas ademas de dar buena presion del eje contra el
brazo correspondiente.

Desempefio de la version final: EI PMRP tiene una movilidad angular definida
por la forma fisica en la que fue construido, cada una de estas movilidades
angulares esta ligada a cada grado de libertad de movimiento del brazo en el
espacio. a continuacion los datos de cada articulacion:

Tabla 3. Desempefio del PMRP.

ESLABON |ARTICULACION |LONGITUD | DISTANCIA ANGULAR Max.
BASE DE FIJACION HOMBRO

39 cm. 55°

BRAZO CODO
ANTEBRAZO MUNECA 15 cm. 105°
MANO 8 cm. 325°

Figura 27. Version final del PMRP
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8.2 INGENIERIA DEL SOFTWARE

8.2.1 Software de funcionamiento basico

El software de funcionamiento basico tiene 2 grandes tareas, la primera es la
comunicacién entre el computador y el manipulador robdético, es decir es el medio
por el cual desde el computador se envian las ordenes dadas por el usuario y
éstas son recibidas por el computador y por medio de un proceso interno éste las
convierte en lenguaje de maquina (numeros binarios) para que el manipulador
pueda entender y realizar dichas 6rdenes. Y la segunda tarea es el control de los
motores en cuanto a ingresar los datos necesarios para controlarlos, éstos datos
son: los grados de movimiento, el sentido de giro del rotor del motor, ya sea
horario o anti horario y la velocidad a la que se mueven los tres motores en
conjunto, con ésta tarea el usuario tiene una forma facil de dar éstas 6rdenes al
software, y éste con la primera tarea realiza el respectivo proceso para
comunicarlas al manipulador y asi éste se pueda mover segun lo a indicado el
usuario inicialmente.

En la siguiente figura se puede observar como es la Gui de control del software de
funcionamiento, aqui el usuario ingresa los tres angulos de cada motor en un
rango entre 1° y 360°, selecciona el sentido al cual se moveran cada uno. La
velocidad si es comdn entre los tres motores, ya que los tres funcionan como un
solo sistema y el manipulador es un sistema equilibrado donde la velocidad debe
ser la misma entre cada una de sus articulaciones.
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Figura 28. Gui software de funcionamiento
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Una vez ingresados los datos el usuario arranca el movimiento con el botén play
iniciando asi el movimiento del primer motor, una vez éste primer motor se mueva
al angulo al cual se le indico arranca el segundo motor y una vez éste finalice
sigue el tercero, terminando con éste todo el proceso de movimiento de éste
sistema de motores. El botdn de pausa le permite al usuario pausar el movimiento
de todo el sistema en cualquier momento, dejandolo en un estado como de
congelado, con el de play puede seguir a partir de donde se quedo por la pausa, y
finalmente el boton de detener le permite al usuario parar el sistema, se pierde el
movimiento por donde iba y es como si se apagara. Los ultimos datos que
aparecen y que se pueden observar en la figura son el nimero de pasos
realizados por cada motor y éstos se pueden visualizar una vez el sistema halla
culminado con el movimiento de todos los tres motores.
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Este software es béasico por que Unicamente se centra en ingresar los datos
necesarios para el movimiento de los motores y a servido de pruebas para
observar el comportamiento de los ellos sin necesidad de haber tenido el
manipulador construido en su totalidad.

Figura 29. Diagrama de estado software de funcionamiento
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8.2.2 Planificador de trayectorias

El planificador de trayectorias tiene como funcién el calcular una trayectoria a
partir de unas coordenadas X, Y, Z ingresadas por el usuario a través de un
archivo de texto, éstas son recibidas por el software y mediante un calculo de
cinematica inversa se hallan los angulos a los cuales se debe mover cada motor y
ésta seria la trayectoria de movimiento que seguiria el manipulador.

Este software tiene técnicamente la misma funcion que el software de
funcionamiento basico, se hace una comunicacion entre el computador y el
manipulador y se realiza un control sobre los motores, la diferencia esta en el
calculo de los angulos por medio de la cinematica inversa y que ésta trayectoria
hallada puede repetirse n niumero de veces segun lo indicado por el usuario
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también en el mismo archivo de texto donde ingresa las coordenadas. Con dichas
coordenadas se da como resultado el angulo y sentido al cual debe moverse cada

articulacion del manipulador (motor) y la velocidad si se determina en la Gui del
planificador de trayectorias por el usuario.

