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INTRODUCCION

La robdtica es una rama de la ciencia que de manera progresiva ha ido tomando
mayor relevancia tanto en el campo académico como en el sector industrial, esto
ha genero la creacion de distintos tipos de robots y con ello se elevo los estandares
de calidad de las distintas empresas que se vieron obligada a la automatizacion de
Sus procesos, ya que la idea de que un mecanismo realice diversas tareas de
manera mas precisa, eficiente y rapida que un ser humano, resulta mas atractivo.

Un manipulador roboético puede ser usado para diversos procesos tales como
transporte, clasificacion de objetos, ensamblaje de piezas, trabajos de soldadura y
muchos otros procesos que necesitan un estandar de calidad alto que cumpla con
las expectativas de la industria.

Actualmente existe una gran variedad de robots o manipuladores robaéticos
capaces de realizar la tarea de clasificar diversos objetos dependiendo de sus
configuraciones como por ejemplo un manipulador robético tipo SCARA, robots
cartesianos y robots articulados. Sin embargo, la mayoria de estos robots se basan
en una topologia similar a la de un brazo humano. Aunque sus disefios han ido
mejorando con el paso del tiempo, estos cuentan con algunas desventajas
relacionadas a su morfologia que resulta inadecuados para esta aplicacion, entre
ellos la limitada capacidad de carga, su poca capacidad de compensar las
perturbaciones y su limitada velocidad ya que si esta fuera elevada podria generar
grandes inconvenientes en el area de trabajo ademas de un riesgo al personal.

Teniendo en cuenta estas desventajas se plantea una configuracién que soporte
dichos problemas mediante el uso de actuadores que trabajen en paralelo, de esta
manera se puede compensar la perturbacion, la limitada capacidad y velocidad,

también se puede obtener un robot mas liviano y mayor capacidad de cargar
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Uno de los aspectos més importantes en el disefio de un robot, es el tipo de
control que se va a emplear, la mayoria de robots emplea un control convencional
(PID), debido a que es la estrategia de control mas usada y en la que su
investigacion se conoce con mas detalle, pero a pesar de que es el mas
empleado cuenta con ciertos inconvenientes, uno de ellos y el mas problematico
es el modelamiento cinematico y dindmico del robot el cual se torna mas complejo
a medida que aumenten los grados de libertad. Considerando la complejidad que
conlleva realizar el modelamiento cinematico y dindmico surgen otras estrategias
de control en las que no se considera dicho modelamiento de manera analitica tal

como el Control Difuso o Fuzzy Logic.
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RESUMEN

El presente proyecto de tesis consiste en el disefio e implementacion de un robot
paralelo delta de 3 GDL que emula el movimiento basico de la clasificacién de

objetos, controlado por medio de una estrategia de control difuso.

Para llevar a cabo el proyecto se realiz6 una serie de analisis que contemplan
estudios en la cinematica, dinamica, mecanica, electronica, software y control
relacionado al robot. Asi mismo, el disefio y seleccion de un controlador difuso
adecuado se baso en el comportamiento real del robot adquirido mediante diversas

evaluaciones.

Se consiguid crear programas en lenguaje estructurado que permitan ejercer
distintas funciones como ejecucion de instrucciones de movimiento y adquisicion

de datos de manera continua.

Palabras Clave: Paralelo, Robot, Logica Difusa, GDL, Control.
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ABSTRACT

The present thesis project consists of the design and implementation of a 3 DOF
delta parallel robot that emulates the basic movement of object classification,

controlled by a fuzzy control strategy.

To carry out the project, a series of analyzes was carried out that contemplate
studies in the kinematics, dynamics, mechanics, electronics, software and control
related to the robot. Likewise, the design and selection of a suitable fuzzy controller

was based on the actual behavior of the robot acquired through various evaluations.

It was possible to create programs in structured language that allow to exercise
different functions such as execution of movement instructions and data acquisition

in a continuous way.

Keywords: Parallel, Robot, Fuzzy Logic, DOF, Control.
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1. MARCO METODOLOGICO
1.1.0bjetivos
1.1.1. Objetivo Principal

Disefiar e implementar un robot paralelo de 3 Grados de Libertad tipo
delta controlado mediante légica difusa que cumpla con el principio

bésico de la clasificacion de objetos.

1.1.2. Objetivos Especificos

Disefiar la estructura mecénica del robot paralelo de manera que sea

liviana, robusta, facil de transportar y de instalar.

- Crear un sistema de control que cumpla con las instrucciones dadas
al robot y que sea capaz de posicionarse sobre un punto en el
espacio de la mejor manera posible.

- Implementar un efector final que cumpla con el propésito propuesto.

- Desarrollar una interfaz hombre-maquina que permite la interaccion

con el robot paralelo de manera continua.
1.2.Justificacion

El desarrollo de un médulo experimental que involucre a un robot paralelo
dentro de su arquitectura, es material de estudio en el area de control y de
la robdtica, esto se debe a la naturaleza no lineal, a su cineméatica compleja
y a su comportamiento dinamico.

Basandonos en clasificacion de objetos existen diferentes tipos de
configuraciones roboéticas, pero la que mas sobresale es la del robot
paralelo; debido a que la poca masa de sus eslabones le permite realizar

maniobras con gran velocidad y al ser de configuracién paralela le permite
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tener una mayor capacidad de carga, ya que se usan actuadores de menor
potencia para cada articulacion y esto resulta eficiente.

Con el fin de apoyar el desarrollo del control inteligente sobre los sistemas
robaéticos, el control difuso se presenta como una herramienta innovadora en
sistemas robdticos, que permitiria el control en distintas aplicaciones. Este
control se torna muy valioso, cuando el modelamiento dinamico se torna muy

complejo.
1.3.Descripcion del Problema

Hoy en dia, la mayoria de los robots que se emplean en casi cualquier
proceso estan disefiados a partir de configuraciones convencionales, debido
al amplio estudio que se tiene de estas, sin embargo, también se existe la
configuracion en paralelo, la cual no es tan estudiada a pesar de las ventajas
gue esta proporciona para ciertas aplicaciones.

Si se desea adquirir un robot paralelo resultaria dificultoso, ya que este tipo
de robot no se vende en el mercado local y adquirir uno del extranjero

resultaria ser una tarea tediosa, que conlleva tiempo.

Figura 1.1. Estructura Delta propuesta por Clavel y su version industrial
Fuente: (Ballané, 2017)

Esto hace que disefiar e implementar un robot paralelo resulte ser la opcion

mas adecuada, pero, aun asi, el modelamiento y el control del robot paralelo
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se tornan bastante complejo debido al comportamiento fuertemente no lineal
que este conlleva, lo cual requeriria de mayor tiempo. Es por esto que se
también se busca demostrar que es posible adecuar un robot paralelo y
controlarlo con alguna otra estrategia que no resulte compleja, como lo es el
control difuso, ya que, al tener un modelo dindmico complejo, usar una
estrategia de control convencional resultaria dificultoso. En cambio, con un
control difuso se puede dar solucién a este gran problema ya que este no

requiere de su modelo dindmico, pero si de su comportamiento fisico.

Setpoint l Posicion

Pasiclén desoada [ " actual
: Controlador actuador | | Articulacin -

Fuzzy (Pdator) del rebot

Sensor

Figura 1.2. Diagrama de Bloques de un Controlador Difuso
Fuente: (Tibaduiza, Amaya, Rodriguez, Mejia, & Florez, 2011)

1.4. Antecedentes
1.4.1. Antecedentes Locales

Ruiz Daza, Carlo Franco (Arequipa, 2014) “CONTROL KINECT DE UN
BRAZO ROBOTICO DE 5 GDL A TRAVES DE UNA INTERFAZ
INTUITIVA”

El presente trabajo da una definicién del robot clasificacion de los robots,
clasificacion segun la generacion, clasificacion segun el area de
aplicacién, clasificacién segun el nimero de ejes, clasificacion segun la
configuracion y clasificacién segun el tipo de control morfologia del robot.
Disefiar la estructura mecanica de un robot. Seleccionar las

transmisiones, actuadores, sensores internos, elementos terminales
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métodos de localizacion espacial. Representacion de la posicion y
orientaciébn. Ademas de calcular las matrices de transformacion
homogénea, relacion entre angulos de Euler y matrices homogéneas,
cinemética del robot, cinemética inversa, cineméatica diferencial,
dinamica del robot, control dinAmico del robot. Implementar sensor
Kinecty las interfaces naturales de usuario, disefio de la interfaz intuitiva

pruebas, resultados y analisis.
1.4.2. Antecedentes Nacionales

Orihuela Rojas, Marcelo Miguel (Lima, 2015) “DISENO DE UN
MECANISMO PARALELO TIPO PLATAFORMA DE SEIS GRADOS DE
LIBERTAD DE APOYO MOVIL PARA UN SIMULADOR DE
ENTRENAMIENTO DE CONDUCTORES DE AUTOMOVILES”

El presente trabajo muestra el disefio de un mecanismo paralelo del tipo
plataforma de seis grados de libertad y apoyos moviles que puede ser
utilizado en un simulador de automoviles para el entrenamiento de
conductores en nuestro pais.

El objetivo esta centrado en lograr el disefio mecanico dejando pase a
futuras investigaciones como el analisis de simulacibn mecanica, el
disefio del sistema de control del mismo, entre otros que puedan
complementar y optimizar el disefio de un simulador de manejo

automatizado.
1.4.3. Antecedentes Internacionales

André Olsson (India, 2009) “MODELING AND CONTROL OF A DELTA-

3 ROBOT”
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El objetivo de la tesis es definir, analizar y verificar a través de
simulaciones e implementaciones préacticas, robots paralelos con
articulaciones no convencionales que les permitan ser subaccionados y
/ o reconfigurables. Veremos como, a través de ciertas transformaciones
geomeétricas, algunas de las juntas estandar pueden ser reemplazadas
por juntas bloqueables.

El beneficio esperado de estos nuevos disefios es obtener robots
paralelos con: espacios de trabajo mas grandes porque se reduce la
posibilidad de colisiones entre piernas, y también se reduce el nUmero
de articulaciones (con sus limitaciones de rango intrinseco).

El objetivo de esta tesis es definir, analizar y verificar, mediante
simulaciones e implementaciones practicas, robots paralelos con
articulaciones no convencionales con el fin de incorporar propiedades

de sub-actuacioén y reconfigurabilidad.
1.5.Alcances y Limitaciones

El presente proyecto contempla Unicamente el disefio y la implementacion
de un robot paralelo de 3 GDL, esto quiere decir que se realizaran estudios
cinematicos y dinamicos, como también se realizara un estudio a la
estructura mecanica para asi demostrar lo aprendido referente al area de
disefio mecénico. También se enfocara en el desarrollo de un sistema de
control difuso que permita realizar los movimientos y las acciones de robot
de una manera rapida y eficaz basandose en el comportamiento de este.

El proyecto serd donado a la Universidad Catélica de Santa Maria, al

laboratorio de Robdtica de la escuela profesional de Ingenieria Mecanica,
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Mecénica Eléctrica y Mecatrdnica, el cual podra ser usado con fines
académicos y ser material de estudio.

Para darle un valor agregado al trabajo, se desarrollar4 una plataforma en la
cual se demuestre el funcionamiento del robot para fines didacticos e
industriales ya que portara una arquitectura abierta lo cual permitira
establecer nuevos esquemas de control o programas en torno a la
aplicacion.

El espacio de trabajo del robot paralelo delta estara limitado por las

articulaciones mecanicas que seran usadas en su implementacion.
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2. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes Histoéricos

Desde el comienzo de la creacion de nuevos dispositivos mecénicos, el
hombre siempre se sintié6 encantado por uno que sea capaz de realizar
acciones similares a las que un ser vivo es capaz de hacer. Podemos
reconocer ciertos puntos a lo largo de la historia en los que se desarroll6 de
cierto modo la robética hasta lo que conocemos actualmente, a continuacion,
los describiremos superficialmente.

Desde la antigua Grecia a estos mecanismos le denominaron autématas, de
donde deriva la palabra que ahora conocemos como autdmata. Un automata
€S un mecanismo que tiene un aspecto similar a la de un ser vivo y ademas
este es capaz de realizar movimientos que son bastante parecidos a los que
realiza el ser vivo. Recordamos asi los mecanismos animados de Heron de
Alejandria (85 d.C.) que se movian a través de dispositivos hidraulicos,
poleas y palancas con fines totalmente Iudicos.

En la cultura &rabe se heredaron los conocimientos griegos pero esta vez no
solo fueron usados como mecanismos de diversion si no desde una
aplicacion préactica en la vida cotidiana de la realeza, donde se utilizaron
sistemas automaticos de agua y lavaderos. En esta época hay referencias
de autébmatas, que, aunque no se tiene suficiente documentacion, es sabido
que por ejemplo el hombre de Hierro de Alberto Magno o la cabeza parlante
de Roger Bacon fueron conocidos, asi como el Gallo de Estamburgo que es
el automata del que tenemos referencia que aln se conserva en la
actualidad, ya que formaba parte del reloj de la Catedral de Estamburgo

donde al dar las horas movia las alas y el pico (Martin, y otros, 2007).
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Durante el siglo XV y XVI Leonardo da Vinci construye el conocido Le6n
Mecanico para el rey Luis XII de Francia que abria su pecho con una garra
y postraba el escudo de armas del rey. En Espafia el Hombre de Palo
construido por Juanelo Turriano en el siglo XVI para el emperador Carlos V
era un autdbmata en forma de monje que andaba, movia los brazos, ojos y
boca.

Ya en el siglo XVII y XVIII se empezaron a crear disefios mecanicos que
tenian algunas caracteristicas de los robots actuales. Estos dispositivos en
su mayoria los crearon artesanos del gremio de la relojeria, la mision que
tenian estos era el de entretener en las ferias y la gente de la corte. Jacques
Vaucanson también crearia el primer telar mecanico, con diversos mufiecos
animados, en los que destacan la recordada Flautista capaz de tocar varias
melodias y el pato que comia, se movia e incluso evacuaba la comida. Pierre
Jaquet Droz y sus hijos Henry-Luis y Jaquet construyeron varios mufiecos
capaces de escribir, dibujar y tocar diversas melodias en un 6rgano. Aun se
encuentran en el museo de Arte e Historia de Neuchastel, Suiza. Casi
contemporaneos con los anteriores mufiecos mencionados, Henry Mailladert
construyo una mufieca que era capaz de dibujar, que aln se conserva en
Filadelfia.

A finales del siglo XVIII y comienzos del XIX se desarrollaron diversas
invenciones mecanicas, utilizadas fundamentalmente en la industria textil,
en la que destaca la hiladora giratoria de Hargraves, la hiladora mecanica
de Crompton, el telar mecanico de Cartwrigth y el telar de Jacquard. Este
altimo utilizaba una cinta de papel perforada como un programa para las

acciones de la maquina. Es desde esta época en la que podemos decir que

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

se da el inicio de la automatizacién industrial. (Pefiaranda, Prada, Calle, &

Fernandez, 2015)
2.2. Definicion de Robot

La palabra robot fue usada por primera vez en el afio 1921 cuando el
dramaturgo Karel Capek estreno en el teatro Nacional de Praga su obra
Rossums Universal Robot. El origen de esta palabra eslava robota, se refiere
al trabajo realizado de una manera forzada. (Gonzélez V. , Introduccion
Robdtica, 2002)

La definicibn mas completa es la establecida por la Asociacién Francesa de
Normalizacion (AFNOR) donde Robot se define como manipulador
automatico servocontrolado, reprogramable, polivalente, capaz de
posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales, siguiendo
trayectorias variables reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas.
Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos terminados en una
mufieca. Su unidad control incluye un dispositivo de memoria y
ocasionalmente de percepcién de su entorno. Normalmente su uso es el de
realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios

permanentes en su material. (Gonzélez V., Robots Industriales, 2002)
2.3.Clasificacion de los Robots

Los robots pueden ser clasificados de distintas maneras teniendo distintos
criterios de clasificacion ya sea por la funcion que realizan, la arquitectura

del mismo, a continuacion de exponen algunas de ellas:
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2.3.1. Clasificacion segun La Generacion:

En la clasificacion segun la generacion de un robot se toma en cuenta el
momento tecnoldgico en el que el robot fue desarrollado, es por esto que
cada vez que se tiene un hito significativo se puede decir que se tiene
otra generacion de robots.

La tabla 2.1 recopila una clasificacion segun la generacion, la cual se
divide hasta el momento en tres, se puede decir que la primera
generacion abarca desde el comienzo de la robdtica hasta los afios
ochenta. La segunda generacion se extiende desde los afios ochenta
hasta la actualidad y finalmente la tercera generacion es la que se
encuentra en pleno desarrollo. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil,
Fundamentos de Robotica, 2007)

Tabla 2.1 Clasificacion de los Robots segun la Generacién

Clasificacion de los Robots segun la Generacién

Repite la tarea programada secuencialmente.
1l.a Generacion No toma en cuenta las posibles alteraciones de su
entorno
Adquiere informacion limitada de su entorno y actta
en consecuencia. Puede localizar, clasificar (vision)
2.a Generacion vy detectar esfuerzos y adaptar sus movimientos en
consecuencia.
Su programacion se realiza mediante el empleo de
3.a Generacion un lenguaje natural. Posee capacidad para la

planificacion automética de tareas.

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)
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2.3.2. Clasificacion segun el Area de Aplicacion

Para la clasificacion del robot segun el uso que se le dara nos basamos
en la clasificacion de la IFR (International Federation of Robotics), la cual

se muestra en la tabla 2.2, la que mostramos a continuacion.

Tabla 2.2 Clasificacion segun la IFR

Clasificacion segun la IFR

000 Sin especificar

110 Manipulacion en fundicion

130 Manipulacion en moldeo de plasticos
140 Manipulacion tratamientos térmicos

150 Manipulacién en la forjado y estampacion
160 Soldadura

170 Aplicacion de materiales

180 Mecanizacion

190 Otros procesos

200 Montaje

210 Paletizacion y empaquetado

220 Medicion, inspeccioén, control de calidad
230 Manipulacion de materiales

240 Formacion, ensefianza e investigacion
900 Otros

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)

2.3.3. Clasificacién segun su Configuracion

La clasificacién segun su la configuracion de un robot se determina por

el tipo de movimientos permitidos que tendran los dos o mas eslabones

continuos de la cadena.

- Cartesiano: Su posicionamiento en el espacio se lleva a cabo
mediante articulaciones lineales.

- Cilindrico: Cuenta con una articulacion rotacional sobre una base y

articulaciones lineales para el movimiento en altura y en radio.
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- Polar o esférico: Cuenta con dos articulaciones rotacionales y una
lineal.

- Articular o antropomorfico: Cuenta con tres o mas articulaciones
rotacionales.

-  SCARA: que posee varios tipos de articulaciones, combinaciones de
las anteriores.

- Paralelo: Posee brazos con articulaciones prismaticas o rotacionales.

Robots Cilindrico Robot Esférico

Robot Angular Robot Scara Robot Paralelo

Figura 2.1. Clasificacion de Robots segin su Configuracion.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.4. Morfologia

Un robot estd conformado por las siguientes partes: estructura mecanica,
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de
control y elementos terminales. La Figura 2.2 muestra la estructura mecanica

de un robot.
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GRATORIO

CODIFCADOR.

Figura 2.2. Estructura Mecéanica de un Robot.
Fuente: (Ake, 2014)

2.4.1. Estructura Mecéanica

La estructura mecanica abarca una serie de eslabones unidos mediante
articulaciones, las cuales permiten un movimiento de los eslabones. La
mayoria de veces la unién de estos eslabones se asemeja bastante a la
anatomia que posee un brazo humano, es por esto que se suele
denominar a las articulaciones como: codos, muiiecas, brazos. Existen
distintos tipos de articulaciones, los que bien dados por el tipo de
movimiento que estas ofrecen, se pueden distinguir 6 distintos tipos de

articulaciones los que se muestran en la Figura 2.3.
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D bormllo Tsltna

Figura 2.3. Tipos de Articulaciones.
Fuente: (Craig, Cinematica de manipuladores, 2006)

El conjunto de articulaciones con eslabones se denomina cadena
cinematica, la cual puede ser cadena cinematica abierta o cadena
cinematica cerrada, como se observa en la Figura 2.4. El empleo de las
distintas combinaciones de articulaciones da como resultado distintas

configuraciones.

a) b)

A 7 Ve

Figura 2.4 Cadenas Cineméticas: a) Cerrada, b) Abierta.
Fuente: (Mecanica, 2017)

Cada movimiento independiente que una articulacién pueda generar con
respecto a la anterior se denomina grado de libertad. El nimero de GDL
de un robot se determina por distintos métodos, por ejemplo el método

de Gruebler.
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2.4.2. Transmisiones

Las transmisiones son las encargadas de transmitir el movimiento de los
actuadores hacia las articulaciones, un robot mueve muchas veces
mueve el extremo a elevadas aceleraciones y también para realizar el
movimiento se tiene que vencer pares estaticos, lo cual genera inercias,
por esto las articulaciones tienen que soportar tal inercia. Las
transmisiones también se utilizan para cambiar un movimiento circular a
uno lineal o viceversa lo que a veces es de mucha utilidad. Un buen
sistema de transmision debe de cumplir algunos criterios; tener peso y
tamafio reducido, debe evitar tener holguras considerables y finalmente
gue cuenten con un buen rendimiento. Si bien no existe un sistema de
transmision estandarizado para robots, si existen algunos que son
utilizados con mas frecuencia, estos se muestran en la tabla 2.3 la que
muestra algunos tipos de transmisiones que se emplean ademas de las
ventajas e inconvenientes que estas acarrean. (Mecatronica.net,

Morfologia del robot, 2017)
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Tabla 2.3: Sistemas de Transmision Para Robots.

Entrada — Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Circular-Circular Engranaje Pares altos Holguras
Correa dentada Distancia grande -
Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo - Giro limitado

Circular-Lineal

Lineal-Circular

Cable

Tornillo sin fin

Cremallera

Paral. Articulado

Cremallera

Poca holgura

Holgura media

Holgura media

Deformabilidad

Rozamiento

Rozamiento

Control dificil

Rozamiento

Fuente: (Ake Chuc, 2014)

2.4.3. Actuadores

Los actuadores son los encargados de generar el movimiento que

posteriormente sera transmitido por las articulaciones, existen distintos

tipos de actuadores estos pueden ser accionados por distintos tipos de

energia como: neumatica, eléctrica e hidraulica, cada uno de estos

presenta sus propias caracteristicas.

La tabla 2.4 muestra las

caracteristicas que presentan los actuadores neumaticos, hidraulicos y

eléctricos.
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Tabla 2.4: Caracteristica de Actuadores

Neumaticos Hidraulicos Eléctricos
Energia Aire a presion Aceite mineral Corriente
(5-10 bar) (50-100 bar) eléctrica
Opciones Cilindros Cilindros Motor CC
Motor de paletas Motor de paletas Motor CA
Motor de piston Motor de pistones axiales Motor paso a
paso
Servomotor
Ventajas Baratos Rapidos Precisos
Rapidos Alta relacion potencia- Fiables
Sencillos peso Facil control
Robustos Auto lubricantes Sencilla
Alta capacidad de carga instalacion
Estabilidad frente a cargas Silenciosos
estaticas
Desventajas Dificultad de control Dificil mantenimiento Potencia
continuo Instalacién especial limitada
Instalacion especial (filtros,

(compresor, filtros)

Ruidoso

eliminacion aire)
Frecuentes fugas

Caros

Fuente: (Ruiz, 2010)

Segun el tipo de energia eléctrica se presenta motores de corriente

continua, motores de corriente alterna, motores paso a paso y finalmente

servomotores, los que describiremos a continuacion, una descripcién del

resto de actuadores se puede encontrar en la fuente de informacion.