Figura 30. Diagrama de estado planificador de trayectorias
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9. ESPECIFICACIONES DE LOS REQUERIMIENTOS

9.1 LISTA DE REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Tabla 4. Requerimientos de hardware

LISTA DE REQUERIMIENTOS DEL HARDWARE PARA EL PROTOTIPO

N-° DESCRIPCION
01 El manipulador robotico es un elemento mecanico y electronico que
esta conformado por 3 eslabones (tres grados de libertad).

e El primer eslabon se denomina brazo (posicidn vertical), en su
base y por medio del hombro es la que sostiene todos los
demas componentes, y les da una movilidad de giro sobre el eje
vertical.

e El segundo eslabén (posicion horizontal) se denomina
antebrazo y esta unido al brazo en un extremo por el codo y al
otro extremo a la mano por medio de la mufieca. Gira sobre el
eje (y) del plano tridimensional.

e EI tercer componente lo Illamamos mano adherido
mecanicamente al antebrazo en su extremo anterior por medio
de la articulacion mufieca; la mano gira sobre el eje (y).
Posteriormente a la mufieca esta unido el aprehensor, que es
el actuador final el cual puede ser un electro iman, un laser
cortador, una pinza etc. El aprehensor es la parte terminal del
extremo de la mano.

Restricciones: Cada eslabon del manipulador se asemeja a los huesos

del brazo humano y los componentes se adhieren por los extremos.

Cada una de los eslabones del manipulador estan adheridos por
02 medio de las articulaciones, las cuales permiten realizar un

movimiento; estas articulaciones se definen de la siguiente forma:

e La primera articulacion es el hombro, sobre ésta se sostiene a
la base del manipulador y esta unida al brazo, y dicha base gira
sobre si misma dandole la movilidad vertical a todo el
manipulador.

e La segunda articulacion se denomina codo, la cual realiza
movimientos en forma de bisagra y es la que une al brazo con
el antebrazo.

e La tercera articulacion es denominada mufieca, también con
movimiento de bisagra y es la que da unién a la mano con el

61




aprehensor.

Restricciones: Estas articulaciones tienen un solo tipo de movimiento
definido por la posicién de cada motor.

03

Se requiere que el sistema tenga una facil movilidad, que cada
eslabon se mueva en su respectivo eje y de acuerdo a las érdenes
dadas.

Restricciones: Cada eslabdn solo se puede mover en un solo eje del
plano tridimensional, jamas podria llegarse a mover por un eje
diferente al que ya tiene establecido segun los requerimientos 1y 2.
Los movimientos son de tipo rotacional, con centro en su articulacion
anterior.

Los movimientos de las articulaciones son Unicamente de tipo
rotacional, nunca de tipo prismatico.

04

Se requiere que los eslabones del manipulador sean de un material lo
més ligero y liviano posible buscando que sea proporcional a la fuerza
de los motores.

Restricciones: El peso limite que tiene cada eslabén es de 34 gramos,
dicho valor es la cantidad méxima que soporta cada motor sin que
éste tenga alguna mejora o modificacion.

05

Se requiere de una interface de comunicacion que permita conectar el
hardware del manipulador con el software, es decir un circuito que
comunique el manipulador con un computador.

Restricciones: El puerto de comunicacion es paralelo.
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9.2 LISTA DE REQUERIMIENTOS DELSOFTWARE DE FUNCIONAMIENTO

Tabla 5. Requerimientos del software de funcionamiento

LISTA DE REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE DE FUNCIONAMIENTO

N-° DESCRIPCION

01 Se requiere que el software tenga un control sobre 3 motores paso a
paso, los cuales haran el papel de la movilidad de las articulaciones
del manipulador.

Restricciones:
e En el caso de que no se requiera mover un motor se debe
ingresar el valor de 0°.
e Se moveran los motores en secuencia es decir primero el 1,
luego el 2 y finalmente el 3, es decir no se pueden mover todos
al tiempo.

El software debe recibir el valor de los 3 angulos a los cuales girara
cada una de las tres articulaciones.
02
Restricciones:
e Los angulos deben tener valores multiplos de 3,75° o enteros y
solo se recibiran entre 3,75° y 360°.
e En caso de digitar un valor decimal (no entero) y no multiplo de
3,75° el programa realizard una aproximacion utilizando
redondeo a una cifra.