Los servomotores Figura 2.5 son un tipo de actuadores que permiten ser

operados de distintas maneras, como puede ser por la posicion,

velocidad o torque. Los servomotores se componen basicamente por un

motor eléctrico, un sensor de posicion un amplificador electronico. Los
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servomotores son accionados eléctricamente por una serie de pulsos

denominada PWM (pulse-width modulation)

Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador
(parte electrénica)

Motor
(parte eléctrica)

Figura 2.5. Servomotor.
Fuente: (Gonzalez A. G., 2016)

2.4.4. Sensores

Para que el robot realice su tarea correctamente es necesario que este
recopile la informacién del estado de su entorno, esta informacion se
recopila con la ayuda de los sensores.

Esta informacion es enviada al sistema de control y se procesa para
enviar las correcciones necesarias con la finalidad de que el robot realice
correctamente la tarea que se le fue programada.

La tabla 2.5 muestra algunos de los sensores que se pueden emplear
para obtener la posicion del robot, presencia de un objeto y velocidad

del robot en relacién con su entorno.
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Tabla 2.5: Sensores de Presencia Posicidon Y Velocidad.

Medida Tipo

Presencia Inductivo
Capacitivo
Efecto Hall
Célula Reed
Optico
Ultrasonido
Contacto

Posicion Analégicos Potenciémetros
Resolver
Sincro
Inductosyn
LVDT

Posicion Digitales Digitales
Encoders absolutos
Encoders incrementales
Regla éptica

Velocidad Taco generatriz

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)
2.4.4.1. Sensor de Posicion
Para identificar la posicion angular de se emplea principalmente los
encoders y resolvers, los encoders Opticos en particular consisten
en una fuente de luz que apunta directamente hacia un plato, el cual
presenta ranuras, las que permiten determinar la posicién angular
en la que se encuentra un actuador. La Figura 2.6 muestra un

encoder optico.
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Figura 2.6. Encoder Optico.
Fuente: (Cortes, 2011)

2.4.5. Elemento Terminal
También llamados efector final, es el que se encarga de interactuar

directamente con el entorno de trabajo del robot, pueden ser elementos

para manipulacion o herramientas.

Figura 2.7. Ventosa Festo.
Fuente: (FESTO, 2018)

La tabla 2.6 muestra los diferentes sistemas que existen para la

manipulacion o sujecion de objetos.
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Tabla 2.6: Sistemas de manipulacion o sujecion.

Tipos de Sujecion Accionamiento Usos
Pinzas de presion _ y
de Transporte y manipulacion de
Neumatico o eléctrico piezas sobre las que no importe

desplazamiento .
, presionar.
angular o lineal

Piezas de grandes dimensiones
Pinza de enganche Neumatico o Eléctrico o sobre las que no se puede
ejercer presion.
Cuerpos con superficie lisa poco
porosa

Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

Ventosas de vacio Neumatico

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)

2.5. Robot Paralelo

Un robot paralelo (también llamado manipulador paralelo) es un mecanismo
de cadena cinematica de lazo cerrado en el que el efector final se encuentra
conectado a una base, basicamente es una plataforma movil unida a una
base fija por medio de brazos, cada brazo es controlado por un actuador
independiente.

A diferencia de los robots en serie los robots paralelos tienden a poseer
extremidades mas simples y mas cortas, por lo que son mas rigidas y los
motores son ubicados cerca de la base con el fin de reducir la masa en

movimiento.
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Figura 2.8. Plataforma de Gough.
Fuente: (Andrew, 2015)
Los robots paralelos fueron introducidos por Gough en el afio 1947 con un

manipulador paralelo que permite el posicionamiento y la orientacion de una
plataforma movil para prueba el desgaste del neumético; la Figura 2.8
muestra la plataforma de Gough. En el afio 1965 Stewart propuso el disefio
de la plataforma Stewart con el fin de utilizarlo para simuladores de vuelo, la
Figura 2.9 muestra la plataforma de Stewart.

Clavel en el afio 1985 propuso el robot paralelo con configuracion Delta, el
robot paralelo con configuracién delta es simétrico y este compuesto por tres
brazos unidos a la base fija y la base maovil, cuenta con 3 grados de libertad
y dependiendo de la tarea a realizar este podria tener un grado mas si el
actuador tuviera este grado, la Figura 2.10 muestra un robot paralelo con

configuracion delta.
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REPOSITORIO DE

End-effector

Figura 2.9. Plataforma Stewart.
Fuente: (Andrew, 2015)

Figura 2.10. Robot Paralelo con Configuracién Delta.
Fuente: (ABB, 2018)

La Figura 2.11 muestra una cronologia de las distintas patentes registradas
a lo largo de los ultimos afios que contribuyeron con el desarrollo de los

robots paralelos.
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Figura 2.11. Robots Paralelos Patentados.
Fuente: (Boer, Molinari-Tosatti, & Smith, 1999)

2.5.1. Ventajas

- Cuentan con una alta rigidez debido a que la carga a soportar se
comparte entre todos los brazos del robot.

- Gracias al bajo momento de inercia de la estructura mévil cuentan
con una alta aceleracion y alta velocidad.

- Los errores de ensamblaje se corrigen en lugar de acumularse en el
efector final.

- Poseen alta capacidad de fuerza debido a que la fuerza de salida es

proporcionada por varios actuadores.

2.5.2. Desventajas

- Basicamente la mayor desventaja reside en el volumen de su

espacio de trabajo.
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- Las singularidades presentes en el espacio de trabajo.
- La calibracién de sus eslabones y articulaciones es sumamente

complicada.

2.5.3. Aplicaciones

Debido a sus multiples ventajas los robots paralelos tienen multiples
aplicaciones como, por ejemplo:

- Simuladores de vuelo, como se muestra en la Figura 2.12.

- Posicionamiento de alta precision.

- Manipulacion de pick-and-place.

Figura 2.12. Simuladores de Vuelo.
Fuente: (Hispaviacion, 2018)

2.5.4. Clasificacion

Una breve clasificacion basada en la clasificacion del espacio, la

dimensién y el grado de libertad se dan de la siguiente manera:

- Mecanismo paralelo plano de dos grados de libertad

- Mecanismo paralelo plano de tres grados de libertad

- Mecanismo espacial paralelo de tres grados de libertad (Robot
paralelo delta)

- Mecanismo espacial paralelo de cuatro grados de libertad
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- Mecanismo espacial de cinco grados de libertad

- Mecanismo espacial de seis grados de libertad: La plataforma

Gough-Stewart es el original del paralelo espacial de seis grados de

libertad.

2.5.5. Posibles Estructuras

Dependiendo de los grados de libertad que posee el robot existen

distintas posibilidades que emplean distintos tipos de articulacibn como

las siguientes: (Zhang, 2010)

S:

R:

H:

P:

Articulacion esférica (con 3 GDL).
Articulacion rotacional (con 1 GDL).
Articulacion cardan (con 2 GDL).

Articulacion prismatica (con 1 GDL).

Se puede combinar estos para satisfacer los requisitos de cada GDL.

Estas posibilidades se muestran en la Tabla 2.3
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Tabla 2.3 Posibles Configuraciones

Number of possibilities DOFs=2 DOFs=3 DOFs=4 DOFs=35 DOFs=6

1 2R IR2P 1S1P 182R 28

2 2P 2RI1P IS1R 182P ISIHIP
3 IRIP 3R IR3P ISIR1P ISIHIR
4 IH 3P 2R2P ISIH 1S3R

5 IHIR 3R1P IH3R 1S3P

6 IH1P 4R IH2R 1P 1S2R1P
7 1S 4p IHIR2P 1S1IR2P
8 IH2R 1H3P 1H4R

9 1H2P 5R IH3R1P
10 IHIRIP 4R1P 1H2R2P
11 3R2P IHIR3P
12 2R3P 1H4P
13 IR4P 6R

14 5P 5RIP
15 4R2P
16 3R3P

17 2R4P
18 IR5P
19 6P

Fuente: (Zhang, 2010)

2.6. Métodos de Localizacion Espacial

La manipulacién de objetos que lleva a cabo un robot implica el movimiento
del mismo por el espacio, para que el robot pueda mover el objeto se tiene
que saber la posicidn en que se encuentra respecto al robot, por tal motivo
es necesaria la utilizacion de distintos métodos matematicos o

computacionales para conocer la orientacion y ubicacion del objeto.
2.6.1. Posicion en el Sistema De Referencia

Para obtener la posicidén de un robot en el espacio se necesita tener una
herramienta que calcule los puntos en el espacio; para obtener estos
puntos se tiene que tener un sistema de referencial, como puede ser el
sistema cartesiano, estos sistemas dependiendo de la cantidad de

dimensiones puede emplear ya sea dos o tres ejes.
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En el caso que sean tres dimensiones el sistema de referencia estaria
dado por OXYZ que estaria compuesto por los vectores OX, OY y OZ

como se observa en la Figura 2.13.

y

z

Figura 2.13. Sistema de coordenadas cartesiana
Fuente: (Inukai, 2011)

2.6.2. Representacion de la Orientacion

En el espacio queda totalmente definido un punto con solo conocer su
posicion, pero en el caso de un sélido ademas de la posicion se necesita
conocer la orientacion con respecto al sistema de referencia. En el caso
de un robot y dependiendo de la aplicacion que tendr4 ademas de
conocer la posicion del extremo también se necesita conocer su
orientacion (Mecatronica.net, Herramientas Matematicas Localizaciéon
Espacial, 2017).

Por ejemplo, un robot que realizara una tarea de esculpido Figura 2.14
necesitaria conocer ademas de la posicion del objeto se necesitaria
conocer la orientacion con la cual la herramienta entraria en contacto

con el &rea de esculpido.
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Figura 2.14. Robot Esculpiendo.
Fuente: (HD1080ide, 2013)

2.6.2.1. Matrices de Rotacién
El método mas utilizado para determinar la orientacion de un objeto
son las matrices de rotacion debido a lo comodo que resulta

utilizarlas.

Supongamos que se tiene los sistemas OXYZ y OUVW, siendo el
OXYZ el sistema de referencia fijo, y el OUVW el solidario al objeto
cuya orientacion se desea definir. Los vectores unitarios del sistema
OXYZ seran iy, j,,k,, mientras que los del OUVW seran iy, jy, ky,
(Leyva, 2012).

Un vector del espacio, podra ser referido a cualquiera de los
sistemas de la siguiente manera:

puvw = [pu, pv, pw| T = pu. iu + pv. jv + pw. kw (2.1)

pxyz = [px, py, pz] T = px. ix + py. jy + pz. kz (2.2)

Realizando una serie de transformaciones se llega a la siguiente

equivalencia.
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px pu
py‘ _ g |pv (23)
py pw
Donde:
ixiu ixjv ixkw
R = |jyiu jyjv jykw (2.3)

kziu kzjv kzkw

R es la matriz de rotacion que define la orientacion del sistema
OUVW con respecto al sistema OXYZ. También tiene el nombre de
matriz de cosenos directores y se trata de una matriz ortonormal, por
lo que la inversa de la matriz R es igual a su traspuesta
(Mecatronica.net, Herramientas Matematicas Localizacion Espacial,

2017).

La razén principal de utilizar esta matriz de rotacion es obtener la
orientacion del sistema girados Unicamente sobre uno de los ejes

del sistema de referencia.

2.6.2.2. Angulos de Euler

En el caso de emplear matrices de rotacion se necesita utilizar nueve
elementos. Pero existe otro método llamado angulos de Euler el cual
solo emplea 3 elementos.

Todo sistema OUVW que sea solidario al cuerpo cuya orientacion
se desea obtener, se puede definir con respecto al sistema OXYZ
con la ayuda de tres angulos: @, ©, y, los cuales son llamados
angulos de Euler. Se gira uno por uno el sistema OXYZ sobre los

ejes del triedro ortonormal los valores de ¢, ©, y Figura 2.15, y asi
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se obtiene el nuevo sistema OUVW. Por lo tanto, es necesario
conocer ademas de los valores de los angulos @, ©, y, cuales son
los ejes sobre los que se realizan los giros (Barrientos, Pefiin,

Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007).

UX yu'u”

Figura 2.15. Angulos de Euler
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)

2.6.2.3. Par de Rotacioén
La orientacion del sistema OUVW con respecto al sistema de
referencia OXYZ también se puede representar con la ayuda de un
vector k (kx, ky, kz) y un angulo de giro 8, de modo que el sistema
OUVW representa al sistema OXYZ girado un angulo 6 sobre un
vector k Figura 2.16. Al par (k, 8) se le denomina par de rotacion
(Barrientos, Peiiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica,

2007)
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Figura 2.16. Representacion de Orientacion por Eje y Angulo de Giro.
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)

2.6.2.4. Cuaternios
Un cuaternio Q se compone por cuatro componentes (qo, q1, 02, 03)
cada una de estos componentes representan las coordenadas del
cuaternio en una base [e, i, j, k] donde es frecuente denominar a “e”

como la parte escalar. Un cuaternio se representa de la siguiente

manera:

Q= [q0,q1,92,q3] = [s,v] (2.4)

Donde “s”representa la parte escalar y “v” la parte vectorial.
2.6.3. Matrices de Transformacién Homogénea

Las matrices de transformacion homogénea permiten tener una
representacion conjunta de la posicion y la orientacion.

Un elemento de un espacio n-dimensional, se encuentra
representado en coordenadas homogéneas por n+1 dimensiones de
modo que un vector p (X, Y, z) seria representado por p (wx, wy, wz,
w), donde w es un valor escalar. De igual manera un vector p = ai +

bj + ck, donde i, |, k son los vectores unitarios de los ejes OX, OY y
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OZ del sistema de referencia OXYZ y se representa en coordenadas
homogéneas de la siguiente manera: (Mecatronica.net,

Herramientas Mateméticas Localizacion Espacial, 2017)
X aw a
_ yl _ M _ [b (25)
P=1Z|Tlew | = |c
w w 1
Una matriz de transformacién homogénea T se define como una
matriz de dimension 4x4 que representa las transformaciones de un

vector de coordenadas homogéneas a otro. Una matriz homogénea

esta compuesta por cuatro submatrices: (Icaro, 2017)

T = R3x3 p3x1] A [ Rotacion  Traslacién (2.6)
=lp

f3x1 w3x1 erspectiva  Escalado

Rsxs: Representa la matriz de rotacion.

psx1: Representa la traslacion.

fax1: Representa una transformacion de perspectiva.

wax1: Representa un escalado global.

En robodtica generalmente solo se considera las matrices “R” y “p”,
ya que no existe ninguna transformacion de la perspectiva ni del
escalado y el valor de “w” es uno y de “f” es cero.

T = [R30X3 P31X1] _ [Rot%cion Trasllacién] (2.7)

2.7. Cinemaéatica del Robot

Como su nombre lo indica la cinematica del robot estudia el movimiento del
mismo con respecto a su sistema de referencia, la cineméatica describe

analiticamente el movimiento espacial del robot en funcién del tiempo y en
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particular la relacion que existe entre la posicion y la orientacion del extremo
final del robot con los valores que toman sus coordenadas articulares.

Para resolver la cinemética se presentar dos dificultades, las cuales son, el
problema cinematico directo, este consiste en poder determinar la posicion
y orientacion del extremo final con respecto al sistema de coordenadas
utilizado como referencia, el segundo es el problema cinematico inverso, el
cual determina los dngulos que necesita moverse el robot paras alcanzar
una posicion y orientacion conocidas, por lo que existe una relacion entre

estos dos Figura 2.17.

Cinemitica [Directs
g
Cﬁﬁ:ﬁ mﬁ:;ﬁi:l
extremo del robot
(G- d,) g (x,y,z.0.68.1)
Cinemitica [nversa

Figura 2.17. Relacién entre Cinematica Directa e Inversa.
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)

2.7.1. Problema Cinemaéatico Directo

Resolver el problema cinematico directo permite conocer la posiciony la
orientacion que tendr& el extremo final del robot en cualquier momento
conociendo los valores de las variables articulares. Los valores
articulares pueden ser determinados facilmente por medio de sensores.
Para determinar el modelo cinematico directo se pueden utilizar dos

métodos.
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2.7.2. Métodos Geométricos

La resolucion por este método consiste en determinar de manera
algebraica la relacion que permita conocer la posicion y orientacion del
extremo del robot a partir de los valores articulares.

Por ejemplo, la trilateracién es un método geomeétrico que se emplea
para determinar las posiciones relativas de objetos usando la geometria
de tridngulos. La trilateracion utiliza la ubicacién ya conocida de dos o
mas puntos de referencia, y la distancia medida entre el punto deseado

y cada punto de referencia. (Wikipedia, Trilateracion, 2018).

Figura 2.18. Trilateracion.
Fuente: (Wikipedia, Trilateracion, 2018)

2.7.3. Por Matrices de Transformacion Homogénea
Como ya se menciono el problema cinematico directo consiste en tener
una relacion entre la posicién y orientacién con los valores articulares,

una manera es tener una matriz de transformacion homogénea que

relacione estos valores, la cual estard en funcién de los valores
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articulares. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de
Robotica, 2007)

Por lo general un robot de n GDL est4 formado por una serie de
eslabones unidos por articulaciones, por lo tanto, se puede asignar un
sistema de referencia solidario a cada eslabon, y utilizando las matrices
de transformacion homogénea se puede determinar la posicion y
orientacion del extremo final del robot. La matriz de transformacion
homogénea que representa la orientacion y posicion respecto a los
sistemas asociados consecutivos de denomina 'A;. De tal modo que la

matriz del primer eslabén seria °As.

2.7.4. Por Algoritmo de Denavit Hartenberg para la Obtencion del Modelo

Cinematico Directo

En 1955 Denavit y Hartenberg propusieron un método matricial que
permite determinar la localizacién que debe tener el extremo de un robot
respecto a sus valores articulares. Para esto solo necesitan emplear 4
transformaciones basicas que consisten en una serie de rotaciones y
traslaciones que finalmente permiten tener una relacion entre el sistema
de referencia i-1 con el sistema del elemento i. Las transformaciones se
muestran en la Figura 2.19 y son las siguientes: (Aurova, 2017)

e Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo 6..

e Traslacion alo largo de z;_;una distancia di; vector d; (0,0, di).

e Traslacién a lo largo de x; una distancia a; ; vector a; (ai, 0, 0).

e Rotacion alrededor del eje x; un angulo a;.

Donde las transformaciones se refieren al sistema movil.
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Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las

transformaciones se han de realizar en el orden indicado. De este modo

se tiene que:
S . . . . (2.8)
i —1Ai = Rotz(0i) T (0,0,di) T (ai 0,0) Rotx (ai.)

Ejei—1 Eje i

Vinculoi — 1

Vinculo i

Figura 2.19. Parametros de D-H para un Eslab6n Giratorio
Fuente: (Craig, Cinematica de Manipuladores, 2006)

2.8. Problema Cinematico Inverso

El problema cinematico inverso tiene como objetivo establecer los valores
que deben de adoptar las articulaciones para que el extremo del robot pueda
posicionarse en un punto en el cual la posicion y la orientacion son

conocidas.
2.9. Modelo Diferencial

El modelo cinematico busca buscar una relacion entre los valores articulares
y la posicion y orientacidon del extremo del robot, pero este no toma en cuenta
las fuerzas o pares que actian sobre el robot, sin embargo, si recurre a la
cinematica del robot conocer la relacion que existe entre la velocidad
articulares y las de la posicion y orientacion del extremo del robot, esta

relacion queda definida por el modelo diferencial, el cual queda concretado
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en la matriz Jacobiana. Similar que, con el modelo cinematico, existe una
jacobiana directa y una jacobiana inversa. (Barrientos, Pefin, Balaguer, &
Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)

Existen dos métodos de determinar la jacobiana, la primera relaciona las
velocidades articulares con otro vector de velocidades, esta relacion viene
dada por la jacobiana analitica.

La otra manera relaciona las velocidades articulares con los vectores de
velocidad lineal y angular, esta relacion viene dada por la matriz jacobiana

geométrica
2.9.1. Jacobiana Analitica

La jacobiana analitica relaciona las velocidades articulares con las
velocidades de localizacién (posicion y orientacion) del extremo del

robot. Como se muestra en la Figura 2.20

Jacobiana analitica directa
= |
Velocidades de las Velocidades de la
articulaciones localizacidn del
@4 2 ) extremo del robot
gy 4, » (X, v.2.0.0.)
Jacobiana analftica inversa

Figura 2.20. Jacobiana Analitica.
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)

La forma de obtener la jacobiana analitica es diferenciando la ecuacion

del modelo cinemético directo.
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2.9.2. Jacobiana Geométrica

La jacobiana geométrica relaciona las velocidades articulares con las
velocidades lineales y angulares del extremo del robot. Como se

muestra en la Figura 2.21

Jacobiana directa

Velocidades de las Velocidades lineales
articulaciones y angulares del

( P . } extremo del robot
q1-4;--- 4, S
et} (Vo W VW WL W)

Jacobiana inversa

Figura 2.21. Jacobiana Geométrica.
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)
Las velocidades lineales se obtienen diferenciando respecto al tiempo

las posicionaron x, y, z que se obtienen en el modelo cinemético, por lo
tanto, seran igual que las obtenidas en la jacobiana analitica, la

velocidad angular se obtiene a partir de la matriz de rotacién de la MTH.
2.9.3. Jacobiana Inversa

La jacobiana inversa permite obtener las velocidades articulares
partiendo de las velocidades del extremo del robot.
Esta se puede obtener simplemente invirtiendo la matriz jacobiana,

siendo una condicion que la matriz jacobiana sea cuadratica.
2.10.Dindmica del Robot

El modelo dindmico se encarga de establecer la relacion que existe entre las
fuerzas aplicadas a un robot con el movimiento del mismo. El modelo
dinamico se obtiene estableciendo las siguientes relaciones: (Nbio, 2017)

e La localizacion del robot con la velocidad y aceleracion.
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e Las fuerzas y pares aplicados en el extremo del robot o en las
articulaciones.
e Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masas e

inercias de sus elementos.

La obtencion del modelo dinamico se torna complejo a medida que
aumentan los GDL de un robot, por lo tanto el modelo dinamice tiene que
ser resulto por algin método iterativo.

Los propdsitos de establecer la relacion entre el movimiento y las fuerzas
implicadas en este son las siguientes:

e Obtener la simulacion del robot.

e Disefar y evaluar la estructura del robot.

e Dimensionar los actuadores.

e Disefiar y evaluar el control dinamico del robot.

2.10.1. Modelo Dindmico de la Estructura Mecanica de un Robot Rigido

La obtencién del modelo dindmico de la estructura mecanica de un
robot se basa en el equilibrio de fuerzas establecido en la segunda ley
de newton, o0 su equivalente para movimientos de rotacion, la ley de

Euler.

d
D F=—(mv) (2.9)

Z T = %(m) =1lw+ o * (1w) (2.10)

Asi como con el modelo cineméatico se tiene un modelo cinemaéatico

directo y uno inverso de igual manera ocurre con el modelo dinamico,
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en el que se tiene un modelo dinamico directo y un inverso (Sanchez &

Saavedra, 2005).

- Modelo dindmico directo: permite obtener las coordenadas
articulares del robot a partir de las fuerzas y torques que se le
aplican al robot.

- Modelo dinamico inverso: con este modelo se determina las
fuerzas y torques que se necesita para que el robot llegue a una

coordenada articular ya establecida.

Plantear el equilibrio de fuerzas de un robot de 5 0 6 GDL, ya se torna
bastante complicado, debido a la presencia de las fuerzas de
centripetas originadas por la rotacion y fuerzas de Coriolis, causadas
por el movimiento relativo que existe entre los elementos, las cuales
dependen de la configuracién que posea el robot en cada instante.

Por lo que un método alternativo que permite obtener el modelo
dinamico es la formulacién lagrangiana, debido a que es un método
mas sistematico que el anterior se facilita la formulacion de un modelo
tan complejo como el de un robot de 5 0 mas GDL. Este se basa en
obtener el modelo dinamico considerando las energias presentes en el

modelo. La formulacion lagrangiana establece la siguiente ecuacion.

L =Ec—Ep (2.11)
d 6L 6L
= —— — — (2.12)
dtéqi dqi
Donde:
L = Funcion lagrangiana.

Ec = Energia cinética.
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E = Energia potencial.
gi= Coordenadas generalizadas (en este caso las articulares).
Ti = Fuerza o pares aplicado sobre el grado de libertad q.

Cualquiera de los métodos utilizado para obtener el modelo dinamico

tendra la siguiente forma:

T;,=Dg+H+C (2.13)
Donde:
g = Vector de coordenadas articulares.
Tl = Vector de fuerzas o pares que se aplica a cada

articulacion.
D (g) = La matriz de inercias, de dimension (n x n), cuyos elementos
son funcion de g.
H (g, g) = Matriz (n x 1) de fuerzas de Coriolis, dependiente de qy q
C (q) = Matriz (n x 1) de fuerzas de gravedad, dependiente de q.

N = Numero de grados de libertad del robot.
2.10.2. Modelo Dindmico en el Espacio de la Tarea

Para obtener el modelo dindmico se considerada la expresion de la
jacobiana y la relaciéon de la jacobiana geométrica.

b= (2.14)

Derivando la expresion anterior con respecto al tiempo, se obtiene:

b =Ja -+ (219

q‘ =]_1‘i5 _]—1]C'I (216)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~  DE SAUTA MARIA

Esta expresion relaciona las aceleraciones articulares y cartesianas de
manera directa e inversa. Por otro lado, se sabe que la potencia
consumida por el robot debe ser igual si se compara desde el espacio

articular o el cartesiano.

Potencia = Par.Velocidad — TTv =17qg (2.17)

Donde TTes el vector de fierzas y pares ejecutados en el extremo del
robot y tTes el vector de pares y fuerzas articulares aplicados en las

articulaciones. De la expresion [2.15] y [2.18] se obtiene:

rT= oy s T7] 0 aad 2el ] S B /7T (2.18)
Sustituyendo [2.17] y [2.19] en [2.14] se obtiene:
T=Dij+H+C
JT=Dj % —DJj"YJg+H+C
T=(N)7D) 7% =N DYa+ U TH + () C
T =Dji+ H; + (2.19)

2.11.Inteligencia Artificial

El termino Inteligencia Artificial (IA) se le atribuye a Marvin Minsky del MIT
(Instituto Tecnol6gico de Massachusetts) quien en 1961 escribi6é un articulo
llamado “Hacia la inteligencia artificial”, pero lo que se conoce hoy como IA
se debe a John McCarthy quien en 1960 desarrollo a LISP el primer lenguaje
de investigacion de la IA. (Ponce Cruz, Inteligencia Artificial con Aplicaciones

a la Ingenieria, 2010)
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La IA siempre ha utilizado como modelo las funcionalidades del hombre. La
principal motivacion para el desarrollo de la IA fue el deseo de crear una
maquina que sea capaz de pensar como lo haria un ser humano, o una
maquina que sea capaz de imitar alguna funcion y que esta demuestre cierta
inteligencia. El estudio de la inteligencia es una de las disciplinas méas
antigua, ademas de que es un campo al que cientificos de otras
especialidades le gusta estudiar, como por ejemplo desde hace méas de 2000
afos los fildsofos han buscado la explicacion de cdmo es que se aprende,
se recuerda y se razona ademas de la manera en como estas tareas deben
de realizarse. La IA estd compuesta por varios elementos de las cuales se
puede identificar 3 ramas: logica difusa, Redes neuronales, algoritmos
genéticos (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria,

2010)
2.11.1. Légica Difusa

Las computadoras procesan una serie de datos complejos que
basicamente estan compuestos por unos y ceros y proposiciones que
pueden ser solo o falsas o verdaderas, pero el cerebro humano es
capaz de procesar informacion que posee cierta incertidumbre. La
l6gica difusa es una de las ramas de la IA que busca que una
computadora sea capaz de trabajar con datos que se encuentran en
una escala entre cierto o verdadero. (Banda, 2014)

Las bases para el desarrollo de la l6gica difusa se dan hace mas de 30
afos por Lotfi Asker Zadeh. La l6gica difusa se crea para imitar la lI6gica
humana y tomar decisiones a pesar de la informacién, es una

herramienta que estd basada en reglas linguisticas dictadas por
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personas con cuentan con experiencia manipulando o tomando
decisiones sobre un proceso es decir por expertos. Por ejemplo, la
altura de una persona es una variable que puede tomar distintos
valores linguisticos, como “bajo”, “mediano” o “alto”. Estas variables
ligusticas estan determinadas por reglas que determinar la salida del
sistema. (Cumpa, 2014)

La lbégica difusa es un conjunto de principios mateméaticos
determinados en grados de pertenecia, cuya principal funcion es la de
procesar la informacion. Este procesamiento emplea las reglas
linglisticas que aproximan una funcion mediante la relacion de
entradas y salidas del sistema. Esta l6gica presenta rangos dentro de
un intervalo que va entre cero y uno, a diferencia de la légica
convencia, la cual se limita solo a valores de cero y uno. (Morcillo,

2011)
2.11.2. Aplicaciones

La logita difusa tiene una gran utilidad y por tanto las aplicaciones que
se le pueden dar se desarrollan en distintas areas, las cuales van desde
el desarrollo de programas que puedan tomar decisiones adecuadas
hasta el desarrollo de tecnologia en electrodomésticos a continuacion
se definen algunas: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones
a la ingenieria, 2010)
- Controladores: La légica difusa se utiliza en el control de procesos
como, por ejemplo, controlar la posicion de un motor, corregir el error

de un proceso.
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- Electrodomésticos: La logica difusa se emplea en
electrodomésticos como dos posibles variables: hardware y
software. En el caso de las aplicaciones que involucran hardware un
ejemplo son las camaras con enfoque automatico del lente el cual
se realiza por medio del uso de sensores.

- Reconocimiento: En procesos o actividades que requieran la
identificacion de un suceso por medio del procesamiento e
interpretacion de valores guardados en una base de datos ejemplo

la identificacion de actividad volcanica.

2.11.3. Uso de Laogica Difusa en Sistemas de Control

Una de las principales ventajas de emplear el control difuso es que este

no necesita del modelado dinamico de la planta a controlar. El control

difuso esta basado en el conocimiento de un experto, es una estrategia

de control automatico. El control difuso tiene los siguientes objetivos:

- Mejorar la robustez que se obtiene con los métodos de control
clasico.

- Contar con un disefio simplificado para modelos con alta
complejidad.

- Ser autbnomos.

- Ser adaptativos.

- No necesitar del modelamiento de la planta a controlar.

2.11.4. Conceptos de Logica Difusa

Establecer una nomenclatura y terminologia es indispensable. Cuando

se trabaja con conjuntos nitidos la variable a usar es “X”. En conjuntos
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difusos la funcién de pertenecia que se utiliza es “p”. La que toma
valores que estan entre cero y uno. Los conjuntos difusos se pueden
representar de dos maneras: de forma discreta o continua. (Ponce

Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)

2.11.4.1. Lbgica Simbdlica
La logica simbdlica permite establecer un lenguaje artificial
empleando simbolos. Lo primero es determinar las proposiciones,
es decir oraciones verdaderas o falsas, es posible convertir estas
oraciones en un lenguaje de simbolos y representaciones que
permitan ejecutar operaciones o convertirlas nuevamente en
proposiciones.
Una proposicién puede ser simple o compuesta, dependiendo de
los valores de verdad de los componentes simples conectados
por operadores como y, O, no, por mencionar algunos. La
conjuncion esta dada por el operador y, este se simboliza con “A”.
La disyuncion esta dado por el operador o, este se simboliza con
“v". La tabla 2.7 muestra los resultados de la con la conjuncién y

la disyuncion (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones

a la ingenieria, 2010)

Tabla 2.6: Resultados de la con la conjuncion y la disyuncién

P d  pag pvq
V. V. VvV VvV
V. F F V
F V. F V
F F F F

Fuente: (ISC, 2011)
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Ademas de estas también existen proposiciones condicionales de

la forma “si p, entonces q”; donde “p” viene a ser el antecedente
y “q” el consecuente. Una forma de simbolizar esta proposicion se
muestra en la tabla 2.7.

Tabla 2.7: Tabla de verdad de una proposicion condicional

p Q p—>q
vV V. V
V F F
Bl L V.
F F F

Fuente: (ISC, 2011)

2.11.5. Mecanismo de Inferencia

El mecanismo de inferencia forma parte de la estructura basica de un
sistema difuso, debido a que este es el encargado de realizar la accion
experta en base a las reglas establecidas en el controlador difuso.
Existen diferentes métodos de inferencia, los mas comunes son de

Mamdani y Sugeno.

2.11.5.1. Método Mamdani
El tipo Mamdani emplea reglas del tipo si-entonces. Una base de
reglas esta compuesta por dos partes, un antecedente y una
conclusion. En el caso de Mamdani el antecedente y la conclusién

estan dado por expresiones linglisticas. (Cérdova, 2011)
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IF la entrada es baja THEN la salida es Alta

— —

Antecedente Consecuente

Figura 2.22. Regla tipo si- entonces Mamdani.
Fuente: (Coérdova, 2011)

2.11.5.2. Método Takagi-Sugeno-Kang
En el caso de Sugeno el valor del consecuente de las reglas
activadas ya son valores numéricos por lo que no necesitan una
etapa de defuzzificacion. Las reglas de la base de conocimiento de
un sistema Sugeno son distintas a las de un Mamdani debido a que
el consecuente ya no es una etiqueta linguistica, sino una funcién
de la entrada que tenga el sistema en un momento dado. (Cérdova,

2011)

IF la entrada es baja THEN la salida = F (entrada)

Antecedente Consecuente

Figura 2.23. Regla tipo si- entonces Sugeno.
Fuente: (Cérdova, 2011)

2.11.6. Funciones de Membresia

Para poder representar los grados de pertenecia que posee un
elemento respecto a un conjunto difuso se extraen los datos que
representan y junto con ellos se define la forma de la funcién de
membresia. Las funciones de membresia permiten realizar un mapeo

de un universo nitido a un universo difuso.
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2.11.6.1. Funcidén Saturacioén
Esta funcion comienza con un valor de cero que avanza hasta
cierto punto para posteriormente crecer con una pendiente
constante hasta alcanzar el valor de uno. La Figura 2.24 muestra

la funcién saturacion.
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Figura 2.24. Funcién Saturacién.
Fuente: Fuente Propia.

2.11.6.2. Funcién Hombro

La funcion hombro realiza lo contrario de la funcion saturacion.
Esta funcion inicia con un valor de uno y desciende con una
pendiente constantemente hasta alcanzar el valor de cero. La

Figura 2.25 muestra la funcién hombro.
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Figura 2.25. Funcién Hombro.
Fuente: Fuente Propia

2.11.6.3. Funcion Triangular
La funcién triangular como su propio nombre lo indica tiene una

forma triangular, cuenta con una parte con pendiente positiva
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seguida de una endiente negativa. La Figura 2.26 muestra la

funcién triangular.
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Figura 2.26. Funcion Triangular.
Fuente: Fuente Propia

2.11.6.4. Funcién Trapecio o Pl
Esta funcién es similar a la funcion triangular, con la diferencia de
gue esta tiene una franja de valores que tienen una pertenencia
de 1 a diferencia de la funcion triangular que solo tiene un valor

con pertenecia unitaria. La Figura 2.27 muestra la funcién PI.
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Figura 2.27. Funcion PI.
Fuente: Fuente Propia.

2.11.6.5. Funcién Sigmoidalo S
La funcion sigmoidal tiene una forma similar a la funcion

saturaciéon, con la diferencia de que el cambio de grado de
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pertenecia de esta no viene dado por una linea recta, sino una
curva de segundo orden. La Figura 2.28 muestra la funcion

sigmoidal.
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Figura 2.28. Funcion Sigmoidal.
Fuente: Fuente Propia

2.11.7. Controladores Difusos

Un controlador difuso se compone por cuatro partes principales:
interfaz de fuzzificacion, base de conocimientos, logica de decisiones

e interfaz de defusificacion, como se muestra en la Figura 2.29.

Contmkdor Base de
difiso reghs
difusas
eferench 7
Fuziftador[® hewnca [® Defizifcador [~ PRabma T
diusa

Lectura Sensores

Figura 2.29. Estructurara de un Control Difuso.
Fuente: (Gémez, Lépez, & Patifio, 2007)

2.11.7.1. Interfaz de Fuzzificacion
La interfaz de fuzzificaciéon convierte lo valores de entrada a
valores linguisticos, por medio de un mapeo a escala que

transfiere el rango de valores de las variables a un universo de
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discurso difuso. La cantidad de conjuntos difusos determina la

complejidad del controlador.

2.11.7.2. Base de Conocimiento
La base de conocimiento contiene la informacion del proceso que
se va a controlar, también contiene las metas del controlador.
Cuenta con una base de datos y una base de reglas linguisticas
que permiten controlar la variable. La base de datos otorga las
definiciones que permiten establecer reglas y manipular los datos
difusos. La base de reglas esta dada por el criterio que utilizan los

expertos para controlar un proceso.

2.11.7.3. Lbgica de Decisiones
Es la que simula a la I6gica que las personas utilizan para tomar
decisiones, empleando las reglas dadas gracias a la base de

conocimientos.

2.11.7.4. Interfaz de Defusificacion
Se encarga del mapeo a escala que convierte las salidas a sus
universos de discurso correspondiente. Algunos métodos se

muestran a continuacion.

2.11.7.4.1. Método de Centro de Area o Gravedad
Este método tiene una metodologia sencilla, segmenta las
funciones de membresia generando dos areas. El area
inferior que se forma es la que se toma para hacer el célculo,
se sobreponen todas estas areas y se saca el centroide de la
superposicién, el cual indica la salida real. (Guzman &

Castafio, 2006)
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2.11.7.4.2. Método de Centro Maximo

En primer lugar, se calcula el valor mas comun de cada
etiqueta, esto se realiza respecto al maximo de la funcion de
membresia. En el caso de funciones trapezoidales se escoge

el medio de esta funcién Figura 2.30.

Figura 2.30. Método de Centro Maximo de una Funcién Trapezoidal.
Fuente: Elaboracion Propia

2.11.7.4.3. Método de la Izquierda Maxima

El valor de salida se obtiene similar que, con el método del
centro maximo, pero en lugar del valor mas comun de la mitad
se emplea el valor maximo izquierdo, como se muestra en la

Figura 2.31.

Figura 2.31. Método de Izquierda Maximo de una Funcién Trapezoidal
Fuente: Elaboracion Propia
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2.11.7.4.3. Método de la Derecha Maxima

El valor de salida se obtiene similar que, con el método del
centro maximo, pero en lugar del valor mas comun de la mitad

se emplea el valor maximo izquierdo, como se muestra en la

Figura 2.32.

Figura 2.32. Método de Derecha Maximo de una Funcién Trapezoidal
Fuente: Elaboracion Propia

2.11.7.5. Control Difuso Clasico

Un control difuso clasico tiene un lazo de control como el que se

muestra en la Figura 2.33, similar a los controladores clasicos.

Control Fuzzy Proceso

Reglas
IF._AND..THEN
IF._AND..THEN

M::)FAH[?THEN:DIA[>

Fusificacidn  Tmplementacidn de Defusificacién
reglas para el control

Figura 2.33. Lazo de un Controlador Difuso Clésico.
Fuente: (Charre-lbarra, Velez-Diaz, Gudifio-Lau, Alcala-Rodriguez, & Fuentes-Penna, 2016)
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Disefiar un controlador P, controlador PD, controlador Pl y
controlador PID difuso es posible a partir de las funciones de

pertenencia para poder fuzzificar y defuzzificar.

2.11.7.5.1. Controlador P

Un controlador tipo P se define como u = KP ¢, donde € =r -
y. Es a partir de esto y de la cantidad de funciones de
pertenencia que se proponen las siguientes reglas,
representadas de forma matricial en la tabla 2.8 y en la tabla
2.9, denominada matriz de asociacion difusa o FAM. La
Figura 2.34 y Figura 2.35 muestran las funciones de
pertenecia de ambos controladores. (Ponce Cruz, Inteligencia
artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)

Tabla 2.8 Reglas de un controlador P con tres funciones de pertenencia

Entrada (error) N Z P
Salida (correccion) N Z P

Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)

Tabla 2.9 Reglas de un controlador P con cinco funciones de pertenencia

Entrada
(error)
Salida

(correccién)

NB NS Z PS PB

NB NS 4 PS PB

Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)
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input vaiabl “nput]” R M Ao

Figura 2.34. Controlador P con tres Funciones de Pertenencia
Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)

Membership function plots ™" [

Membership function plots ."l
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Figura 2.35. Controlador P con cinco Funciones de Pertenencia
Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)

2.11.7.5.2. Controlador PD
Un controlador tipo PD se define comou = KP ¢ + KD g,
donde ¢ = r — y. Se propone dos controladores uno cuenta
con tres funciones de perteneciay el otro con cinco funciones
de pertenencia. Las reglas se muestran en las Tablas 2.10 y
en latabla 2.11.
La Figura 2.36 y Figura 2.37 muestra las funciones de

pertenecia de ambos controladores.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ¥1& UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SATA MARIA

Tabla 2.10 Reglas de un controlador PD con tres Funciones de Pertenencia

Error

N Z

Derivada N N Z
del error Z N Z
P N Z

Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)

T|TU| 07T

Tabla 2.11 Reglas de un controlador PD con cinco Funciones de Pertenencia

Error
NB NS Z PS PB
NB NB NS Z PS PB
Derivada NS NB NS Z PS PB
del error Z NB NS Z PS PB
PS NB NS Z PS PB
PB NB NS Z PS PB

Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)

1 Meml D ﬁlll:w 1 I i Membership function plots L
N z P | N 7 P
! p — — £ -
\ \
\ \ \
03! \, \ } 05 N/
X \
/ A\ N\
S — = 0 : — —
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
input variable “error” input variable “derror™
1 Membership function plots |
N A B
N
\‘_
05 \
Y
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[ e ———
¢ 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Figura 2.36. Controlador PD con tres Funciones de Pertenencia.
Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)
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Figura 2.37. Controlador PD con tres Funciones de Pertenencia.
Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)
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2.11.7.5.3. Controlador PI
Un controlador tipo PI se define como u=Kp € +Ki [ £ de, donde
€ =r-y. Siendo u = Kpé + K;¢ la derivada se propone
obtener un controlador Pl simplemente integrando la salida
de un controlador PD. La Figura 2.38 muestra un control PI
(Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la

ingenieria, 2010)
Controlador | u l‘ j U
difuso |

Figura 2.38. Obtencién de un controlador Pl difuso a partir de uno tipo PD.
Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)

2.11.7.5.4. Controlador PID
Un controlador tipo PD se define como u=KPe +KD&g+
KI [ede, donde € = r — y. Se propone dos controladores
uno cuenta con tres funciones de pertenecia y el otro con
cinco funciones de pertenencia. Las reglas se muestran en la
tabla 2.12; la Figura 2.39 muestra las funciones de pertenecia
(Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la

ingenieria, 2010).
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Tabla 2.11 Reglas de un controlador PID con cinco funciones de pertenencia

Error Derivada Integral Correccién
N N N N

Z2 2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 2 2 Z2 2 2 2 2 2 Z Z2Z Z2Z Z2 2 2 2 2 2
T T N NN Z2 Z2 2 U U T NNNZ2Z2Z2 T U T NNN Z
N Z2 T N Z2 T N Z2 TN Z T NZ T NZ T N Z T NZ T

Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z Z Z Z Z Z Z Z

v
v

Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)
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Figura 2.39. Controlador PID con tres funciones de pertenencia
Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, 2010)

2.12.Programas a Emplear
2.12.1. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo de Microsoft. Visual
Studio soporta 36 distintos tipos de lenguajes de programacion, tales
como C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java, Python, etc. (Wikipedia,
Microsoft Visual Studio, 2018)

Visual Studio incorpora un editor de programa que permite detectar
errores de cédigo de manera mas sencilla y con esto se puede
solucionar de manera mas rapida tales errores, también incorpora una
ventana que permite desarrollar un GUI, al cual se le puede incorporar
distintas aplicaciones como cuadros de texto, sliders, tablas, imagenes,
etc.

Visual Studio permite adquirir datos por medio de la comunicacién
serial de la computadora, esto permite la comunicacion de distintos

dispositivos por medio de la comunicacién serial.
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Visual
Studio

Figura 2.40. Visual Studio
Fuente: (Zahradnik, 2017)

2.12.2. MATLAB

MATLAB es una herramienta matematica utilizada a nivel mundial por
su interfaz amigable ya que combina un entorno de escritorio para el
andlisis iterativo de datos con un lenguaje de programacion que
expresa problemas matematicos.

También cuenta con la opcién de generar interfaces de usuario (GUI)
y la comunicacion con programas que emplean otro lenguaje de
comunicacién, ademas de contar con una gran variedad de

herramientas.

Figura 2.41. MATLAB.
Fuente: (Wikipedia, MATLAB, 2018)

2.12.3. Arduino IDE

Arduino IDE es un software de cdodigo abierto con el que escribir un
programa y subirlo a un controlador sea bastante sencillo, esta escrito

en lenguaje Java, pero también admite los lenguajes C y C++. El
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software se puede emplear para cualquier placa Arduino. Este se
puede instalar en cualquier sistema operativo y los requerimientos para

poder instalarlo son insignificantes.

Figura 2.42. Arduino IDE.
Fuente: (Arduino, 2018)

2.12.4. Autodesk Inventor

El software Autodesk® Inventor® proporciona a los ingenieros y
disefiadores una solucion de grado profesional para el disefio, la
simulacion, la visualizacién y la documentacion en mecénica 3D.
Autodesk Inventor incluye poderosas herramientas de modelado, asi
como capacidades de traduccion multi-CAD y dibujos DWG™ estandar

de la industria (AUTODESK, 2018).

1 INVENTOR

Figura 2.43. Autodesk Inventor.
Fuente: (Autodesk, 2018)
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Capitulo Il

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SAHTA MARIA

3. DISENO

Antes de continuar, debemos empezar por preguntarnos ¢Qué es el disefio? Y
¢ Por qué es tan importante? Disefar es plantear una idea para satisfacer alguna
necesidad especifica o solucionar un problema, de esta manera si dicha idea se
plasma en una creacién fisicamente tangible, debera de cumplir con ciertos
requerimientos o0 exigencias, tales como su confiabilidad, seguridad,
funcionalidad, ergonomia, utilidad, operatividad, etc.