El Software requiere que se le indique el sentido para el cual girara
cada motor, ya sea en sentido a las manecillas del reloj (por defecto) o
03 en sentido contrario a éste.

Restricciones: Valores positivos 0 negativos, no deben afectar en
nada, el sentido de movimiento lo da el botén de radio que indica dicho
movimiento.

Se requiere conocer por el software, la velocidad a la cual se mueven
los 3 motores, esta se da en milisegundos, entre menos tiempo mas
04 rapido se moveran los motores y viceversa.

Restricciones: La velocidad estd dada entre un rango de 50
milisegundo y 1000 milisegundos (1segundo) por cada paso.

El sistema se debe ejecutar con una secuencia lineal, inicia con el
angulo de movimiento dado al primer motor, cuando este finalice su
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05

movimiento continua con el angulo del segundo motor y una vez éste
concluye, sigue con el angulo del tercer motor y finalizando el
movimiento de éste motor finaliza la ejecucion de toda la secuencia de
funcionamiento del sistema.

Restricciones:

e Se debe dar un angulo para cada uno de los motores, en el
caso de que no se necesite mover alguno, se llena el espacio
con 0°.

e Se debe indicar el sentido de giro de cada uno de los motores.

e Se debe dar también la velocidad a la cual se moveran los
motores.

e Una vez ingresados todos los datos necesarios se puede
ejecutar el sistema, realizando asi la secuencia describida.

06

El Sistema debe tener la funcién de arrancar o de ejecutar toda la
secuencia explicada en el requerimiento 05.

Restricciones: Para poder ejecutar la secuencia de funcionamiento del
sistema, se deben tener en cuenta las restricciones del requerimiento
05

07

El Sistema debe tener una funcién de pausa, que congele la secuencia
de funcionamiento, cuando se vuelva a des pausar el sistema debe
continuar el proceso donde se detuvo hasta terminarlo.

Restricciones: Cuando se detiene la ejecucién de toda la secuencia de
funcionamiento, se debe quedar congelado el proceso, sin que se
pierdan datos.

08

El Sistema debe tener una funcion de detener la ejecucién de la
secuencia de movimiento en cualquier momento en que se encuentre
ésta, es decir como un apagado de seguridad.

Restricciones: Cuando se detiene la secuencia de funcionamiento de
esta manera, se pierden todos los datos ingresados.
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9.3 LISTA DE REQUERIMIENTOS DELPLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS

Tabla 6. Requerimientos del planificador de trayectorias

LISTA DE REQUERIMIENTOS DEL PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS

N-° DESCRIPCION

01 Dadas las coordenadas X, Y, Z calcular los angulos de cada motor m1,
m2, m3(posicion inicial)

Restricciones:
e Se halla con el método de cinematica inversa dependiendo las
longitudes y el punto de cada coordenada.
e Luego de la posicion inicial llegar a la posicion final de acuerdo
alas X, Y, Z.

Reutilizar el codigo del primer software construido para mostrar:
1. El &ngulo al que se mueve cada motor.

02 2. Numero de pasos que se movio cada motor.

3. Graduar la velocidad de todo el sistema.

Restricciones: Las coordenadas X, Y, Z se deben recibir desde un
archivo de texto.

Las longitudes deben ser constantes. Es decir sus medidas no varian
por ninglin motivo.

03 Restricciones: Estas longitudes se rigen por las medidas de cada uno
de los eslabones del manipulador.

Un boton que compile el txt, y realice los célculos de cinematica
inversa, numero de ciclos, y de mas pardmetros manejados en el
04 software de funcionamiento.

Restricciones: se puede utilizar este boton de inicio del sistema una
vez se tengan las coordenadas y los pardmetros necesarios del txt.
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10.RESULTADOS

10.1 RESULTADO DEL BRAZO ROBOTICO

El brazo robético esta construido en su totalidad segun lo planeado al inicio de
este proyecto. Este brazo cuenta con unas caracteristicas y unas especificaciones
exclusivas gracias a su arquitectura, como son grados de libertad, movimientos
angulares, longitudes y deméas componentes fisicos del mismo. En la siguiente
tabla se resumen dichas especificaciones.

Tabla 7. Especificaciones técnicas.

ESLABON ARTICULACION| LONGITUD|] INTERVALO TOLERANCIA ANGULAR | DISTANCIA ANGULAR Max. | RADIANES | EJE ROTACIONAL | N* PASOS Max.