El disefio también es definido como un proceso iterativo, en donde la toma de
decisiones es muy importante para poder consolidar un producto final. Estas
decisiones nacen a partir del conocimiento, experiencia, habilidad para

comunicarse y la destreza del disefiador para poder resolver problemas.

3.1. El Disefio en la Ingenieria Mecatrdnica

Los ingenieros mecatrénicos cubren distintas areas de la ciencia tales como
la Mecanica, Computacion, Control y la Electricidad y estas en conjunto dan
origen a diferentes areas en las cuales el ingeniero mecatronico se puede
enfocar tales como Sistemas de Control Digitales, Instrumentacion,
Automatizacién, Simulacion de Procesos, etc. El disefio en la ingenieria

mecatronica involucra todas las areas que componen esta disciplina.
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Electromechanics

Mechanical
CAD

Digital Control

Systems
Computers =

Figura 3.1. Conjuncion de las disciplinas de la Mecatronica
Fuente: (SEAS, 2018)

Los problemas reales a la hora del disefio se resisten a la especializacion
(Budynas & Nisbett, 2008). En otras palabras, se refiere a la dificultad que
conlleva el disefio de un producto referido a la ingenieria. Por ejemplo, para
poder llevar acabo el disefio de un drone involucran diferentes factores tales
como el flujo del aire, el control de los motores, el tiempo de energia, el
disefio de la estructura, las fuerzas involucradas en el movimiento de este,
los procesos de manufactura y la codificacion de un software capaz de
interactuar con el drone.

El concepto de disefio en la ingenieria mecatronica abarca gran cantidad de
aspectos y eso se logra gracias a la conjuncion de las diferentes areas que
integran la mecatronica, es por eso que con estos conocimientos se puede
tener un concepto mas concreto de como se va a disefar el producto, los
factores que intervienen y como es que estos se relacionan entre si. Es decir,
al momento de disefiar el sistema mecanico del producto, se toma en cuenta
como es que afectaria al sistema eléctrico y electrénico, esto le da un
panorama mas amplio al disefio en la ingenieria mecatrénica, pero como

desventaja no puede profundizar a los mismos sistemas de manera mas
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compleja ya que no es un especialista, eh aqui donde la oracion citada por

(Budynas & Nisbett, 2008), toma mas peso.
3.2. Fases del Proceso de Disefo

El proceso del disefio segun (Budynas & Nisbett, 2008), parte en la
identificacion de la necesidad y luego de multiples iteraciones finaliza con la

presentacion de la idea para satisfacer dicha necesidad.

—»| Determinacion de Necesidades
!
3 Definicion del Problema -
3
Sintesis
i
Anadlisis y Optimizacion —
!
Evaluacion

!
Presentacion

Figura 3.2. Fases del proceso del disefio que reconoce multiples iteraciones
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)”

El andlisis de las necesidades se refiere a encontrar déficits de una situacion
para asi poder lograr dar una posible solucion con el fin de mejorar un
proceso, es un esfuerzo consecuente para identificar y resolver el problema.
En cambio, la definicién del problema es méas exacto y debe de tomarse en
cuenta todas las necesidades y especificaciones del producto a la hora de
disefiarse.

Las especificaciones son las entradas y salidas del disefio como por ejemplo
las caracteristicas y las limitaciones. Las especificaciones nos dan un
panorama mas concreto de como se realizara el disefio y que se tiene que
tener en cuenta como por ejemplo el limite econémico, la facilidad de

conseguir los componentes necesarios, la manufactura, etc. Luego de definir
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correctamente el problema y tener en claro las especificaciones se pasan a
uno de los procesos mas importante que es, la sintesis, en la cual se debe
proponer diferentes alternativas para la soluciéon de la idea, deben
investigarse, compararse y estar en constante analisis para saber si son las
soluciones mas optimas, es aqui donde podemos notar que la sintesis y el
analisis estan estrechamente unidos y en constante iteracion.

Tanto en la sintesis como en el analisis se formulan modelos que describen
la fisica del producto, estos modelos son de caracter matematico y suelen
ser abstractos, cuando se crea dichos modelos mateméticos se espera que
simule de manera correcta el producto en un ambiente fisico real (Budynas
& Nisbett, 2008).

Una vez finalizado todo el analisis llega la evaluacién y esta representa la
prueba final, esta prueba es la que nos brindara informacion si es que el
disefio final satisface las necesidades y si es que no logra hacerlo se

retrocede en el proceso para poder resolver el problema.
3.3. Disefio en la Robética

Para llevar a cabo el disefio del robot paralelo delta de 3 GDL, se trabajara
con las fases del proceso de Disefio descritas por (Budynas & Nisbett, 2008),
pero antes de eso es necesario tener en cuenta la complejidad del caso. Los
manipuladores roboticos son elementos de avanzada ingenieria
mayormente disefiados con el fin de hacer tareas repetitivas y de avanzada
precision. El disefiar un manipulador robético es una accién que cada dia
avanza mas, esto se ve reflejada en la cantidad de proyectos e
investigaciones y la cantidad de ingenieros que se enfocan en este tema.

Sin embargo, para lograr un disefio que cumpla tan altas expectativas
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pasaron afios de investigacion en los cuales estuvieron involucrados varios
grupos de ingenieros y disefladores para obtener tales resultados.

Hoy en dia, los robots deben cumplir muchos requisitos para asi ser
llamados robots funcionales, deben ser ligeros, precisos, rapidos, tener un
consumo moderado de energia y sobretodo compensar el gasto invertido.
Viendo las especificaciones de esta manera, se recomienda empezar con el
sistema mas importante que es la estructura mecénica del robot. Esta
estructura se compone de eslabones y articulaciones, mientras mas
articulaciones posea mayor sera sus grados de libertad y esto conllevara a
una dificultad mecéanica ya que la precision se vera afectada por cada error
tratado en una articulacion y este problema sera resuelto con técnicas de

control avanzadas.

Figura 3.3. Estructura mecéanica propuesta para robot quirdrgico
Fuente: (Vilchis-Gonzalez, y otros, 2014)

Luego una vez planteada la estructura, se debe considerar las dimensiones
de esta, pero dichas dimensiones deben de cumplir requisitos para asi poder
tener un espacio de trabajo bien definido y evitar problemas futuros. Una vez
definida las dimensiones, se podra trabajar con el espacio geométrico del
robot, esta geometria estara definida por las dimensiones y los grados de

libertad del robot, teniendo en cuenta esto se procede a analizar la
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cinematica del robot. Esta es un parte crucial respecto al disefio de los robots
ya que dicho analisis definird el movimiento del robot de manera articular y
cartesiana. Existen diversas investigaciones para poder resolver los
modelos cinematicos de los robots algunas complejas y otras mas simples
dependiendo de la configuracion del robot.

La dinamica del robot es un area de suma complejidad, ya que en esta se
aprecia el comportamiento del manipulador a lo largo del tiempo, como varia
sus movimientos y las fuerzas que ejercen estos. De este analisis depende
la correcta seleccion de actuadores y el método de control mas 6ptimo que
se adapte al disefio del robot para que pueda ejecutar las tareas
encomendadas correctamente.

La técnica de control de un robot, es la parte mas crucial ya que sin esta el
robot carece de importancia debido a que seria una maquina inestable, el
disefio de una técnica de control que se adapte al comportamiento del robot
es un tema de extensa investigacion que ha dado origines a nuevos métodos
de control de robots, aun en la actualidad se siguen investigando métodos.
En consecuencia, el disefio de la técnica de control conllevara a la eleccion
de un procesador capaz de realizar consecutivamente y correctamente todos
los analisis descritos anteriormente.

Finalmente, dependiendo de la tarea a realizar se escoge la herramienta de
trabajo del robot y la manera en la que puede ser operado. Principalmente
los robots, fueron disefiados para reemplazar al humano en la realizacién de
tareas, esto conlleva a que se espera que el robot sea autbnomo a la hora

de realizar sus tareas. Sin embargo, es necesario que este no pierda la
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esencia de la manipulacion humana. Por consiguiente, es necesario una

interfaz que permita interactuar al humano con el robot.

Figura 3.4. Manipulador Robdtico con Interfaz Humano Maquina y Joystick
Fuente: (Zacobria, 2018)

3.4. Disefio Conceptual

Para poder llevar acabo el disefio del robot paralelo tipo delta de 3GDL es
necesario dejar en claro las necesidades especificas que se quieren

solucionar.
3.4.1. Determinacién de las Necesidades del Robot

Primero, es necesario encontrar los déficits a la problemética del robot
paralelo delta, tales como el peso que conlleva su estructura, el espacio
de trabajo limitado, la complejidad del control al ser un robot con
caracteristicas fuertemente no lineales, la precisién y la repetitividad.
Estas necesidades mencionadas son parte vital del proyecto, porque
este nos servira como punto de comparacién de en donde se encuentre
el disefio y adonde se planea llegar con él.

Respecto al déficit del peso, al tener una mayor masa implica

complejidad en la parte dinamica del robot ya que se crean altas inercias,
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también se veria afectada su portabilidad ya que no seria facil
transportar el manipulador robotico de un lugar a otro y en consecuencia
esto reflejaria mayores gastos econdémicos.

El déficit del espacio de trabajo, es una parte en la que muchas industrias
se ven afectadas, al adquirir un robot es necesario determinar el area
gue ocupara en el lugar de trabajo y a este afadirles mayor espacio
debido a factores de seguridad, el tener un espacio de trabajo restringido
conlleva problemas para el transito de los empleados y ademas puede
crear distracciones.

El déficit del control, al ser un robot con una configuracién compleja, las
técnicas de control se ven mas limitadas y esto crea problemas en su

programacion.
3.4.2. Definicion del problema

A partir de dichas necesidades se desarrollara la definicion del problema;
con estas se obtendra una perspectiva mas concreta de adonde se
quiere llegar con él. Luego, se analizara algunos aspectos globales del
robot tales como el ambito al que esta dirigido y la tarea que realizara.

En robot paralelo delta que se disefiara, estara dirigido tanto al area de
estudio como al area industrial, con esto se pretende que los estudiantes
sean capaces de interactuar con el manipulador robotice y asi
comprender como funciona, esto implica que robot tendra una
arquitectura abierta, para que asi a futuro se logren mejoras o se
implementen mas funciones. También, para el sector industrial se
espera que realice la tarea de clasificacion de objetos, es decir que se

tiene que tener en cuenta las facilidades para que el robot pueda
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clasificar los diferentes objetos que la empresa requiera. La tarea que va
a desarrollar, conlleva que se pueda realizar automaticamente o con
interaccion del usuario.

El problema parte en como es que el disefio sera capaz de satisfacer
estos &mbitos, es aqui en donde a partir de las necesidades y teniendo
en cuenta los sectores a los que esta enfocado se puede representar las

especificaciones correctas.

3.4.2.1. Analisis de Especificaciones
Con la informacién necesaria ya obtenida se procedera a plantear
diferentes tipos de soluciones que sean capaces de cubrir con las
necesidades. A continuacion, se planteard todas las
especificaciones que se requieran para llevar a cabo el disefo, es
importante que en esta seccion se dejen en claro las limitaciones del
disefio y las diferentes funcionalidades, ya que si se piensa en un
disefio ostentoso esto implicaria grandes costos econémicos y si se
piensa en un disefio simple este implicaria que los objetivos

propuestos no sean logrados.
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Tabla 3.1. Lista de Exigencias

Caracteristicas D(_aseos_ 0 Condiciones
Exigencias
E El robot debera ser disefiado de tal manera que pueda ser
capaz de realizar movimientos capaces de clasificar objetos.
Aplicacis Debe ser posible configurar al robot para que realice diferentes
plicacién D AR o ) .
técnicas de clasificacion dependiendo del objeto.
E Debera contar con una arquitectura abierta para que asi se
puedan realizar mejoras.
El espacio de trabajo del robot debe tener una altura mayor de
D .
0.45 m y un radio mayor de 0.4 m.
. La estructura en la cual ira montada el robot debe ser mayor al
Geometria E g \
espacio de trabajo del robot.
E Los componentes necesarios para la operatividad del robot no
deben interrumpir el desplazamiento del robot.
E El manipulador roboético debera contar con 3 GDL.
E Las articulaciones deben ser rotacionales y esféricas.
Cinematica E La velocidad debe ser variable dependiendo del tipo de accion
a realizar y también debe ser manipulada por el usuario.
E La posicion del efector final estard determinada por algoritmos
de control.
D El robot debe ser estable y controlar las fuerzas de sus
movimientos dependiendo de la aplicacion.
E Debe contar con la suficiente fuerza para desplazar objetos con
un peso méaximo de 300g.
Fuerzas .
D Debe responder correctamente frente a las perturbaciones que
se puedan presentar.
E El peso total del manipulador robético, no debera sobrepasar
los 5 Kg.
E La fuente de alimentacion de manipulador debera ser estable.
Energia Los actuadores del robot deberdn contar con un suministro de
E energia que les permita realizar correctamente sus
movimientos.
E Las sefiales de control emitidas deben ser digitales.
E Debera contar con indicadores visuales de los diferentes
Seiales fenémenos fisicos que se presenten en la operacion del robot.
D Debera poder integrarse mas tipos de sefiales en caso se
requiera alguna modificacion.
E La carga a soportar del manipulador no debe exceder los 300g
para proteger a las actuadores de sobreesfuerzos.
E Los actuadores deben contar con grado de proteccion IP65, de
Seguridad proteccion contra polvo y humedad.
El sistema de control debe de contar con alarmas visuales y
D sonoras capaces de identificar y dar a conocer las posibles
fallas.
E El usuario que manipule el robot, debe de llevar a cabo dicha
. tarea en una posicion adecuada.
Ergonomia - . .
E El tablero de operacion debera estar ubicado en un campo

visual adecuado para el usuario.
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El material a utilizar debe soportar las fuerzas generadas por el

E . s .
robot, ser ligero y facil de maquinar.
L El proceso debe ser llevado acabo con maquinas que
Fabricacién D . . . .
garanticen la exactitud y simetria del robot.
D La fabricacion debera lograrse respetando los margenes de
error permitidos segun norma.
E El tipo de control debe ser en lazo cerrado y debera ser lo mas
Optimo posible
El robot debera operar de manera automatica como también
Control D
manual.
E Se debera usar micro controladores para asi hacer mas versatil
el robot y no estar limitados al uso de Software especiales.
E El manipulador roboético debe ser armado segun los planos de
. montaje.
Montaje . X .
D Los actuadores, articulas y demas no deberian presentar
dificultades al momento de su instalacion.
Tanto como el manipulador robético y la estructura a la cual
Transporte E ’ - L . .
estara montada debera ser portéatil y de facil transporte.
E El manipulador robotico debera operar bajo condiciones
normales
Uso E Debera de contar con colores que eviten la distraccion del
usuario.
E No deberéa exceder los 55 dB, segun la OMS.
Mantenimiento E Debera asegurar un facil mantenimiento mecénico y eléctrico.
L isicion de materi manuf r ran
Costos E 0s costos de adquisicién de materiales y manufactura debera

ser lo mas bajo posibles sin restarle calidad.

Fuente: Elaboracién propia.
3.4.2.2. Estructura de Funciones
Una vez definida la lista de exigencias se determina funciones
basadas en las caracteristicas propuestas, para esto se dividira
en la mecanica, electronica y control. Para entender como se
relacionan estas funciones es necesario el uso de una matriz
morfolégica para poder plantear diferentes soluciones y asi

escoger la mejor.

3.4.2.2.1. Matriz Morfolégica
En la siguiente matriz, se podra apreciar las diferentes
soluciones que se pueden plantear para el disefio, estas

soluciones se analizaran una por una, se tomaran en cuenta
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sus ventajas y desventajas y se procederd a escoger la

soluciéon mas viable.

Aluminio \\:nlicarbonam Plastico PLA o ABS\\ Nylon

A ‘ -

; ety .
| 1 o o '
) . [
- -

EI
ff’
Motor DC Sewomotor Motor Paso a Pasoy, Pistones Hidraulicos
Faja - Polea Engranajes Acople Tornillo sin Fin
[
v
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T

Electroiman Herramienta

k.
T

REPOSITORIO DE

Ventosa de

Pinza Succion

Corriente DC Combustible

Smartphone
HMI Joystick PC Mando
Solucion 1 Solucién 2 Solucion 3 Solucién 4

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.2.2.2. Evaluacion de Conceptos de Soluciones
En esta parte del disefio se analizaran todas las soluciones que
resultaron de la matriz morfolégica, estas deben satisfacer de
satisfacer tanto el criterio técnico como el criterio econdmico.

Tabla 3.2. Evaluaciéon de Criterios Técnicos

Formato de Evaluacion de Conceptos de Solucién - Criterios Técnicos

Valor Técnico Solucidn Solucién Solucién Solucion Solucién
N°1 N°2 N°3 N°4 Ideal
Criterios g p g*p p g*p P g*p p g*p P g*p
Funcion 5 3 15 4 20 1 3 15 5 25
Seguridad 3 3 9 3 9 3 2 6 5 15
Rapidez 2 2 4 4 8 2 2 4 5 10
Rigidez 3 4 12 3 9 3 9 3 9 5 15
Estabilidad 3 2 6 3 9 4 12 4 12 5 15
Manipulacion 4 2 8 4 16 3 12 2 8 5 20
Portabilidad 2 3 6 5 10 2 4 1 2 5 10
Calidad 4 2 8 4 16 4 16 3 12 5 20
Fabricacion 4 3 12 3 12 2 3 12 5 20
Complejidad 3 2 6 4 12 3 9 1 3 5 15
Confiabilidad 3 3 9 3 9 2 6 2 6 5 15
Puntaje Maximo 36 29 95 40 130 29 94 26 89 55 180
Valor Técnico 0.53 0.72 0.52 0.49 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.3. Evaluaciéon de Criterios Econdmicos

Formato de Evaluacién de Conceptos de Solucion - Criterios Econdmicos

Valor Técnico Solucién Solucién Solucién Solucién Solucién
N°1 N°2 N°3 N°4 Ideal
Criterios g p g*p P g*p p g*p p g*p P g*p
Numero de Piezas 3 3 9 4 12 2 6 3 9 5 15
Fabricacion 5 3 15 3 15 2 10 4 20 5 25
Costo de 5 5 25 3 15 3 15 1 5 5 25
Tecnologia
Facil Adquisicion 3 4 12 2 6 4 12 2 6 5 15
Montaje 2 3 6 5 10 3 6 1 2 5 10
Mantenimiento 2 3 6 4 8 3 6 2 4 5 10
Puntaje Maximo 20 21 73 21 66 17 55 13 46 30 100
Valor Econémico 0.73 0.66 0.55 0.46 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.5. Diagrama de Evaluacién Técnico — Econdmica
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al diagrama presentado, se denota que tanto la
solucion 1y 2 son las mas viables, por un lado, la solucion 1
presenta un indicador bajo de criterio técnico, pero este es
compensado en una mejor viabilidad econémica. Sin embargo,
la solucion 2 presenta con grandes creces un mejor indicador
en cuanto a la parte técnica, pero gracias a esto presenta un

incremento en el costo.

Como ya se habia mencionado anteriormente se necesita que
el disefio se adapte mejor a las necesidades, pero sin perder
la calidad de este, es por eso que se escogera la solucién 2,
ya que a pesar de contar con un indice econémico mas elevado
este se vera reflejado en la mejora técnica, de esta manera se

obtiene un disefio que respetara mas las exigencias.
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3.4.3. Solucion Optima

La solucién més Optima esta compuesta de Plastico, ya que es facil de
magquinar y liviano, dependiendo del tipo de plastico, también tendra una
forma agradable al usuario y no tipicas figuras geométricas. Para la
funcion del movimiento, sera con articulaciones rotacionales y esféricas
ya que estan son necesarias para la configuracién del robot paralelo
delta. El actuador que brindara el movimiento a los eslabones y
articulaciones, seran servomotores ya que cuenta con engranajes en su
interior y esto les permite tener un mayor torque, también son mas
accesible en cuanto a su control y dependiendo del tipo de servomotor
se puede realimentar datos necesarios para el control del manipulador
robotico.

El efector final, serd una ventosa de succion, ya que este dispositivo es
ligero y con mayor facilidad de ensamblar que una garra mecanica. Se
resalta que el uso de servomotores y ventosa de succion requiere una
fuente AC-DC debido a que el suministro estandar en la localidad es
220V a 60 Hz. También con este tipo de fuente se puede suministrar
energia para el uso del controlador, en este caso se opté por un micro
controlador ya que una computadora implicaria el uso de software
especial y el disefio pierde peso al estar limitado a este tipo de Software.
La comunicacién sera de tipo serial ya que es la mas elemental y mas
accesible para el micro-controlador, también se pueden encontrar en las
PC lo cual facilitaria el uso para que esta sirva como una interfaz tanto

grafica como de control.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SAHTA MARIA

3.4.3.1. Bosquejo de Mejor Solucion
Habiendo planteado la solucion mas éptima se continuara con un
bosquejo que nos ayude a plasmar mejor la idea de cédmo deberia

verse el robot teniendo en cuenta las especificaciones dadas.

Figura 3.6. Bosquejo de Solucién méas Optima
Fuente: Elaboracion propia

3.4.4. Sintesis

Luego de un analisis exhaustivo sobre las diferentes particularidades del
manipulador robético, se procede a realizar la sintesis del disefio, en
esta parte del disefio se busca representar el robot en modelos
matematicos para tener una idea como podria manifestarse el producto
en un escenario real, es aqui donde se realizan diferentes pruebas y

métodos que nos ayuden a describir el comportamiento del robot, en
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esta fase del disefio se buscara definir la idea final de adonde se quiere
llegar con el disefio.

Este parte del apartado se trabajara con el analisis cinematico, luego se
procedera con el analisis dinamico. A partir, de estos andlisis se obtiene
los datos necesarios para el disefio mecanico. Teniendo en cuenta todos
estos parametros se continuara con un andlisis eléctrico y finalmente la

electrénica.
3.5. Andlisis Cinemético

El analisis cinematico se divide en dos partes, cuando se conoce la posicion
cartesiana a la cual se quiere llevar al efector final y se necesita saber la
posicién que necesitaran los actuadores para llevar a cabo dicha operacién
(Cinematica Inversa). Cuando se sabe la posicion en la cual se encuentran
los actuadores y se necesita saber el lugar en el cual se encuentra el efector
final (Cinematica Directa). Si se observa la Figura 3.7, este nos indicara tanto

las posiciones angulares y las cartesianas necesarias para trabajar.

Figura 3.7. Parametros de Posiciones Angulares y Cartesianas
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.1. Asunciones del Modelo

A diferencia de la mayoria de manipuladores, la configuracion de un
robot paralelo es mas compleja ya que es una cadena cinemética
cerrada, esto quiere decir que cualquier movimiento de un eslabén

afectara a otro sin importar la magnitud de este.

Figura 3.8. a) Cadena Cinemética Abierta b) Cadena Cinemética
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robotica, 2007)

En la Figura 3.8, se aprecia con mayor claridad las diferencias entre un
mecanismo con cadena cinematica abierta y otra con una cadena
cinematica cerrada.

Debido a esta configuracion se realizara algunas asunciones muy

importantes que nos ayudaran de alguna manera a simplificar la

dificultad del andlisis y estas son:

- La base mévil debera permanecer paralela a la base fija, por lo tanto,
su orientacion a los ejes perpendiculares es cero. De esta manera los
antebrazos pueden ser reemplazados con lineas sin afectar la
cinemética del robot.

- Para poder hallar las posiciones se asumira que los antebrazos giran

libremente respecto a las rotulas.
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Base Movil

Figura 3.9. Partes principales del robot paralelo delta
Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Cinemaética Directa

Para poder resolver el problema cinematico directo, existen diversos
métodos matematicos que se pueden usar como por el ejemplo, el uso
de matrices de rotacion o pares de rotacion, que implican el uso de
vectores 0 el ya conocido algoritmo de Denavit Hartenberg. Este
algoritmo, permite encontrar de manera sistematica la posicion del
efector final, pero esta restringido solo al uso de cadenas cinematicas
abiertas. Ya que la configuracion del robot paralelo es de tipo cerrada,
este algoritmo queda descartado por lo que se procedera con métodos
vectoriales.

Primero es necesario conocer de qué manera estan orientados los ejes
cartesianos para asi poder continuar con el analisis, esta orientacion

gueda a libre decisién del disefiador.
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Figura 3.10. a) Vista Frontal b) Vista Superior
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.10 se puede apreciar el sentido de la posicion de la base
fija como también de la base movil, también se observa el desfase
simétrico de un angulo ai que se necesita para poder llegar a la
configuracion delta. Es importante plantear estas posiciones ya que es
de esta manera que parte el andlisis vectorial para poder encontrar la

posicion de P (Px, Py, Pz).
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-P, ?Px, Py, P,

Figura 3.11. Representacion esquematica del robot
Fuente: Elaboracion propia.

En donde:

ai Angulo de rotacion respecto al eje Zo

o Angulo del actuador

R: Distancia del eje de la base fija a la articulacion
r: Distancia del eje de la base mdvil la articulacion
La: Distancia del brazo

Lo: Distancia del antebrazo

Una vez obtenido el esquema se procede con el analisis, de esta

manera se obtiene lo siguiente:
a; = [0°,120°,240° | (3.1)

A partir de la variable expresada en (3.1) y sabiendo que la
configuracion es paralela se entiende que las longitudes de todos los
brazos y antebrazos son las mismas, esto también implica que la
distancias R y r son las mismas, en todo momento, las longitudes
tanto del brazo como el antebrazo son las mismas para todos los

eslabones del robot. En tanto, ©; serd el angulo del actuador
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asociado a cada brazo. A simple vista se llega a la siguiente
conclusion.

R+Li+L,+r=P (3.2)
Esto también se puede expresar como:

P-R—7r—L, =1L, (3-3)
Se tomo en cuenta que la variable en cuestion sea L., ya que esta

es el eslabon que se mueve con mayor libertad debido a sus

articulaciones esféricas.

Expresado en forma vectorial se sabe que:

Py
0P = |P,

P,
0OA=R
E=L1
R:LZ
CP=r

Teniendo en cuenta su forma vectorial, se trabajara de la misma
manera para el resto de los brazos, para esto hay que tener en
cuenta la rotaciéon del eje y considerar que el Unico vector igual para

los tres brazos y antebrazos es el de la posicion final.
OP — 0A— AB — CP = BC (3.4)
pT?(p) — Rot(a) (oT*(R) — 4T®(L)Rot(6;) — (T"(r))

(35)
= (T?(Ly)Rot(B,v)
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Figura 3.12. Representacion de Vectores desde otro punto de vista
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.12 se ve desde otra perspectiva que el antebrazo al
estar unido a una articulacién esférica crea angulos pasivos (Bi; v i),
ya que al principio del modelo se asumio que el antebrazo giraria
libremente respecto a la rétula, estos angulos pasivos seran
obviados del modelo cinematico. Sin embargo, el antebrazo se vera
afectado por los movimientos generados del TCP.

Es importante definir los datos de los vectores de cada punto del

robot, teniendo en cuenta las representaciones dadas se obtiene lo

R
0“
0

Ly * cos(@i)]

siguiente:

0A =

0
L2 * sin(@i)

AB =

-f
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Definir el vector BC, es el punto al cual se quiere llegar, por la cual
hay diferentes maneras de hacerlo, en este caso nos basaremos en
dos meétodos, por un lado, usaremos la norma Euclidiana que
precisamente trata de las longitudes de vectores en espacios
normados y por otro lado la trilateracion que nos permitira encontrar
el punto en comun de las articulaciones del robot. Ambas son
necesarias para posteriores analisis y seran de gran ayuda con las

asunciones tomadas.
Segun la norma Euclidiana la funcion:
x = ||x]|,, de K" en R

Esto quiere decir que:

=
2

n
lll, = ) 1l ) va = Gy o ) € K
k=1
Siendo K" tanto un valor que denotara tanto numeros reales (R),
como numeros complejos (C). De la anterior expresion se puede

asumir que:

IBC|l,” = L,? (36)

Al ya tener definido el vector de BC, es momento de relacionar cada
brazo y antebrazo con un punto en comudn. Este punto serian las
posicidnes que pueden alcanzar ya que la posicion final es el medio
en comun que une a los eslabones a una cadena cinematica

cerrada. Como se asumio al principio del analisis y basandonos en
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REPOSITORIO DE

el principio de la trilateracion. El antebrazo al estar unido a una
articulacion esferica, rotara libremente respecto del vector B,
haciendo esto se obtiene una esfera en cada articulacion conectada

al brazo con un radio L,

Figura 3.13. Interseccion de esferas generadas a partir de las articulaciones esféricas
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.13 se observa que existe una zona donde las 3
esferas intersecan, esta interseccién indica los puntos donde es
posible que el efector final llegue. Teniendo en cuenta dicha

interseccion es posible plantear lo siguiente:

Esta expresion cobra sentido si se asume que estas distancias son
al eje de la base movil, al ser constantes se hace una simplificacién
gue denota la distancia entre el punto P al punto A. Sabiendo esto

se plantea que:
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B Rq Ly cos(6,)
BC=|PR| - Rotz(ai)< o0+ 0 D i=1,23 3.7)
P, 0 —L, sin(6;)

Resolviendo la ecuacion planteada se obtiene que el vector BC es:

P, — cos(a;) * (Ry + Ly cos(6;))
BC = | P, —sin(a;) * (Ry + L, cos(6;)) i=1,23 (3.8)
P, + L, sin(6;)

Finalmente definida el vector BC es necesario encontrar una
ecuacion que defina la relacion de las posiciones finales (P, P, F,),
con el resto de datos geométricos del robot. Usando la norma
Euclidiana se define que la suma de cada elemento del vector
elevada al cuadrado sera la longitud del vector a encontrar, es decir:
(P, — cos(a;) * (Ry + Ly c0s(6;)))* + (P, — sin(a;) * (Ry + Ly cos(6;)))?
(3.9)
+ (B, + Ly sin(8,))% = L,
De la ecuacion (3.9) se puede observar que el resultado de la

magnitud es la longitud del antebrazo. Esto guarda relacion con la

ecuacion de la esfera la cual es:

(x — xi)z + - yi)z +(z - zl-)2 = r? (3.10)

Relacionando la ecuacion (3.10) con la (3.9) se tiene:
x; = cos(a;) * (Rg + Ly cos(@i)) i=123
yi = sin(a;) * (Ry + Ly cos(6;)) =123

z;=L;sin(6;)) i=1,23
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Planteando las 3 ecuaciones de las esferas:

(Px - xl)z + (Py - yl)z + (PZ - Zl)2 = LZZ (3.12)
(Px - xZ)Z + (Py - yz)z + (PZ — ZZ)2 = LZZ (3.12)
(P, —x3)* + (Py - y3)2 + (P, — z3)? = L,” (3.13)

Reemplazando la expresion anterior se obtendra una expresion

comun:
(px — cos(a,) (Ry + L cos(91)))2 + (B, - sin(ay) (Ry + L1 cos(81)))” + (B, — Ly sin(81))? = L,?
(P, = cos(@y) (Rg + L cos(@z)))z + (B, — sin(ar2) (Ry + L1 c08(82)))” + (P, — Ly sin(62))? = L,?

(P = cos(as) (Ry + Ly cos(93)))2 + (P, - sin(as) (Ry + L1 c05(63)))’ + (P, — L1 sin(83))? = L,?

Al ser 3 ecuaciones con 3 variables, esta tiene solucion, pero
resultara muy engorrosa por eso se tratard de reducir lo maximo
posible. De las ecuaciones (3.11, 3.12, 3.13) se obtiene que:

(B - 2Px; + 1,2) + (B2 = 2By, + y1%) + (B2 — 2Bz, + 2%) = L,

(B% = 2Px; + x52) + (B> = 2By, + y,2) + (B, — 2R,z + 22) = L,®

(P = 2Poxs + x3%) + (B = 2P, ys + y32) + (B — 2P,z + 22) = L,?

Reemplazando:

x2tyttzt =y

De esta manera:

(A —2Pxy) + (B2 —2Py,) + (B2 - 2P,zy) = L, —uy (3.14)
(B = 2Px;) + (B,° = 2P,y2) + (B> — 2P,2) = Ly” — (3.15)
(P* = 2Pxs) + (B” = 2Pyys) + (B — 2P,z5) = Lp” — (3.16)

Reemplazando (3.14) en (3.15)
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P (x1—x3) + B,(y1—y2) + P,(21—2;) = w (3.17)
Reemplazando (3.14) en (3.16)
(uy —u3)
Po(t1=3) + Py (1=ys) + Pz =25) = ———— (3.18)
De la expresion (3.17) se tiene que:
P (ul;—uZ) — P (x1—x2) — B, (21— 2,) (3.19)
Y 01—y2)
P it (S O
’ - (3.20)

Reemplazando (3.19) en (3.18)

p—p (21—22)(V1—Y3) — (21—23) (V1Y) 1((“1‘“3)(}’1_3’2) - (u1—u2)(Y1_3’3)) (3.21)
* P =x3) 1 —y2) — (=x) 1=ys) - 2\ (X1 =x3) (11—¥2) — (1—%3) (V1—Y3)
Reemplazando (3.20) en (3.18)
p—p (21 =23) (X1 —%3) — (21—2;) (X1 —X3) 1((”1"”2)(351_353) - (ul—u3)(x1—x2)) (3.22)
Y o =x3) 01 =Y2) — (i=x) 1=ys) 2\ (x1—x3) (1 =¥2) — (%1 —x2) (V1—3)

Finalmente, al reemplazar las expresiones (3.21) y (3.22) en la ecuacién

(3.14) se obtiene la expresion para la posicion en Z:

p (z21—22)(Y1—Y3) — (21—23) (Y1—Y2) l((u1_u3)(Y1_J’2) - (ul_uz)(J’1_)’3)> :
“(0=x3)1—Y2) — (1= x) (V1—Y3) 2 \(x1—x3) (V1—Y2) — (X1—x2) (1 —Y3)

o[ p (z21—22) V1—Y3) — (21—23) (V1—Y2)
F(x1=x3)(Y1=Y2) — (Xx1—x) 1—V3)

+l<(u1—u3)(y1—y2) - (ul_uz)(Y1_Y3)) —
2\ (0 —x3)(r1—Y2) — (1 —x2) (V1—Y3) !
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p (z1—23) (X1 —x3) — (21—22) (X1 —X3)
’ (e1=x3)(V1—Y2) — (x1—%2) (Y1—Y3)

(3.23)

n l((ul_uz)(xl_x3) - (ul—u3)(x1—x2)) i
2\ (x—x3)(V1—Y2) — (x1—x2) (Y1—Y3)

o p (z1—23) (X1 —x3) — (21—22) (X1, —X3)
7 (x1=x3)(Y1—Y2) — (X1 —%) 1—V3)

1((u1—u2)(x1—x3) - (ul—u3)(x1—x2)>
2\ (x—x3)(V1—Y2) — (x1—%2) (Y1—Y3) !

+P% — 2Pz, — L,> +uy, = 0
Tanto las expresiones (3.21; 3.22; 3.23) requieren que se reemplace los
términos de x; y; z;.Al hacer esto la ecuacion matematica se tornara mas
grande de lo que ya es. Cabe resaltar que aun después de todos los
arreglos matematicos, la expresion (3.24) es de caracter no lineal, por lo

gue pueden existir dos soluciones.

Reemplazando:

- (z,=2) (v, =vy3) — (2,—23) (¥, =¥,)
(x,=x3) (v, —y,) — (x;=x) (¥, —¥;)

1

€

_ 3<(u1—u3)(yl—y2) — (ul—uz)(yl—y3)>
2 (xl_x3)(yl_y2) - (xl_xZ)(yl_y;;)

(21_23)(x1_x3) - (Zl_ZZ)(xl_x3)

B (xl_xB)(yl_yz) - (xl_XZ)(yl_y3)

2

=)

_ 1<(u1—u2)(x1—x3) - (ul—u3>(x1—xz)>
2 (xl_xB)(yl_yz) - (xl_XZ)(yl_y3)

Reemplazando las expresiones anteriores en la ecuacion (3.23):

(Pdy + €1)? = 2(Pdy + e)x; + (Pod, + €,)? — 2(P,d, + €,)y, + P,” — 2P,z
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(Pzd1)2 + ZPZd161 + 612 - ZPZdlxl - Zelxl + (Pzdz)z + ZPZdzeZ + 822 - Zf)zdzy1

~2e,y, + B> — 2Pz — L, +u; =0

2 2
P’ (di* +d,” + 1) + 2P, (d1(e1 — x1) + dy(e2 — ¥1) — z1) + (&1 — X1)?
(3.24)
+(ez—y1)2 —L* +22=0
La expresion (3.24) es la misma que la (3.23) a diferencia que se realizo
cambios de variables para que se note con mayor claridad que esta es
una ecuacion no lineal. Al obtener esta caracteristica, implica que
existan dos soluciones, escoger una de estas soluciones dependera
luego de los limites mecanicos o geomeétricos que posea el robot Aun asi

es recomendable calcular esta respuesta con ayuda de software

matematicos debido a su extenso analisis.
3.5.3. Cinemaética Inversa

En este andlisis se busca una solucion en la cual partiendo de las
posiciones cartesianas del efector final (Px, Py, Pz), se encuentren las
posiciones angulares que requieren los actuadores para cumplir con las
exigencias en el espacio cartesiano.

Al igual que en la cinematica directa, haremos uso de la ecuacién que
define el espacio de esfera. Este analisis se torna mas simple ya que
antes se tenia que resolver 3 ecuaciones para poder hallar la solucién.
Sin embargo, en este caso partiendo de una sola ecuacién y cambiando
los datos de rotacion, es posible encontrar la soluciéon al problema

cinematico inverso. Referenciandonos de la expresién (3.9), podemos
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observar que todos los términos son constantes a excepcion del &ngulo

de los actuadores y las posiciones, de esta manera es posible:

Ry + P> +P2+P%+ 1% - (chos(ai) + Pysin(ai)) (2R, + 2L, cos(6))) 029

+ 2R,L, cos(8;) — 2L, P,sin(6;) = L,”
Al igual que las expresiones de la cinematica directa, son de caracter no
lineal esto hace que su solucién sea mas compleja, para resolver la
expresion (3.25) haremos uso de identidades trigonométricas de la tal

manera que el resultado es el siguiente:

0;
R,? LS /.
4 2 2_ g2 2(q1_2g_ \ g%t _
2P, ij‘“’z +4R,2 - A* +B; <1 L12> + Bl( 2 4Rg) (3.26)
=2xtan! I
g
\ —ZRg—Bi (L—l—].)—Al
Donde:
A; =i(L22—L12—R 2—p*-P*-P*
i Ll g x y z
B; = 2P, cos(a;) + 2P, sin(a;) i=123
Esta solucion solo existira si:
R,? —2R,A;
4P +4R,% — A* + B (1 - Liz) + B, ( Lg L 4Rg> >0 (3.:27)
1 1

De la expresion (3.26) es posible obtener todos los angulos necesarios
de los actuadores para que asi lleguen a la misma posicion del efector
final. También, se puede observar que en una parte de la ecuacién se
tiene la expresion (+) esto quiere decir que pueden existen diversas

soluciones que satisfagan el mismo resultado.
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En cuanto a la expresion (3.27), debe satisfacer la misma regla en todos
los brazos, de no ser asi la solucién que se encuentre no sera tomada.
También, esta expresion puede ser usada para definir el espacio de

trabajo del robot de una manera mas exacta.

GANDATR
L ELQK

Figura 3.14. Las 8 soluciones de la cinematica inversa para un robot paralelo
Fuente: (Liu & Wang, 2003)

De la Figura 3.14, se observa que para una misma posicion del TCP, el
robot puede alcanzar distintas posiciones angulares. Sin embargo,
algunas de estas soluciones quedan descartadas dependiendo de las
limitaciones geométricas o mecanicas del robot que se veran mas

adelante.
3.5.4. Modelo Diferencial

El andlisis diferencial permite establecer una relacion entre las
velocidades angulares de los actuadores con las velocidades
cartesianas del TCP y viceversa. Esta relacion es expresada por la
matriz Jacobiana, la cual es una herramienta que nos permite hallar

estas velocidades.
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Por fisica sabemos que si derivamos la posicion se obtiene la velocidad
y si derivamos la velocidad se obtiene la aceleracion. De esta manera
si se deriva las posiciones cartesianas es posible hallar las velocidades
cartesianas. Sin embargo, el problema parte de ahi, el robot paralelo
delta al tener una cinemética directa compleja y de caracter no lineal
hace que su andlisis diferencial sea extenso y complejo. Aun si se
derivan las expresiones (3.21; 3.22; 3.23) estas serian dificiles de
analizar ya que al ser una cadena cinematica cerrada hace que aumente
la complejidad del caso y que siempre se esté pendiente de las deméas
posiciones.

Para realizar un andlisis diferencial en el robot paralelo delta partiremos
de las expresiones vectoriales, para asi poder hallar una relacién entre
las velocidades cartesianas con las velocidades articulares. Partiendo
de la expresion (3.6):

IBCIl,> = L,2=0 i=123 (3.28)

La expresion (3.28) se usa como una restriccion que vinculara las
variables del espacio cartesiano con las variables articulares,
reemplazando las variables conocidas da como resultado la expresion
(3.6). Con el fin de simplificar el calculo, asumiremos que el vector BC
es igual a h;. De esta manera resulta

Ry

0
0

Py
h;=0P—-0A—-AB—-CP=BC =|B, —Rotz(ai)( +
F,

L4 cos(6;)
0 D :
—L, sin(6;)

(3.29)

=123
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Debido a que se esta trabajando en el espacio euclidiano se sabe que

h; es una matriz ortonormal y por ello:
Tk =1 i=123 (3.30)
Derivando respecto al tiempo la expresion (3.30) se tiene:
hTxh + hTxh =0 =123 (3.31)
Con la propiedad conmutativa del producto resulta:
h" xh, =0 =123 (3.32)

De la expresion (3.32) reemplazando los datos de h, ya derivados, se

obtiene:
. [:)x —L, sin(6;) -
h, =|P,|— Rot,(a) [ 0 ] «(6,)
B, Ly cos(6;) (3.33)
=~ Pn - biél
Entonces la ecuacién (3.32) puede ser descrita por:
A o
h'"|B,| —h"b; 8, = M er (3.34)
p 0
z

Para todos los eslabones la expresion puede ser representada por:
th thbl O 0 91 0
hZT Pn - O hZTbZ 0 * 9.2 = [0] (335)
hy" 0 0 hy'by 651 1O
Por teoria se sabe que la Jacobiana representa una relacion entre las
velocidades articulares con las velocidades angulares, entonces es

posible decir que:

B,=]0, i=123 (3.36)
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Despejando la expresion (3.35), da como resultado:

-1
"1 [hb, 0 0
_] = hZT 0 hszz 0 (337)
hy" 0 0 hy'bs
Al tener una cinematica compleja podemos notar que la matriz
Jacobiana no depende solo del espacio articular 6;, como es comun en
el caso de los robots con cinematica abierta, sino que también dependen
las posiciones cartesianas del efector final, las cuales pueden ser
calculadas a partir de la cinematica directa.
Reemplazando los valores de la Jacobiana se obtiene la primera matriz:
h," P, — cos(a,) * (Rg+L1 cos(91)) P, — sin(a;) * (Rg+L1 cos(91)) P, — L, sin(8,) -
lhzT‘ = |P, — cos(a,) * (Rg+L1 cos(@z)) P, — sin(ay) * (Rg+L1 cos(@z)) P, — L, sin(8,)
hy" P, — cos(as) * (Rg+L1 cos(93)) P, — sin(a3) * (Rg+L1 cos(93)) P, — L, sin(85)
Reemplazando los valores de la segunda matriz que conforma la

Jacobiana

h"b; = Ly * (PZ cos(6;) + Rysin(6;) — P, cos(a;) sin(6;) — P, sin(a;) sin(Hl-))

Como se especific6 anteriormente, la Jacobiana de un robot de
configuracion paralela es compleja, por lo que tiene un costo

computacional al momento de calcular las velocidades.

3.5.4.1. Jacobiana Inversa
A diferencia del modelo diferencial planteado anteriormente, la
Jacobiana inversa representa la relacion que se consigue al
momento de multiplicar la inversa de la matriz Jacobiana con las
velocidades cartesianas, de esta manera se obtiene la siguiente

expresion.
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. T -1 T -1 3
61 h1 h1 b1 0 0 Px
92 = hzT 0 hszz 0 P y (339)
b; hs' 0 0  hs'bs B,

3.5.4.2. Configuraciones Singularidades
Luego de obtener la relacion de las velocidades cartesianas y
articulares, mediante la Jacobiana es importante saber si es que
esta es invertible. Basicamente existen dos tipos de configuraciones
singulares. Aguellas que se encuentran en las fronteras del espacio
de trabajo, donde los eslabones del robot se encuentran
completamente extendidos, y aquellas que se encuentran dentro del
espacio de trabajo, cuando ocurre el alineamiento de uno o mas ejes
del robot, en otras palabras, cuando ocurre la pérdida de un grado

de libertad.

La manera mas facil de hallar las singularidades de un robot es
mediante la determinante de la matriz Jacobiana.

DET(J) = 0 (3.39)

Se debe tener en cuenta que para hallar la determinante la matriz
Jacobiana debe ser cuadrada, cosa que se cumple con la matriz
Jacobiana del robot paralelo delta. Sin embargo, dicha matriz no
puede ser planteada e igualada a cero con facilidad, ya que esta
depende tanto como de los angulos de las articulaciones como de
las posiciones del efector final. Calcular la determinante resulta
demasiado dificil ya que se tiene que analizar cada posicion posible
en el espacio cartesiano y luego analizar mediante si es que es

invertible o no. Por lo tanto, el método de la determinante, resulta
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tedioso y extenso, pero no imposible. No obstante, existe otra
manera de saber las singularidades del robot paralelo delta y es a
través de la cinemética inversa.

Cuando se calculo la cinematica inversa, se dio una expresion que
indicaba si se podia resolver o no la ecuacion. La expresion (3.27)
indica cuando es o0 no posible llegar a una posicion para cada brazo,
esta expresion no limita a los demas brazos, esto quiere decir que
puede que un brazo llegue a la posicion y los deméas no. Entonces
cuando no sea posible llegar a la posicién, aunque sea para un brazo

se tomara como una configuracién singular.