BASE DE FUACION HOMBRO

14

38 cm. [-25°, 307 ] 55° 0,95 X
BRAZO copo

28

ANTEBRAZQ MURECA 15 cm. [40%, 1457 ] 105° 1,83

86

MAND & cm. [F175%, 1507 ] 325° 567

10.2 RESULTADO DEL SOFTWARE DE FUNCIONAMIENTO

El software de funcionamiento es de gran utilidad; ya que con éste programa el
usuario puede manejar el movimiento del manipulador en cada articulacion segun
el grado angular que desee. Esto se hace de forma transparente gracias a su
interfaz gréfica intuitiva.

10.3 RESULTADO DEL PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS

El software planificador de trayectorias esta construido tomando como base el
software de funcionamiento, éste programa es capaz de obtener una lista de
coordenadas cartesianas (rutina de movimiento) a partir de un archivo de texto;
dichas coordenadas son convertidas a movimientos angulares, cada secuencia de
coordenadas espaciales es denominada rutina de movimiento del planificador de
trayectorias.
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11.BALANCE DEL PROYECTO

DESCRIPCION | VALOR | CANTIDAD | SUBTOTAL
Materiales para el robot
Placa electronica de Interface 5 80.000 1 5 80.000
Motor paso a paso $40.000 3 $120.000
Motor paso a paso air pax $ 70.000 1 $ 70.000
Bandas de dentadas para poleas $ 15.000 B $ 90.000
Lamina de Zinc $ 20.000 1 $20.000
Cortador especial para metal 5 20.000 1 5 20.000
Carton paja 5 3.000 1 5 3.000
Pegante boxer 5 2.000 1 5 2.000
Estuco §5.000 1 $5.000
Procopil $3.000 1 5 3.000
Lamina de Acrilico 5 90.000 2 $ 180.000
Juego de engranes, ejes y otros $ 80.000 1 $ 80.000
Cable puerto paralelo § 15.000 1 §15.000
Fuente de poder 5 40.000 1 5 40.000
Quimicos y pegante. 5 60.000 1 5 60.000
Cable de poder $10.000 1 $10.000
Total Materiales para el robot $ 795.000
Trabajos Varios
Trabajo de adaptacion de motores 5 90.000 1 5 90.000
Asesorias profesionales materiales 5 60.000 1 5 60.000
Cortes para el acrilico 5 60.000 2 5 120.000
Asesorias Programacion 5 120.000 1 5 120.000
Asesorias Electronica $ 50.000 1 $ 50.000
Asesoria manejo de guimicos $ 50.000 1 $ 50.000
Total Trabajos Varios $490.000
Materiales Oficina
Papeleria § 20.000 3 $60.000
Tinta Impresora 5 60.000 2 5 120.000
Argollados, empastados $ 50.000 3 $150.000
Total Materiales Oficina $ 330.000
Transporte
Transporte y wviaticos 5 1.440.000 2 5 2.880.000
Idas a cali § 30.000 5 $150.000
Total Transporte $ 3.030.000
Servicios Publicos
Electricidad mensual 5 120.000 12 5 1.440.000
Canon mensual de arrendamiento 5 40.000 B 5 240.000
Internet mensual 5 60.000 12 5 720.000
Total Servicios Publicos 5 2.400.000
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12. ALCANCE DEL PROYECTO

Planificador de trayectorias: Es un Software disefiado para automatizar el
trabajo del brazo rob6tico en su campo de accion, dicho programa recibe
las rutinas de movimiento ingresadas por el usuario final por medio de un
editor de texto estandar, estas coordenadas espaciales estan dadas en
coordenadas cartesianas; que seran calculadas utilizando la cinematica
inversa.

Simulacién del prototipo: Consiste en una animacion virtual tridimensional,
donde se mostraran los componentes fisicos del manipulador robdético, asi
como los componentes internos y mecanismos de funcionamiento del
mismo. Esta animacion tridimensional muestra la composicién interna del
brazo robético mientras funciona, es decir podremos ver el tren de
engranajes y poleas de transmision de movimiento, que generan el
movimiento de cada una de las articulaciones. Esta animacion es
independiente al funcionamiento del prototipo real, ya que en ella se
expresa la ingenieria de disefio y funcionamiento del brazo robotico.