R,* —2R,A;
4P + 4R,* — A* + B} (1 - L—%) + B; (%_ 4Rg) >0
1 1

Si la expresion (3.27) no se cumple, entonces existe una
configuracion singular. De igual manera, si se conoce la posicion
exacta del robot con anticipacion es posible saber si existe una

configuracion singular con ayuda de la determinante.
3.5.5. Simulacién Cinematica

Para contrastar los resultados obtenidos respecto al analisis cinematico
es necesario definir las longitudes de los eslabones y demas partes del
robot. De acuerdo con la lista de exigencias, se establecié que las
medidas mostradas en la Figura 3.15 se adaptan mejor a las

necesidades del robot.
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Ly =250 mm

L; = 400 mm

Figura 3.15. Medidas del Robot Paralelo
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenido todos los pardmetros necesarios es posible realizar
una simulacion con ayuda de Software matematicos. Para ello se creo
un programa en el Software de Matlab®. Se escogi6 este software
matematico ya que cuenta con gran cantidad de herramientas para la
representacion grafica del robot.

*(La programacion que simula la cinematica inversa del robot se

encuentra en el Anexo 01)

ROBOT PARALELO DELTA ROBOT PARALELO DELTA

0 Theta 1: 5.78396 Theta 1:
[ (| g 332784 | | 28.0611
0 Theta 2: -20.3814 Theta 2:
| \ !f 33.2784 < | | 64.7589
442 Theta 3: 38.8136 Theta 3:
| [ !f 33.2784 4 | | 11.2687

Figura 3.16. Simulacion con datos aleatorios de cineméatica
Fuente: Elaboracion propia.
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De la Figura 3.16 se puede observar como es que se resuelve el
problema cinematico inverso, los brazos del robot paralelo delta se
mueven solo en el eje Z, mientras tanto los antebrazos al estar unidos
con articulaciones esféricas, se mueven en los 3 ejes cardinales.
También se puede observar que existen barras deslizadoras que nos
proporcionan el movimiento en los ejes cartesianos del robot y a la parte
derecha se observa los angulos necesarios que los actuadores deben
alcanzar para llegar a la posicion deseada.

Igualmente, a fin de validar los resultados obtenidos de la cinemética
directa, se cred un programa capaz de resolver el problema cinemético
directo, hay que tener en cuenta que este era muy extenso y sus
ecuaciones eran no lineales por lo que al observar dichos resultados se
opté por resolver esta ecuacion con la herramienta fsolve del software
Matlab®.

*(Programacion de cinematica directa se encuentra en el Anexo 01)
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Ingrese thetal = 33.2784

thetal =

33.2784

Ingrese theta? = 33.2784

theta2 =

33.2784

Ingrese theta3 = 33,2784

thetal =

33.2784

Egquation solved.
faolve completed because the vector of function values is near zero
as measured by the default value of the function tolerance, and

the problem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

Ingrese thetal = 28.0611
thetal =

28.0611
Ingrese theta2 = 64,7589
theta2 =

64.7589
Ingrese theta3 = 11.2667
theta3 =

11.2667

Equation solved.
fsolve completed because the vector of function values is near zero

as measured by the default value of the function tolerance, and
the problem appears regular as measured by the gradient.

<stopping criteria details>

P= P =

-0.0000 0.0000  44.2000 5.7836 -20.3818  38.8130

Figura 3.17. Simulacion con datos cinematica
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 3.17, se obtuvo como resultado un vector llamado “P”, este
vector de datos consta de las tres posiciones cartesianas siendo la
posicion X — Y — Z respectivamente. Los datos de los angulos ingresados
en la simulacion anterior son los mismos datos obtenidos de la
simulacion de la cinematica inversa. Al comparar estas evidencias, se
observa que los resultados coinciden con exactitud, esto quiere decir

qgue las soluciones planteadas para el problema cinematico directo e

inverso son correctas.
3.6. Anélisis Dinamico

El estudio de la dinAmica de un robot se basa en la relacion que tiene el
movimiento del robot con las fuerzas implicadas para realizar dicha accion.
Es decir que a partir de las formulaciones cinematicas se puede encontrar

expresiones matematicas que nos indiquen el comportamiento dinamico del
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robot. Este andlisis es de suma importancia para el dimensionamiento de los
actuadores, evaluacion de la estructura mecanica, evaluacion y simulacion
del movimiento del robot.

Cabe recalcar que existen diferentes métodos que estudian y analizan el
comportamiento dindmico del robot siendo los mas conocidos la formulacion
de Newton — Euler y el método de Lagrange — Euler. Ambos métodos son
bien estructurados y llegan a obtener las diversas fuerzas que se tienen en
el movimiento del robot tales como inercia, Coriolis y gravedad. En ese

sentido, ambos métodos tienen como conclusion la misma ecuacion:

T=D(q)-4+H(q,q) + C(q) (3.40)
Donde:
q = Vector de coordenadas articulares
D(q) = Matriz de Inercias en funcion de coordenadas articulares
H(q, q) = Matriz de Coriolis en funcion de las coordenadas y velocidades
articulares
C(q) = Matriz de Gravedad en funcion de las coordenadas articulares

Al observar la expresion (3.40), se observa que depende de la primera y
segunda derivada de las coordenadas articulares. Sin embargo, en el caso
del robot paralelo delta obtener la Jacobiana fue un proceso complicado y
obtener la aceleracién articular sera una variable mas a calcular. Aun si se
obtuviesen dichos datos, estos métodos estan entrelazados con la
metodologia de Denavit — Hartenberg, la cual solo funciona con robots de
cadena cinematica abierta. Cabe mencionar también que, si se requiere usar

estos métodos, se necesitaria usar las ecuaciones de energia cinética y
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energia potencial, lo cual implicaria conocer las derivadas del espacio
cartesiano. Todas estas razones hacen que el proceso de obtener un modelo
matematico sea mas complicado y extenso. En ese sentido, se decide optar
por otro método que atienda a las consideraciones necesarias y que se
adapte a los modelos matematicos ya obtenidos anteriormente.

En ocasiones, es conveniente tener el modelo dinamico expresado como
una relaciéon entre la trayectoria del extremo del robot y las fuerzas y pares
que en él se aplican, referidos todos a un sistema de coordenadas
cartesianas fijo del entorno de trabajo (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil,
Fundamentos de Robotica, 2007).

El modelo dindmico en el espacio de la tarea o también conocido trabajo
virtual es capaz de crear una relacion entre estas fuerzas, esta se basa en
el equilibrio dindmico que existe. En un sistema robotico, el trabajo virtual es
el resultante de fuerzas virtuales que actian por medio de desplazamientos
reales o fuerzas reales. Este desplazamiento se ve reflejado en rotaciones y
el término de fuerzas se ve reflejado en fuerzas o momentos. Este modelo
puede ser considerado como una relacion directa entre la cinematica y la
dinamica.

Para obtener dicha relacién entre fuerzas generalizadas, la igualdad de
trabajo virtual se ve reflejado en el sistema de coordenadas cartesianas y el
sistema de coordenadas articular. Partiendo de los supuestos anteriores se
obtiene:

P=F-V=1T-v=1T-¢q (3.41)

Donde:

P = Potencia
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F = Fuerza

V = Velocidad

T = Vector de fuerzas y pares ejercidos

v = Vector de velocidades cartesianas

q = Vector de velocidades articulares

Sobre la base de las ideas expuestas, se escogié trabajar con la
formulacion del modelo dinamico en el espacio de la tarea, debido a que
este método se acopla con mayor facilidad a nuestras expresiones

matematicas planteadas anteriormente.
3.6.1. Modelo Dindmico en el Espacio de la Tarea

Como se explicé anteriormente existe un equilibrio dinamico, en donde
se toma en cuenta que la potencia consumida en el desplazamiento
cartesiano es igual a la potencia consumida en el desplazamiento
angular. Esto se ve expresado claramente en la expresion (3.41), pero
aun asi es necesario partir de esa expresion para hallar las demas
fuerzas resultantes (Olsson, 2009). En consecuencia, de dicha

expresion es posible indicar que para el robot paralelo delta se obtiene:

o-9P,= 1700, (3.42)

Donde:

' = Vector de fuerzas o torques que acttian en la base movil
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dP,, = Derivada de las posiciones cartesianas (velocidad
cartesiana)

tf = Vector de fuerzas o torques correspondiente al
desplazamiento angular

d0; = Derivada de las coordenadas articulares (velocidad articular)

Por teoria sabemos que la matriz Jacobiana representa una relacion
entre las velocidades cartesianas y articulares, entonces es posible decir

que:
0P, =] 06; (3.43)
Reemplazando la expresion (3.43) en la expresion (3.42):

TZ]691= TT'aHi

s 7 (3.44)

En base a la expresion (3.44) es posible decir que el robot se puede
reducir a 4 elementos, siendo estos los tres brazos y la base mévil. En
consecuencia, el calculo de fuerzas o torques que acttan sobre la base
movil se puede transferir a fuerzas en el espacio articular con la matriz
Jacobiana. Visto que es posible hallar una expresion que relacione las
torques ahora es necesario hallar las demas fuerzas o pares que nos
den como resultado la expresion (3.40) en base a la expresion (3.44).

Esta claro que existe una relacién entre las torques o fuerzas articulares
con las torques o fuerzas cartesianas. Sin embargo, es necesario hallar

uno de estas variables primero para poder partir con el calcula de la otra.
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El principio fundamental de la dinamica o comunmente conocida como
la segunda Ley de Newton nos indica que la fuerza que actua sobre un
cuerpo es directamente proporcional a su aceleracién. Por consiguiente,
es necesario hallar la aceleracion que se ejerce en los desplazamientos
tanto cartesiano como articular y esto se lograra con ayuda de la matriz
Jacobiana.
Por teoria, es sabido que si se deriva la velocidad se obtiene la
aceleracion, entonces a partir de la expresion (3.35) es posible
establecer una expresion que dé como resultado la aceleracion tanto
articular como cartesiana.
Derivando la expresion del modelo diferencial:
P.=]6,

P,=jo, +], (3.45)
De la expresion (3.45) se observa que se puede hallar la aceleracion con
ayuda de la Jacobiana, partiendo de este concepto y derivando la

expresion (3.35) se obtiene que:

h," h W, by +h,"b, 0 0 6,
hZT Pn + h:ZT Pn - 0 }iszz + hZsz O ' 9.2

T . . . )
hs hy 0 0 hs by + hs"bsl L0

(3.46)

h,lTbl O O 91 0
-1 0 hw'b, 0 |6 =H
0 0 hsy'byl 1651 1O

Sabiendo que la velocidad cartesiana es igual a:

_1 .

. h'1 [hRby O 0 6y

Pn = hzT 0 hszz 0 ' 92
hy" 0

0 hy'bs 65
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Reduciendo y reemplazando la velocidad cartesiana en la expresion

(3.46) se tiene que:

hT1 " h," K, by +h,"b, 0 0
B, = [hzT] A 0 h, by +h,"b, 0
hs" 1" 0 0 Iy by + hs" b
(3.47)
6] 6,
16, +1-|6;
6] [

Como resultado de la derivacion de las ecuaciones que indican el
modélico diferencial, fue posible obtener la expresion (3.47), en la cual
se aprecia la relacién que existe entre la aceleracion cartesiana con la
aceleracion angular.

Una vez obtenidas las aceleraciones, es importante asumir y especificar
todos los parametros que seran incluidos en el presente modelo. Ya que
se sabe que para la creacién del robot paralelo delta se usaran
servomotores, hay que tomar en cuenta el funcionamiento de estos y

como es que influyen en el modelo dinamico del robot.

Figura 3.18. Brazo accionado con servomotor
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 3.18 se puede expresar una relacion proporcional en la cual

tomando en cuenta la transmision de engranajes es posible decir que:
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0,=n.0; (3.48)
Donde:
0,, = Angulo de giro del motor
6; = Angulo de giro de la articulacién
n. = Constante de reduccion de engranajes

De acuerdo con la expresion (3.48) se asume que la transmision es
rigida y que la relacion entre la velocidad de entrada y velocidad de
salida son directamente proporcionales, a partir de esto es posible decir
que:

rS ervo

Tmotor = (3.49)

Donde:

Tmotor = lOrque producido por el motor

Tservo = TOrgue de carga necesario para mover el brazo y su

extension

n. = Constante de reduccion de engranajes
Partiendo de las expresiones anteriores, es posible continuar con la
basqueda de las demés expresiones que den como resultado fuerzas o
torqgues. No obstante, para el robot paralelo delta la complejidad del
modelo dindmico parte del movimiento del antebrazo, eso se ve reflejado
en la expresion (3.47) donde se aprecia que el antebrazo no forma parte
de las ecuaciones debido a las asunciones hechas al principio del
epigrafe. Este problema se puede reducir si se obvia la inercia rotacional

producida por el antebrazo, de esta manera las fuerzas generadas entre
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el brazo y la base movil estan en una sola direccion dado por la
orientacion del brazo.
Partiendo de estas asunciones es posible decir que:

- Los momentos de inercial rotacibn son obviados solo para los
antebrazos.

- Para considerar la masa del antebrazo se asumié que esté separada
en las extremidades del antebrazo, esto resulta a que una porcién
de la masa esta al final del brazo junto con la articulacion y la otra
porcion de masa se encuentra iniciando la base movil junto con la
articulacion.

- Partiendo del supuesto anterior y asumiendo que el antebrazo es

una barra es posible decir que momento de inercia es el siguiente:

1
I = 3 m = (3.50)

Donde:
I = Momento de Inercia
m = Masa del eslabén

L, = Longitud del antebrazo
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Figura 3.19. Proporcionalidad entre masas e Inercia
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 3.19 muestra que se puede escoger un tercio de la masa de
antebrazo en la articulacion C y dos tercios del antebrazo en la
articulacion B.

A continuacion, es necesario definir los parametros de cada elemento
del robot. En la base movil se debe tener cuenta las diferentes cargas,

sabiendo esto se obtiene:

Mrotar BM = Mpase movit T Mcarga +Megre +3-(1—7)" mp, (3.51)
Donde:
mrapy = Masa total de todas las cargas que actian en la base
movil

Mpase movit = Masa de la base movil

Mcarga = Masa de la carga que el robot puede operar

My = Masa de la articulacién implicada

mp, = Masa del antebrazo

r = Constante de relacion de la masa entre eslabones

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




M3 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE AR UNVERS

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

La expresion (3.51) implica la sumatoria de todas las masas que actian
sobre la base movil, la variable “r’ expresa la relacion de la masa entre
eslabones, como se explicd anteriormente, existe una proporcion de
masa en las que se reparte un tercio a la extremidad inferior y dos tercios
a la extremidad superior en este caso “r’ tomara el valor de 2/3.

Con relacion al primer eslabén es decir el brazo del robot paralelo delta

sus expresiones de masa y centro de masa son las siguientes:

1
i-mL1+mart+r-mL2

cmb = Lq - (3.52)
my, + Myre + my,
Donde:
cmb = Centro de masa del brazo
m; = Masadel brazo 1

La ubicacién del centro de masa del brazo se hall6 con ayuda de la
ecuacion del centro de masa, debido a las asunciones hechas
anteriormente la expresion (3.52) toma en cuenta la masa del antebrazo
multiplicado con la proporcion correspondiente y también la articulacion
gue conecta estos eslabones.

En cuanto a la masa resultado del brazo se obtiene:

Mprazo= My, + Mgy + 7 mp, (3.53)

Respecto a la inercia generada en la articulacion, es posible decir que
en esta actlan las inercias implicadas en el actuador y en el brazo, esto

se puede expresar en:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

il Qi omicn
= DE SANTA MARIA
Lyi = Jmotor-Ne? + Ipt i=123 (3.54)
Donde:
I,; = Inercia resultante en la articulacion

Jmotor = Inercia del motor con reduccion

I,, = Inercia del brazo

En la expresion (3.54) se toma en cuenta la inercia generado por el motor
y es llevada al espacio articular multiplicandola por el cuadrado de la
constante de reduccidn. Asimismo, la inercia del brazo conlleva la inercia
del antebrazo creado en el extremo inferior de este mismo, donde se
tiene que:

mp,

3

L= L2+ Ly (mgpe +7-my,) (3.55)

De acuerdo con la expresion (3.55), se observa que interviene tanto las
masas de las articulaciones y parte de la masa del antebrazo, cabe
resalta que es multiplicada por toda la longitud del brazo ya que se
consider6 que esta proporcion de la masa estaria en el extremo inferior
del brazo.

En relacion con las demas fuerzas, es momento de tomar en cuenta las
fuerzas ocasionadas por la gravedad y por el movimiento mismo. Siendo
este el caso, se considerara las fuerzas originadas por la base movil y
los brazos.

Para el caso de la base movil, se definiran dos fuerzas siendo estas:
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- Fuerza Gravitacional de la Base Moévil

Gem = Mrotarpm 10 0 —g]” (3.56)

Donde:

g = Aceleracion de la gravedad
- Fuerzas Axiales
Fy = Mrotaram * Pu (3.57)

De la expresion (3.56) y (3.57) reemplazando en la expresion (3.44) se

obtiene que:
t=JT -F,
T, = Jobemutrl - P
a ] TotalBM 'n (3.58)
T=J" Gpy
Tepm =J7 *Mrotarpm - [0 0 —g]”
(3.59)
Donde:
T, = Vector de fuerzas axiales generadas en la base movil

Tegm = Vector de fuerzas gravitacionales generadas en la base movil
Por otra parte, al igual que en la base movil existen dos tipos de fuerzas
0 torques que actual sobre cada brazo, las cuales son la fuerzas

producida por la gravedad y la fuerza producida por la inercia del brazo.
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- Fuerza Gravitacional del Brazo

Figura 3.20. Fuerza Gravitacional actuado en el brazo
Fuente: Elaboracién propia.

De la Figura 3.20 se observa que la fuerza gravitacional actia de manera

perpendicular a cada brazo, entonces se obtiene:

Gg = —Mprazo* g (3.60)
Tgg = cmb - Gg - [cos(61) cos(8,) cos(63)] (3.61)
Donde:
Gp = Fuerza Gravitatoria de cada brazo
teg = Vector de fuerzas gravitacional que actual en el centro de masa

- Torgues generados por lainercia de cada brazo

Por fisica es sabido que existe una relacion entre la inercia y el toque
puesto que si se multiplica la velocidad angular con la inercia el resultado
es torque, sabiendo esto es posible decir que:

Tiners = Ipi * 0; (3.62)
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De la expresion (3.62) se puede expresar I,; en forma matricial, siendo

esta:

Iy 0 O
Iy = [ 0 L), O ] (3.63)
0 0 Iy

Reemplazando la expresién (3.63) en (3.62) se obtiene:

I,y O 0 )
Tmerg =0 Iz 0[]0 (3.64)
0 0 Iy

Donde:

Tmerg = Vector de torques generadas por la inercia de cada brazo

I,; = Inercia resultante en la articulacion

De acuerdo con el principio de d'Alembert, quien propuso la teoria del
equilibro dinamico, establece que la suma de fuerzas externas que
actuan sobre un cuerpo y las fuerzas de inercia forma un sistema de
equilibrio (d'Alembert, 2018)

Vinculado al concepto expuesto las fuerzas de inercia deben ser iguales

a las fuerzas no inerciales. En efecto es posible decir que:

Tit T T TeBM = Tiners + Ta (3.65)
Donde:
T; = Vector de torque correspondiente al actuador
teg = Vector de fuerzas gravitacional que actual en el centro de masa
Tegm = Vector de fuerzas gravitacionales generadas en la base movil

Timerg = Vector de torques generadas por la inercia de cada brazo
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T, = Vector de fuerzas axiales generadas en la base movil

Como resultado de la expresién (3.65) es posible hallar el torque
necesario para ejecutar cada movimiento siendo este:

Ti = TinerB + Ta —Te — TgBM i = 1,2,3 (366)

Reemplazando las expresiones (3.58) y (3.64) en la expresion (3.66) de
tal manera que, se puedan apreciar la matriz de inercia, coriolis y

gravedad se obtiene que:

" . 7 .
Ty =1Ipi"0; +] ~Mrotarem " Pu — Tee — Teem (3.67)

Reemplazando la expresion (3.45) en (3.67):

Ty = Iy 0; + JT - Mrorar iy - (] 6, +J éz) — TG — TGBM
Ty =y~ 0; + JT - Mroraram - J 0, +JT - Mroraram -J 0, — Tes — Toam

T = (Ibi + Mrotal BM ']T ]) - 91 2 (mTotalBM ']T ]) ’ 9l
(3.68)

— (Tgp + Tgam)

En consecuencia, de la expresion (68), se obtuvo como resultado el
torque necesario para que el robot paralelo delta pueda ejercer los
movimientos y esta adopta la forma de la expresion planteada al
principio del epigrafe:

T=D(q) 4+ H(q,q +C(q)
Siendo:
D(q@) = Upi + Mrotarnm )" "))

H(q,q) = (mTotalBM JT ])
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C(q) =16 + Tam

En conclusién, la expresion (3.68) indicard la evolucion del torque
respecto al tiempo necesario para cada actuador, esta expresion
también sera usada para el dimensionamiento necesario de los

actuadores y material a usar del robot.
3.7. Seleccién de Material

Respecto al material a usar, segun la tabla de exigencias se escogio entre
dos tipos de plasticos siendo estos el plastico tipo PLA y el plastico tipo ABS.
La razén por la cual se escogio estos es que ambos son usados en la
impresion 3D. Y en el caso del robot paralelo delta y debido a la forma
planteada que este tomara, es necesario el uso de una impresion 3D para
partes como la base fija, base movil y brazos.

En cuanto a que tipo de plastico a escoger, ambos son sumamente ligeros,
pero en cuanto a resistencia y durabilidad el ABS es mucho mejor. No
obstante, al ser un derivado del petroleo, este tipo de plastico produce gases
nocivos al momento de su tratamiento. Al respecto del PLA, este material
tiene una temperatura de trabajo menor y su uso en impresiones 3D es mas
comun que el ABS. Sin embargo, es mas dificil maquinar este material una

vez que la pieza ya esté hecha.
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Figura 3.21. Impresién 3D PLA (izquierda) - Impresion 3D ABS (derecha)
Fuente: (Delta3D, 2017)

A continuacion, se muestra una tabla indicando las diferencias entre el
plastico tipo PLA y el plastico tipo ABS.

Tabla 3.4. Diferencias entre plastico ABS y plastico PLA

ABS PLA
Resistencia a la Traccion 27 MPa 37 MPa
Médulo de Elasticidad 2.2 - 7.6 GPa 4 GPa
Densidad 1.0- 1.4 g/lcm”3 1.3 g/cm”3
Temperatura de Deformacion 60°C 105°C
Precio $20 $22

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Tabla 3.4 y tomando en cuenta las propiedades mecanicas se
usard el plastico tipo ABS ya que es plastico comunmente usada en la
industria automotriz y su resistencia es mejor, también es facil de mecanizar
sobre este plastico y su precio es menor respecto al PLA. También,
dependiendo del de tipo de plastico ABS se puede obtener piezas mas

ligeras.
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3.8. Disefio Mecéanico

El concepto de disefio mecanico hace referencia al disefio de objetos y
sistemas de naturaleza mecénica, tales como estructuras, mecanismos,
piezas, etc. Este se basa en analizar los limites de resistencia de las piezas
a través de su limite de fluencia, los esfuerzos aplicado, etc.

En esta seccion del capitulo, se realizara un estudio a las piezas o partes
que seran usadas en el robot paralelo delta, estas partes seran los brazos,
antebrazos, articulaciones base fija, base movil y demés piezas necesarias.
Este estudio nos indicara si las piezas cumplen con las condiciones
necesarias para que el robot paralelo delta, pueda llevar acabo sus
funciones. Asi mismo todo este analisis puede ser contrastado con ayuda de
Software tales como Inventor®, Solid Works®, AutoCAD®, etc.

Para empezar, es importante definir todas las partes que constituirdn al robot
paralelo delta. Si bien es cierto que se plante6 un boceto indicando las partes
principales como su brazo, ante-brazo, base fija y base maovil, no se tuvo en
cuenta los detalles necesarios que seran usados para llevar acabo la
fabricacion del robot. Es por eso que en esta seccion se mostrara y explicara

todas las piezas que hacen posibles el movimiento del robot.
3.8.1. Partes Mecéanicas del Robot Paralelo Delta

Para lograr un correcto andlisis mecanico es necesario analizar todos
los componentes de esta manera también podremos definir sus masas
y sus dimensiones, estas seran necesarias para evaluar los analisis
anteriores.

*(Para ver los planos de la estructura roboética referirse al Anexo 03)
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Figura 3.22. Componentes del robot paralelo delta
Fuente: Elaboracién propia.

De la Figura 3.22 se observa que el robot paralelo delta posee mas
componentes que los estudiados anteriormente. A continuacion, se
analizara cada uno de ellos:
= Base Fija
Este componente es el inicio del robot paralelo delta, ya que brinca la
forma delta necesaria, separando cada brazo 120° sobre su eje. Este
componente es estatico y debera aguantar el peso de todas las
demas piezas del robot. También debera estar sujeto a una superficie,

para cumplir todos estos requisitos se propuso lo siguiente:
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Figura 3.23. Base Fija
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.23 se observa que la base fija cuenta de una forma
delta, esto refleja los 120° de separacion necesarios de los brazos
también posee 3 agujeros en la parte superior, estos serviran como
sujecion al momento de montar el robot en alguna base. Los agujeros
restantes serviran como un medio para soportar la base donde iran
montados los actuadores y demas. La distancia del centro de toda la
base a los extremos donde estaran montados los brazos es de
100mm.
= Base Movil

Esta pieza del robot es la encargada de brindar las posiciones
cartesianas, al igual que la pieza anterior, este debe de tener una
separacion de 120 °, y debe ser lo suficientemente fuerte para
soportar la carga que levantara. Debe tener una distancia desde el

centro del eje a la articulacion de 50mm.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SARTA MARIA

Figura 3.24. Base Movil
Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Figura 3.24, la base movil cuenta con piezas
que sobresalen de la circunferencia, esas piezas serviran como apoyo
para conectar los eslabones con la base movil. En esas piezas
también se colocaran las articulaciones.
= Brazo

Este componente es el primer eslabon del robot y es el mas
importante, en total se usaran 3 brazos. Este debe cumplir con la
longitud de 250mm propuesta anteriormente. Debe ser liviana y
soportar los esfuerzos cambiantes generados por el movimiento del
robot. Asi mismo, el brazo debe permitir un grado de rotacion en la

direccion del eje axial de la transmision de potencia.
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Figura 3.25. Brazo con seccidn transversal variable
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 3.25 se aprecia que el brazo cuenta con una seccién
transversal variable. Este disefio estd enfocado, gracias a la
recopilacion de diversas fuentes, a soportar los esfuerzos cambiantes
a lo largo de la geometria, la parte alta y ancha ayuda a soportar la
flexion, mientras que la parte angosta ayuda a soportar mejor la
torsion.
= Antebrazo

Este elemento del robot, respecto a su forma, es el mas simple ya que
su funcién es transmitir el movimiento generado por el brazo mas no

soportar cargas o torsiones significativas.
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Figura 3.26. Antebrazo
Fuente: Elaboracion propia.

Como se explico anteriormente, la forma del antebrazo es simple y
cuenta en las extremidades con hilos, estos serviran para acoplar las
articulaciones. EIl robot constara de 6 antebrazos, dispuesto dos en
cada brazo, de manera paralela y eso se hace con el objetivo de tener
una estructura robgtica mas estable.
= Articulacion Esférica

Es un componente mecéanico orientable que presenta dimensiones
unificadas, permitiendo la transmision de fuerzas estaticas y
dinamicas. Este componente posee tres grados de libertad y su
funcion con el robot es de suma importancia, ya que es el elemento
gue transforma las rotaciones ejercidas por los brazos en
movimientos cartesianos.
Existen diferentes tipos de articulaciones esféricas tales como:

o Rotulas axiales

o Rétulas con contacto angular

o Rétulas con rodamiento integrado

o Rotula con vastago
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o Rotula de articulacion angular

o Rotula de articulacion recta
De todas las articulaciones expuestas, la que mas se adapta al robot
paralelo delta es la rétula de articulacion angular, ya que posee una
forma perpendicular que servira para transferir las rotaciones del
brazo a los antebrazos. Siendo el modelo que mas se adapta a las
necesidades del disefio se usara una rotula de articulacion angular de

la marca ISB modelo SQ 6CRS.

*(Para ver informacion referente a la rotula SQ 6CRS ir al Anexo 05)

! Vo

Figura 3.27. Rotula de articulacion angular SQ 6CRS
Fuente: (123Bearing, 2017)

Ya que el robot posee 3 brazos y en cada brazo se montara 2
antebrazos hace necesario el uso de 4 articulaciones por brazo; esto
significa que la carga que moveran los actuadores serd mayor. Al
mismo tiempo, el uso de las rotulas restringe parte del volumen del
trabajo del robot, ya que estas articulaciones tienen un espacio de

trabajo limitado dependiendo de la aplicacion.
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= Base del Servomotor
Este componente servira como apoyo del Servomotor, debe ser
capaz de soportar el peso del actuador y también soportar la torsion
generada por los movimientos del robot. También debe cumplir con
las medidas planteadas anteriormente. Al igual que las demas piezas.
Esta pieza al soportar un elemento eléctrico debe tener el espacio
necesario para el cableado correspondiente y al igual que las demas
piezas y debido a la simetria del robot, seran necesarios 3 bases de

servomotor.

Figura 3.28. Base Servomotor
Fuente: Elaboracion propia.

*» Eje y Rodamiento
Con el propésito de lograr que el servomotor brinde un torque libre al
brazo, es necesario que el peso del brazo, antebrazo y base movil,
recaiga sobre otro elemento. Es por esto que se decidio usar un eje,
para que sirva como mecanismo de apoyo de las cargas generados
por los elementos ya antes mencionados. Este eje debe ser liviano, y

capaz de soportar las cargas generadas, Teniendo en cuestas
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consideraciones se opto por escoger un eje con didmetro de 8 mm,
de acero inoxidable. Dicho elemento se encontrar4 apoyado en el
interior del brazo del robot como fuera de este, para lograr el apoyo
en el brazo se decidio usar un rodamiento lineal LM8UU. Tanto el eje
y el rodamiento seleccionado son componentes muy usados en
impresoras 3D, por lo que estos objetos se acoplan muy bien al
propdsito que se persigue.

*(Para ver informacion sobre el rodamiento seleccionado ir al Anexo 06)

Figura 3.29. a) Eje con diametro de 8mm b) Rodamiento lineal LM8UU
Fuente: (Naylamp Mechatronics , 2017)

= Chumacera

Una chumacera es un rodamiento montado que tiene como funcién
dar apoyo a un eje de rotacibn. Como ya se mencioné antes, el peso
de los brazos, antebrazos y base maovil recaera sobre un eje, este eje
debe de tener un mecanismo de apoyo, siendo este la chumacera.
Este elemento también le proveera al eje una libre mocion alejado de
fricciones.

Se ha decidido usar una chumacera de pared de modelo M8-KFL08,

esta chumacera es muy usada en impresoras 3D, donde se tiene
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revoluciones y cargas bajas. Por lo tanto, este modelo es conveniente

para el propésito que persigue el robot paralelo. *(Para ver informacion

sobre la Chumacera ir al Anexo 06)

Figura 3.30. Chumacera de pared M8-KFL08
Fuente: (Naylamp Mechatronics , 2017)

» Base de la Chumacera
Una vez definido el uso de un eje con rodamiento y una chumacera,
es necesario crear un elemento capaz de sostener a la chumacera.
Es aqui donde nace la idea dela base para la chumacera. Este
elemento también debe de cumplir con los requisitos de carga, torsion
y debe estar correctamente alineado para que de esta manera el eje

coincida con el brazo y el servomotor.

Figura 3.31. Base de la Chumacera
Fuente: Elaboracion propia.
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= Jaula
A diferencia de los robots seriales, el robot parelo delta necesita que
su base fija sea sostenida verticalmente. Atendiendo a estas
necesidades, es necesario la creacion de una estructura en la cual el
robot pueda sostenerse y moverse sin colisionar, siendo necesario

gue se adapte a su forma delta se planted lo siguiente.

Figura 3.32. Jaula
Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2. Analisis de Esfuerzos

El objetivo principal de este analisis se centra en estudiar el
comportamiento de los esfuerzos que actian sobre los componentes y
la deformacion plastica obtenidos de aplicar diversas cargas en cada
componente.

Para este estudio y simulacion de esfuerzos se usara un Software capaz
de generar y validad la informacién sobre el analisis de cada
componente, siendo este el Software de disefio asistido por

computadora Autodesk Inventor®. Este software cuenta con la opcién de
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elementos finitos y genera resultados con valores muy cercanos a los
reales de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad.

A simple vista podemos afirmar que las cargas aplicadas a los
componentes del robot no son significativamente grandes y al usar un
material como el ABS, los resultados en cuanto en deformacién seran
minasculos si es comparado con un robot industrial. En tal caso, este
analisis y simulacion de esfuerzos busca reforzar y corroborar lo ya
sabido, asi como obtener informacién complementaria de todos los
componentes.

Para la simulacion solo seran tomados en cuenta los componentes mas
propensos a fallar siendo estos la base fija, base modvil, base del
servomotor, base de la chumacera y los brazos. Para la simulacion se
tomaron en cuenta ciertas condiciones:

- Todos los componentes a analizar cuentan con un cuerpo sélido
y estan hechos de plasticos ABS.

- Las restricciones de movimiento se dan en las areas donde cada
componente es apoyado.

- Las cargas que se tomaran en cuenta en la simulacién, son las
ejercidas por el peso de los componentes, la gravedad y la carga
que movera el robot. Las fuerzas originadas por la masa de los
componentes se hallan en la Tabla 3.5.

- Se plantea una simulacion en el supuesto caso mas critico, siendo
esta cuando el brazo del robot paralelo se encuentra extendido a
lo largo de su eje horizontal, ya que en esta posicion se genera el

mayor momento.
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Tabla 3.5. Peso de los elementos del robot y fuerza que ejercen

Elemento Cantidad Masa(g) Fuerza(N)

Brazo 3 260 2.55
Antebrazo 6 60 0.59
Base Servo 3 36 0.35

Base
Chumacera 3 21 0.26

Base Fija 1 264 2.59
Base Mavil 1 40 0.39
Actuador* 3 100 0.98
Chumacera* 3 75 0.74
Eje* 3 25 0.25
Rodamiento* 3 10 0.10
Rotula* 12 40 0.39
Carga 1 300 2.94
Fuente: Elaboracion propia. * Aproximacion

En cuanto a los resultados ofrecidos de la simulacion por elementos
finitos se obtienen 3, siendo estos:
- Tensién de Von Mises: Indica el maximo esfuerzo aplicado al
componente.
- Desplazamiento: Indica la cantidad de movimiento que ejerce la
carga.
- Factor de Seguridad: Es el cociente entre el valor calculado de la
capacidad méaxima de carga y el valor del requerimiento esperado.
a) Resultado del analisis de esfuerzos — Brazo
En el analisis realizado a brazo se tom6 en cuenta la carga que
ejerce las rotulas, antebrazos, base movil y carga. Luego de la

simulacién se obtienen los siguientes resultados.
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0,0001 M. i 0.0001 Min.

Figura 3.33. Esfuerzos de Von Mises hallados en el brazo
Fuente: Elaboracion propia.

0.0885
0.0443

0 M.

Figura 3.34. a) Desplazamiento del brazo b) Factor de Seguridad del brazo
Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo, los datos obtenidos obtenemos:
- Méximo esfuerzo normal: 0.76 MPa
- Maximo desplazamiento: 0.2213 mm
- Maximo factor de seguridad: 15
Al comparar estas evidencias, se obtiene que los esfuerzos y

desplazamientos son minimos y por lo tanto despreciables, como
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consecuencia el factor de seguridad es elevado, garantizando que
el elemento no fallara.

b) Resultado del analisis de esfuerzos — Base Movil
En el caso de la base movil, la carga mas importante que afecta a
dicho elementos es el de la carga que el robot paralelo delta debe
levantar. Basandonos en los supuestos anteriores se obtiene los

siguientes resultados.

on Mises

:06:56

02599 = 0.2599
0.1951 { I 0,195
0.1302 { 0
0.0654 =2 & 0,053
0.0005 M. = 0,0005 M-

Figura 3.35. Esfuerzos de Von Mises hallados en la base movil
Fuente: Elaboracién propia.

0.003528
0.002646
0.001764
0.000882
0 Min.

Figura 3.36. a) Desplazamiento de la base mavil b) Factor de Seguridad de la base movil
Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo, los datos obtenidos obtenemos:

- Maximo esfuerzo normal: 0.32348 MPa
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- Méximo desplazamiento: 0.00441 mm

- Méximo factor de seguridad: 15
Al igual que el analisis realizado al brazo, se obtiene esfuerzos y
desplazamientos minimos que pueden ser considerados
despreciables.

c) Resultado del anédlisis de esfuerzos — Base Fija

La base fija, es el componente del robot paralelo delta que méas
carga soportara, ya que sostendras todos los componentes
restantes, sin esta base no seria posible ningin movimiento del
robot. También este elemento va empotrado en la jaula lo que
significa que tendrd restricciones de movimiento en su zona

superior, partiendo de estas consideraciones se obtiene lo siguiente.

12018, 10:41:14
0.4997 Max.

03998

0.2999

0.19%9
01
0.0001 Min,

Figura 3.37. Esfuerzos de Von Mises hallados en la base fija
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.38. a) Desplazamiento de la base fija b) Factor de Seguridad de la base fija
Fuente: Elaboracion propia.
Resumiendo, los datos obtenidos obtenemos:

- Méximo esfuerzo normal: 0.5 MPa

- Maximo desplazamiento: 0.004207 mm

- Maximo factor de seguridad: 15
Estos resultados indican que la base fija sera capaz de soportar el
peso de todo el robot con facilidad puesto a que su esfuerzo y
desplazamiento son despreciables. También nos garantiza que este
componente es capaz de aguantar 15 veces todas las cargas
ejercidas.

d) Resultado del anélisis de esfuerzos — Base del Servomotor

La base del servomotor es un componente relativamente pequefio y
su funcion principal es la de brindar apoyo para sostener el
servomotor. No obstante, esta pieza debe ser capaz de soportar el
peso del actuador y la torsién que se genera. Dicho esto, se obtuvo

los siguientes resultados.
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Figura 3.39. Esfuerzos de Von Mises hallados en la base del servomotor
Fuente: Elaboracion propia.

e de seguridad

1:18:25
0.08636 Max.

0.06909
0.05182

Figura 3.40. a) Desplazamiento de la base del servomotor b) Factor de Seguridad de la base del
servomotor
Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo, los datos obtenidos obtenemos:

- Méximo esfuerzo normal: 5.157 MPa

- Maximo desplazamiento: 0.08636 mm

- Maximo factor de seguridad: 15
A diferencia de los demas componentes del robot, la base del
servomotor sufre un esfuerzo maximo mayor al resto, y esto cobra

sentido sabiendo que es un elemento pequefio. También de la
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Figura 3.40 se observa que tiene un factor de seguridad minimo de
3.88, esto se debe a la torsion generada por el movimiento del robot.
e) Resultado del anélisis de esfuerzos — Base de la chumacera
Por lo que se refiere a la base de la chumacera, esta pieza tiene
como funcion principal servir como apoyo para la chumacera. Al
estar enlazado con la chumacera, también tiene que resistir la carga
generada por el peso del brazo y de los demas componentes del

robot.

Max.: 11.38 MPa

Figura 3.41. Esfuerzos de Von Mises hallados en la base de la chumacera
Fuente: Elaboracién propia.

1 0.1198
0.0898
0.0599
0.0299
0 Min.

Figura 3.42. a) Desplazamiento de la base de la chumacera b) Factor de Seguridad de la base
de la chumacera
Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo, los datos obtenidos obtenemos:
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- Méximo esfuerzo normal: 11.38 MPa

- Méximo desplazamiento: 0.1497 mm

- Méximo factor de seguridad: 15
Al ser un elemento pequefio y estar sometida a cargas mayores, es
notable que existira un incremento en los esfuerzos, también se
puede observar en Figura 3.42 que el &rea mas propensa a sufrir un
fallo es la que une la zona de apoyo de la chumacera con la zona de
apoyo de la base fija, esta area tiene un factor de seguridad minimo
de 1.76, por lo que es la zona del robot mas propensa a fallar. Aun

asi, la base de la chumacera sigue cumpliendo su objetivo sin fallar.
3.8.3. Seleccion de Actuadores

Luego de haber visto gran parte del disefio del robot y ya haber definido
longitudes, material y masas es posible realizar un analisis mas
completo para la seleccién de los actuadores. Es sabido que se
establecié con anterioridad el uso de servomotores como actuadores,
pero escoger un servomotor en especial requiere de varios factores tales
como torque, velocidad, precisién, tamafio, volumen, peso Yy
funcionalidad; siendo el torque el factor de mas interés puesto a que este
parametro determina la fuerza de giro que se requiere para efectuar los
movimientos del robot.

En el mercado actual los servomotores que predominan sobre los demas
son los de corriente directa (DC) y esto se debe a que estos dispositivos
de accionamiento rinden un mejor desemperfio frente a otros dispositivos

con convertidores de frecuencia, ya que estos no tienen un control
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Optimo respecto a control de posicidn y resultan poco efectivos a bajas
velocidades.

Antes de entrar en consideracién, es necesario especificar las
caracteristicas necesarias que mejor se adapten al robot paralelo delta.
Primero es necesario que exista una realimentacion continua de las
posiciones alcanzadas por el servomotor, este también debe tener un
tamafio minimo que se adapte a los componentes del robot, debe contar
con una buena resolucién para un control mas 6ptimo. Respecto al
sistema de control, este debe tener una velocidad de transmision de
datos Optima, capaz de enviar todos los datos necesarios al controlador
sin ningun problema.

Los servomotores deberan contar con una velocidad de operacion lo
suficientemente grande como para ejercer los movimientos del robot en
el tiempo estimado y lo més importante deben de tener un torque lo
suficientemente grande, capaz de ejercer todos los movimientos del
robot sin dificultad ni problema alguno.

Partiendo de las consideraciones anteriores y luego de una extensa
revision por diferentes catalogas de fabricantes de servomotores, se
decidi6 optar por los servomotores Dynamixel de la marca coreana

Robotis®.
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Figura 3.43. Servomotores Dynamixel
Fuente: (Pish Robot, 2018)

Se opto por usar los Servomotores Dynamixel, porque:

Poseen diferentes modos de control, siendo capaz de moveré

libremente como una rueda si es necesario 0 modo articular limitando

los movimientos de servo hasta donde sea necesario.

- Posee funciones de alarma que son activadas cuando el servomotor
detecta valores maximos de corriente, temperatura, sobrecarga, etc.

- Son dispositivos que brindan informacién en tiempo real de la posicion
angular, velocidad, temperatura y voltaje.

- Gozan de una alta resolucién lo que genera gran precision a la hora
de ejercer los movimientos del robot.

- Posee dos protocolos de comunicacion siendo estos TTL y RS-485.

- Es posible conectar varios servomotores a partir de una misa red, de

esta manera se tiene un solo bus de datos para comunicarse con

todos los servomotores, reduciendo drasticamente el cableado.

Posee gran torque y consta de una alta eficiencia.
Si bien es cierto que se escogi6é usar los servomotores Dynamixel, adn

no se especificé qué modelo se usara puesto que no se sabe el torque
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necesario para ejercer los movimientos del robot. Dicho esto, es
necesario calcular los torques y esto se obtiene a partir del modelo
dinamico.

Con el fin de obtener una correcta seleccion del actuador, se tiene que
asegurar una velocidad y aceleracion en cada movimiento del robot.
Para tal efecto, se usard funciones sinusoidales como posiciones a
alcanzar del servomotor, de esta manera se asegura las derivadas de la
posicion.

Como seguimiento de esta actividad se dispone una funcion de entrada:

4 t
() = | AP (3.69)
qi(t) 15+<5 t Sln(s))

Siendo su gréfica:

IS

-120

4.

Figura 3.44. Funcion Sinusoidal de entrada
Fuente: Elaboracion propia.
Para la realizaciéon de la seleccion de los actuadores se tomaron en

cuenta las siguientes condiciones:
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- La expresion (3.69) serd la funcion de entrada para todos los
actuadores, de esta manera se tiene un movimiento continuo en el eje
cartesiano Z.

- Se tendr4d en cuenta todas las masas que intervienen en el
movimiento del robot, incluyendo una carga méaxima de 300 gramos
en el efector final.

- Con el fin de realizar un correcto dimensionamiento se creara un
programa en el software de MatLab®, capaz de brindar el torque, los
parametros articulares y cartesianos; con la finalidad de entender a
detalle la evolucion del torque.

*(La programacioén en MATLAB se encuentre en el Anexo 02)
Atendiendo a estas consideraciones, se obtuvo los siguientes

resultados:

Art-1°
Art=2

Time (s) Time (s) Time (s)

Velocidad °/s
Velocidad °/s
Velocidad °/s

Time (s) Time (s) Time (s)

,/'

Aceleracion °/s®
Aceleracion °fs®
Aceleracion °fs®

0 10 2 30 40 50 60 70 0 10 2 30 40 50 60 70 0 10 2 30 40 50 60 70
Time (s) Time (s) Time (s)

Figura 3.45. Posiciones, velocidades y aceleraciones angulares necesarias para cada actuador
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.46. Posiciones, velocidades y aceleraciones cartesianas alcanzadas por el efector final
Fuente: Elaboracion propia.

w

ro

o

Torgue motor 1 N.m

LS

Time (s)

Torque motor 2 N.m

Time (s}

Torque motor 3 N.m

Time (s}

Figura 3.47. Torque calculado para cada articulacion
Fuente: Elaboracion propia.
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De la Figura 3.47, se observa que desde el comienzo el robot paralelo
delta necesita un torque mayor a 1N.m, a medida que la funcion de
entrada impuesto avanza, su amplitud también. Sin embargo, el torque
se mantiene relativamente constante pese a los cambios de amplitud,
logrando asi un torque maximo de 1.36 N.m en 40 segundos
transcurridos. Por otra parte, desde los 45 segundos existe un cambio
brusco y notable de torque y esto se debe a un incremento en la
velocidad y la aceleracion, obteniendo asi un torque maximo de 2.734
N.m a los 55 segundos y un torque minimo de -1.161 N.m a los 57

segundos, tal como muestra la Figura 3.48.