Maqueta del prototipo: Esta tesis se presentara mostrando un prototipo del
brazo roboético tipo maqueta, segun el ingenio y creatividad del autor. El
hecho de que sea funcional o no, depende estrictamente de la teoria de
cada una de las ciencias involucradas y aplicadas a éste; donde se podran
sacar conclusiones acerca del funcionamiento o posibles fallas reales que
tenga el manipulador.
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e Estudiantes
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14. CONCLUSIONES

Segun el cronograma de trabajo y el proceso de investigacion desarrollado
a lo largo de estos ultimos 24 meses, la construccion de un sistema robotico
y en especial de un brazo de tipo manipulador robdtico es una tarea
sumamente compleja ya que obliga de una forma muy estricta a que sus
componentes fisicos se acoplen perfectamente; de no ser asi el disefio del
prototipo puede resultar no ser preciso o no funcional.

La ingenieria de este prototipo ya esta terminada, salvo que muchos de sus
componentes tales como motores, engranajes y correas de transmision
deben ser elaborados de acuerdo a unas medidas explicitas para alcanzar
la fuerza, la precision y el acople necesarios para hacer el brazo robético un
artefacto solidé, estable y de optimo funcionamiento.

Se puede decir que segun la investigacion realizada y las observaciones
hechas, el prototipo de manipulador robdtico no podra llevar a cabo las
funciones que se esperaban desde un principio, esto debido a que su
composicién hardware o fisica no cumple con las condiciones optimas para
que éste logre funcionar correctamente. Primeramente los motores de paso
con los que se contaba no tienen la fuerza suficiente para poder mover
cada una de las partes o eslabones del manipulador. Por otro lado la
solucion alternativa fue la de utilizar engranajes y con el principio fisico de
un sistema de poleas generar mas fuerza desde los motores por medio de
una trasmision mecanica, el inconveniente aqui fueron los engranajes en si
y las bandas, fue realmente imposible conseguir engranajes que en teoria
hicieran mover al manipulador de una forma exacta es decir, que llegue al
punto final deseado ya que como fueron engranajes escogidos al azar entre
muchos y buscando que se ajustaran al rotor del motor y sin poder tener en
cuenta el conseguir unos engranajes que realmente cumplan el principio
fisico que si le daria un optimo desempefio al manipulador y pueda realizar
el trabajo deseado con la exactitud requerida.
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Con la animacion se puede observar claramente la forma Optima y
adecuada que debe tener el prototipo del manipulador robético programable
siendo esta una simulacion del modelo perfecto que puede ser el PMRP,
teniendo en cuenta todos los principios fisicos y mecanicos investigados en
el transcurso del desarrollo de esta tesis y que debido a costos o ausencia
de materiales exactos y adecuados no se pudo completar 6ptimamente.

Se concluye que con el software de funcionamiento, se logré tener un
control adecuado para el manejo de los motores, para que de una manera
l6gica el funcionamiento del manipulador fuera exacto y ordenadamente
controlado; con base en estos parametros del software de funcionamiento
se abre paso a la inclusion del software planificador de trayectorias.

Se puede concluir que gracias al software planificador de trayectorias, de
manera légica y en teoria el prototipo del manipulador robdético
programable, puede realizar las trayectorias requeridas por el usuario,
siendo estas calculadas internamente por medio del proceso de cinemética
inversa, partiendo de las coordenadas basicas y con éstas llegar al punto
que se especifiqgue en el plano tridimensional y esto puede ser demostrado
con la animacién en 3d del prototipo del manipulador robético programable.
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15.RECOMENDACIONES

Se recomienda que cada una de las partes o componentes fisicos del
manipulador roboético tales como poleas, engranajes y correas dentadas;
sean elaboradas o fabricadas de acuerdo a las especificaciones técnicas
del mismo.

Se recomienda que para la implementacion y construccion final de este
prototipo de brazo robdtico, se tenga en cuenta la animacién virtual y
tridimensional del disefio e ingenieria del mismo, pues es en ésta
vitalizacion dénde se aprecian los mecanismos y componentes 6ptimos
para su funcionamiento.

Para comprobar el buen funcionamiento del software y hardware, se
recomienda observar muy detalladamente el funcionamiento de cada uno
de los motores, de acuerdo a las 6rdenes dadas a traves del software. Esto
dara un indicio de que el sistema es viable y realmente funciona.
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