Torque motor 3 N.m
= =
I [

| L |

Time (s)

Figura 3.48. Torqgue maximo y minimo de la articulacion
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 3.46, se observa que a los 55 segundos se logra una
posicion en el eje Z de -0.175 metros, respecto a la base fija.

Comparando este resultado con los torques obtenidos es posible decir
gue ese punto se encuentra cerca de una singularidad, también que
mientras mas cerca se encuentre la base fija a la base movil se requerira
de mas torque. Esto se ve reflejado en la Figura 3.49, indicando la

posicion alcanzada a -0.175 metros en el eje Z.
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Figura 3.49. Posicion alcanzada por los actuadores a Z =-0.175m
Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar estas evidencias, se opto por trabajar con el torqgue maximo
obtenido aun cuando se tiene un torque promedio menor, es aconsejable
trabajar siempre con los datos mas criticos.

Como es sabido, el torqgue maximo se produjo a los 55 segundos
obteniendo un valor de 2.734 N.m. Con la finalidad de evitar posibles
problemas, se incluird un factor de seguridad de 1.2, dando como
resultado el torque requerido para el dimensionamiento del actuador.

Tactuador = Tmax * Factor de Seguridad (3.70)

Tactuador = 2.734 N -m x 1.2
Toctuador = 3.2808 N - m
En base a la expresion (3.70), fue posible hallar un valor de torque que
se ajustan a las necesidades del robot paralelo delta. Una vez obtenido
este valor, es posible proceder con la seleccion del servomotor correcto
y esto se lograra recurriendo a los catalogos del fabricante. Cabe
recalcar, que, por la simetria del robot y su configuracion de cadena
cinematica cerrada, el servomotor a escoger sera el mismo para cada

articulacion.
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Partiendo de los resultados anteriores, se opté por usar el servomotor

Dynamixel XM430-W350-T, porque:

Posee un torgue de funcionamiento que varia entre 3.8 N.m a 4.8
N.m dependiendo del voltaje suministrado.

- Cuenta con un disipador de calor de carcasa de aluminio.

- Posee una resolucién de 0.088" x 4096 bits.

- Puede realimentar datos de trayectoria, estado de movimiento
(posicion, error, seguimiento, etc.)

- Consta de una eficiencia energética (corriente standby de 40 mA).

Figura 3.50. Servomotor Dynamixel XM430-W350-T
Fuente (Robotis, 2017)

3.8.4. Espacio de trabajo

El espacio de trabajo, define los puntos en el espacio que el robot es
capaz de alcanzar, a diferencia de los robots seriales, el espacia de
trabajo de un robot paralelo es limitado y hallarlo resulta en algunos
casos complicado. No obstante, anteriormente a partir de la expresiéon
resultante de la cinematica inversa nace una expresioén que indica los
limites del robot paralelo delta, dicha expresion puede ser usada para

hallar todos los puntos que el robot es capaz de alcanzar.
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Otra manera de identificar este espacio de trabajo nace del concepto de
la cinematica directa, en la que se planteaba que los antebrazos del
robot se podian mover libremente, logrando asi 3 esferas. Partiendo del
supuesto anterior, la interseccion de esas 3 esferas indica el espacio de
trabajo del robot paralelo delta.

Finalmente, y ya sabido el rango de giro del actuador, es posible hallar

el espacio de trabajo del robot, esto se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 3.51. Espacio de trabajo del robot paralelo delta
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 3.51, se observa que el espacio de trabajo es complejo y
tiene notables espacios vacios. El método que se usé para la
representacion gréafica del espacio de trabajo es de la triangulacién de
Delaunay. A medida que los triangulos sean mas grandes indica la
existencia de espacios vacios, esto se observa en el centro de la figura
indicando que existe un gran espacio vacio, tal como muestra la Figura

3.52 tomando en cuenta solo dos ejes.
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Figura 3.52. Espacio de trabajo del robot paralelo delta considerando los ejes Xy Z
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo, con el espacio de trabajo visto, es necesario indicar una
zona de trabajo exclusiva, que pertenezca al espacio visto y no se
acerque a los limites del espacio de trabajo calculado.

*(La programacion en MATLAB se encuentra en el Anexo 01)

3.9. Diserio Electrénico

Luego de tener definido todos los componentes mecanicos, es posible
realizar la electronica del robot paralelo delta. En esta seccion del apartado,
se definira todos los componentes electrénicos a usar y explicar el porqué
de su uso, también se definird un esquema detallando todas las conexiones
necesarias.

Antes de entrar en consideracibn de que componentes electrénicos se
usaran, es necesario indicar que este proyecto de tesis esta enfocado en
disefiar e implementar un robot capaz de ejercer diferentes funciones y que
sea controlado con programas de uso libre, es decir, que no se desea estar
limitado por licencias ni programas especiales que requieren de hardware
especial, como por ejemplo; el uso del software de MATLAB®; es muy usado
en el ambiente educativo, pero muy poco visto en las industrias, este

software requiere de una PC o Laptop con requerimientos especiales tales
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como la memoria RAM, tarjeta de video, procesadores avanzados, etc.
Atendiendo estas consideraciones y como un medio para agregarle peso al
presente proyecto, se decidid usar como controlador principal a un
microcontrolador.

El hecho de usar un microcontrolador como dispositivo de control y no como

medio para adquirir datos implica:

- Disefar un programa capaz de cubrir las necesidades del robot.

- Trabajar bajo los requerimientos y limitantes del microprocesador tales
como la memoria RAM, velocidad de transmision, voltaje de operacion,
memoria RAM, etc.

- Establecer la electrénica en torno al microprocesador.

Finalmente, luego de definir las consideraciones del uso del

microcontrolador es posible proceder con el disefio.
3.9.1. Eleccion de componentes electronicos

a) Controlador

Es sabido que se usaran los servomotores Dynamixel como medio
para ejercer el movimiento del robot. Sin embargo, el como sera
posible esto aun no se ha estudiado.

Robotis, fabricante de los servomotores Dynamixel, ofrece una
amplia variedad de controladores compatibles con los servomotores,
cada uno de estos controladores posee caracteristicas Unicas que
lo hacen especial.

Sin embargo, estos controladores estan orientados solo al uso de
programas basicos sobre el control de los servomotores, agregar un

programa para el control del robot y crear una interfaz luego
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resultaria complicado y consumiria significantemente el uso de la
memoria RAM. Es por eso que resulta necesario encontrar un
controlador lo suficientemente potente, capaz de ejercer la funcién
de manipular los servomotores mientras se realiza las funciones del
robot o usar dos controladores capaces de ejercer

independientemente las tareas asignadas.

El uso de un solo controlador implica una memoria con alta
capacidad, velocidad de procesamiento alta y que sea robusto, sin
embargo, un controlador con esas cualidades resulta de alto costo
econoémico. Es por esto que se optod por usar dos controladores, uno
capaz de ejercer todas las funciones del robot, tales como la
cinematica inversa, modelo diferencial, trayectorias, funciones con
la herramienta, etc. Y otro controlador capaz de realizar el control
del actuador y realimentar informacién de este. Este método de
comunicacion entre controladores es llamado “Maestro — Esclavo”;
donde el primero controlador, maestro, es el que toma las decisiones
y las envia al segundo controlador, esclavo, que ejecuta las acciones

tomadas por el primer controlador.

Maestro

I
= ~ ==

Esclavo Esclavo Esclavo Esclavo

Figura 3.53. Diagrama de comunicacion “Maestro — Esclavo’
Fuente: (Suarez, 2016)
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Como seguimiento de esta actividad y ya definidos el uso de dos
controladores, es necesario definir que controladores serén. En
primer lugar, en cuanto al controlador maestro, se proponen dos
opciones siendo estas la tarjeta Raspberry Pi 3B+ y Arduino Mega.
La tarjeta Raspberry Pi 3B+, es principalmente una computadora
completamente funcional ya que cuenta con su propio sistema
operativo, tiene una memoria relativamente alta y una velocidad de
reloj de 700 MHz, cuenta con varios puertos y entradas USB. Este
dispositivo es muy util para calculos complejos que requiere mayor
velocidad y respuestas inmediatas. No obstante, el adicionar
dispositivos es complicado ya que requiere de hardware especial
gue le permite acoplarse a este, también depende de librerias con
términos necesarios para realizar un codigo, estos pequefios
detalles hacen que el uso de una tarjeta Raspberry Pi 3B+ sea un

poco tedioso.

Figura 3.54. Raspberry Pi 3B+
Fuente: (Raspberry , 2018)

Por otra parte, la tarjeta de Arduino Mega es considerada un
microcontrolador, cuenta con una entrada USB, se ve limitada por

una memoria de 256 kB y una velocidad de reloj de 16 MHz. Sin
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embargo, cuenta con una simplicidad que reduce la dificultad de la
programaciéon, se puede conectar facilmente con cualquier
dispositivo que tenga puertos seriales, su implementacion con
dispositivos electronicos es mas rapida ya que cuenta multiples

entradas y salidas tanto analégicas como digitales.

Figura 3.55. Arduino MEGA
Fuente: (Arduino, 2017)

Luego de analizar ambas opciones, se decidié usar el controlador
Arduino MEGA como dispositivo maestro, ya que, a pesar de sus
restricciones, es una plataforma ya conocida con la cual se cuenta
con experiencia, tiene un lenguaje de programacion C, la cual es
compatible con los servomotores Dynamixel, es posible entablar una
comunicacién serial con el uso de solo dos cables. También, es
posible importar librerias con usos especificos tal es el caso de
librerias de control PID, control Fuzzy, control de motores, etc. Al
mismo tiempo, es posible implementar hardware con facilidad y con
codigos simples.

Entorno al controlador que sera usado como dispositivo “esclavo”,
debe cumplir con las condiciones impuestas por el servomotor, tales

como puertos de comunicacion TTL o RS-485, lenguaje de
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programacion compatible y velocidad de funcionamiento alta capaz
de comunicarse con el servomotor de manera eficiente y sin pérdida
de datos. Atendiendo estas consideraciones y luego de una
blusqueda exhaustiva en los catélogos del fabricante se decidi6 usar

la tarjeta OpenCM?9.04.

Power Switch
Battery Socket

Sensor Pins {389

S BT-110/Z1G-110
IJTAG/SWD &=

User Switch
Reset SW 48 -

Status LED hv

Analog Ref Jumper

USB Micro B

Figura 3.56. OpenCM9.04
Fuente: (Robotis, 2010)

Se escogio este dispositivo, porque:

Cuenta con lenguaje de programacion compatible con los

servomotores Dynamixel

- Tiene 4 puertos de comunicacion TTL o RS-485, esto simplifica
la conexion de los servomotores drasticamente, también cuenta
con 3 puertos de comunicacion serial.

- Posee dos entradas de alimentacion una para baterias y otra

para fuentes de voltaje.

- Memoria RAM de 128 kB y clock de 72 MHz.
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b) Fuente de Poder

A lo largo de los planteamientos hechos, se definio los actuadores y
controladores a usar en el presente proyecto, esto significa que
también sera necesario definir una fuente de poder capaz de
satisfacer las necesidades de los actuadores y demas componentes.
La seleccion de la fuente de poder dependera del voltaje de
operacion de los actuadores y la corriente maxima a la que pueden
llegar. A este respecto, el voltaje de operacién recomendado de los
servomotores es de 12V DC con una corriente de 2.3 Amperios, ya
gue se usan 3 servomotores, se decidié usar una fuente de voltaje
de 12V DC y 10 Amperios, de esta manera se cubre la carga
consumida por los actuadores y también se tiene la energia

suficiente para alimentar a la herramienta final.

Figura 3.57. Fuente de Voltaje
Fuente: (AFEL, 2018)

c) Efector Final

Como ya es sabido, se usard una ventosa de succidbn como
herramienta final del robot paralelo delta. No obstante, el uso de esta

herramienta requiere el funcionamiento de una bomba de vacio.
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Como ya es sabido que se usara una fuente de 12V DC, la bomba
de vacio debe tener el mismo voltaje de operacion para facilitar las
conexiones. Dicho esto, también se necesita conmutar este
componente de manera rapida y a través del controlador. Es por eso
que se decidi6 usar una bomba de vacio conmutada con un

transistor a su vez conmutada con una sefal del controlador.

Luego de una busqueda exhaustiva por diferentes catalogos de
fabricantes, se escogi6 usar la bomba de vacio de la marca AIRPO®,
porque funciona con un voltaje de alimentacion de 12V, tiene una

potencia de 12 Watts y un rango de vacio de 0 a 16” de Hg.

Figura 3.58. a) Bomba de vacio AIRPO b) Ventosa de Succién
Fuente: (Brico Geek, 2017)

En cuanto al transistor a usar, este debe ser capaz de soportar la
corriente maxima de la bomba de vacio, puesto que uno de menor
capacidad no seria factible, este también debe contar con un
disipador de calor y un voltaje de emisor-colector mayor a 12V.
Atendiendo a estos requerimientos se usara el transistor TIP31C,

como medio para conmutar a la bomba de vacio.
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3
PIN 1. BASE

l ' 2. COLLECTOR
L k 3. BAITTER
2 3

1 TO-220C package

Figura 3.59. Transistor NPN TIP31C
Fuente: (ArduShop, 2018)

Puesto que la bomba de vacio funciona con un motor, se colocara
un diodo en paralelo a este componente, con el fin de proteger al
transistor y al controlador de la FEM que se produce cuando se

activa la bomba de vaci6.

Respecto a la ventosa de succidn, su eleccion depende de la

potencia de la bomba y su fuerza de retencion; luego de una

busqueda exhaustiva y con la facilidad de encontrarla en el mercado

local se optd por escoger la ventosa de succion de la marca FESTO

modelo VASB — 15 — 1/8 — PUR ; porque:

- Posee un rango de vacio de 0 a 22 “ de Hg

- Tiene una fuerza nominal de retencién de 8.5 N equivalente a
870 gramos.

- Posee resistencia a la corrosion.

- Es liviana y sus dimensiones permiten acoplarlo facilmente al

robot.

*(Para ver informacién sobre la bomba de vacio y ventosa referirse al anexo 07)
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d) Joystick
Este componente, cumple la funcion de manipulacién del robot
paralelo delta, ya que nos permite controlar manualmente el
movimiento del robot. A diferencia de los componentes
anteriormente vistos, el joystick no se encontrard conectado
directamente al controlador, en cambio esta ira conectado a la PC,
que serad usada como interfaz entre el robot y el humano. La
seleccién de este componente dependera solamente del precio,
puesto que la mayoria de joystick en el mercado son confiables y
todos cumplen la misma funcion, siendo asi que se opt6 por escoger
el joystick Metal Strike de la marca Genius®, por su bajo precio y la
conectividad USB sin drivers que ofrece, haciendo a este equipo

mas versatil.

Figura 3.60. Joystick Metal Strike
Fuente: (Lelong, 2010)

3.9.2. Diseino Preliminar del Circuito

Una vez definidos todos los componentes necesarios, es posible realizar
un esquema o diagrama que indique como es que se integran los
componentes. Este disefio estarda basado en los servomotores puesto

gue es el elemento que requiere mas carga.
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Los servomotores Dynamixel ofrecen una conexion en cadena, este tipo
de conexion facilita la comunicacion con todos los servomotores, una
vez conectados en serie todos los servomotores bastan con conectar al

puerto del controlador OpenCM?9.04

Dynamixel #1 Dynamixel #2 Dynamixel #3

Open CM9.04

12v DC

fritzin|

Figura 3.61. Servomotores Dynamixel conectados en serie
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al estar conectados en serie existe la posibilidad de que,
si un servomotor llegase a fallar, haria que se pierde la comunicacion y
energia de los deméas servomotores. También debido a esta conexion,
el voltaje suministrado al dispositivo varia dependiendo de la carga
consumida, no logrando un voltaje constante de 12V a lo largo del
tiempo, sumandole a este toda la cantidad de cables, existe una caida
de tensioén considerable. Estos aspectos nos sirven para replantear si es
reamente conveniente conectar en serie los servomotores.

Atendiendo a estas consideraciones, al conectar en paralelo los
servomotores es posible solucionar el problema de la caida de tension.
Puesto que, una conexion en paralelo brinda la misma tension a todos
los actuadores. Con respecto a la comunicacién, se opt6 por tener una

topologia tipo bus. Esto implica conectar todos los servomotores a una
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red principal, logrando asi reducir el cableado y solo conectar el cable
de comunicacion y tierra al controlador. Cabe recalcar, que los

controladores seran alimentados mediante la PC.

Open CM9.04

T# [Pxiweuiq
T# [PXiweuAg
£# [9XIWeUAQ

fritzin

Figura 3.62. Servomotores Dynamixel conectados en paralelo
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 3.62 se observa que los servomotores Dynamixel se
encuentran en paralelo, logrando asi reducir el cableado. También, se
indica la conexion de la comunicacion mediante el cable de color verde,
esto indica una topologia tipo bus que incluye a los 3 actuadores. Los
Unicos cables que van conectados al controlador OpenCM9.04 son los
de comunicacion y tierra, esto reduce el riesgo de dafar la placa por
sobre-corriente.

El siguiente punto a tratar es la comunicacion entre el controlador
OpenCM9.04 con el controlador Arduino MEGA, esto se logra
basicamente conectando los cables de comunicacion serial que poseen
estos dos controladores, basta con conectar el cable de transmisién “TX”
de un controlador con el de recepcion “RX” del otro controlador y

viceversa.
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Figura 3.63. Puertos de comunicacion serial del Arduino MEGA
Fuente (Starting Electronics Blog, 2017)

En cuanto al efector final, este serd activado por una sefial digital
proveniente del controlador Arduino MEGA. Asimismo, esta sefal

conmutara a un transistor, para luego conmutar a la bomba de vacio.

*(Para visualizar el planos electro neumético referirse al Anexo 04)
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Capitulo IV
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4. IMPLEMENTACION

La implementacion es un proceso continuo que incluye un conjunto de actividades
disefladas para poner en practica un programa o actividad (que sabemos que
funciona). Pasar del concepto del disefio a la implementacion puede ser dificil;
puesto que, en el proceso de hacer coincidir los hallazgos cientificos con las
necesidades especificas, suelen aparecer adversidades que no se tomaron en
cuenta a la hora del disefio. En la implementacion se busca plasmar en fisico
todas las ideas propuestas en el disefio y al mismo tiempo validarlas, en caso
surgiesen problemas, se buscara dar una solucion eficaz y que sea capaz de
satisfacer las necesidades especificas planteadas del disefo.

Este capitulo abarcara tres temas, el primer tema estara referido a la
implementacion mecanica del robot paralelo delta, el segundo tema, estara
enfocado a la implementacion del sistema electronico y finalmente el tercer tema
estara enfocado a crear un programa capaz de controlar todas las funciones del

robot.
4.1.Implementacion Mecanica

La implementacién mecanica esta referida a la accion de plasmar en fisico
el disefio mecéanico planteado. En esta seccion del apartado, se indicara los
procesos llevados a cabo para la obtencién de las partes mecénicas del

robot paralelo delta.
4.1.1. Herramientas para la Implementacion Mecéanica

Las herramientas usadas para llevar acabo la implementacién mecanica
fueron principalmente tres. La primera herramienta usada es el software

de Autodesk Inventor®, con este programa fue posible disefiar al detalle
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todos los componentes del robot paralelo delta, también se pueden crear
los planos de detalle y planos de ensambile.

Este software abre paso a la segunda herramienta, la cual serd una
impresora 3D, esta maquina es capaz de imprimir figuras con volumen
a partir de un disefio creado por computadora.

Basicamente, las impresoras 3D crean objetos con 3 dimensiones y esto
se logra construyendo capas sucesivamente hasta obtener la pieza
deseada. Estos dispositivos trabajan con diversos materiales tales como

el ABS, PLA, Laybrick, Filaflex, etc.

Separaci&n en capas
para impresion 3D

Modelo original Modelo CAD

Figura 4.1. Proceso de la Impresién 3D
Fuente: (3D Market, 2016)

Para llevar a cabo la impresion 3D de las partes del robot paralelo delta,
se usara una impresora 3D de la marca PRUSA modelo I3 para los
componentes pequefios tales como la base mdévil, base del servomotor
y base de la chumacera. Asimismo, para las piezas mas grandes como
los brazos y la base fija se usara una impresora 3D de la marca Da Vinci.
Antes de entrar en consideracion, es necesario indicar que el costo de
la impresion 3D depende de la calidad en la que se imprima. Esta calidad

viene representada por la densidad del relleno, mientras mas porcentaje
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de relleno se obtenga, la pieza serd mas sélida, aumentando asi su
rigidez mecanica. Ademas de la densidad del relleno el costo también
se ve afectado por el patron de relleno, que proporciona propiedades

mecanicas diferentes.

50% 70%

Figura 4.2. a) Densidad de relleno de la impresién 3D b) Patrén de relleno de la impresion 3D
Fuente: (DYOR: Do Your Own Robot, 2016)

Finalmente, la tercera herramienta se refiere a un torno, este es
necesario para maquinar los antebrazos del robot. Si bien es cierto, que
la impresion 3D es una herramienta capaz de brindar piezas de cualquier
forma; esta no serd necesaria para la fabricacion de los antebrazos, ya
gue la forma simple que posee hace innecesaria el uso de esta.
También, con el torno es posible lograr los hilos necesarios para

ensamblar los antebrazos con las rotulas.
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4.1.2. Modelo Virtual del Robot Paralelo Delta

Para la realizacién de la impresion 3D, es necesario contar con un

modelo previo que indique como se vera el modelo una vez ensamblado.

Figura 4.3. Modelo virtual del robot paralelo delta
Fuente: Elaboracion propia.

Como ya es sabido, las piezas a imprimir en 3D, son los brazos, base
fija, base movil, base del servomotor y base de la chumacera. Los
antebrazos al ser un elemento con seccion transversal constante, usaran
otro material, siendo este Nylon 66, por su baja densidad y facilidad de
maquinar.

De la Figura 4.3 se observa que existe una simetria muy importante que
se tiene que cumplir en la fabricacién, los componentes deben estar
correctamente alineados y coincidir en el momento del ensamble. Ya

gue el robot paralelo delta posee una cadena cinematica cerrada, si es
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que hubiese un error en el ensamble este se apreciaria directamente,
puesto que de alguna manera alteraria a los demas eslabones.
Finalmente, con el objetivo de tener una idea més concisa de como lucira
el robot, una vez que se impriman y se ensamblen todos los
componentes, al modelo obtenido de la figura anteriormente expuesta,

se le realizo una renderizacion.

Figura 4.4. Vista isométrica del modelo renderizado del robot paralelo delta
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.5. Vista isométrica y frontal del modelo renderizado del robot paralelo delta
Fuente: Elaboracion propia.

En caso de las Figurar 4.4 y 4.5, se observa el robot paralelo delta
renderizado, dandole un aspecto mas real, para este modelo se tomoé en
cuenta el color, de los componentes del robot siendo este un color rojo
y negro mate. También, se pueden apreciar las juntas esféricas de color
dorado, y en la base fija las uniones empernadas. Este modelo
contempla Unicamente las piezas mecanicas, mas no los componentes
electronicos, aun asi, se espera que los componentes electrénicos se
encuentren en un tablero alejado del robot.

Teniendo en cuenta el disefio planteado y ya visto un modelo que se
asemeje mas a la realidad, se procederd a implementar todos los

componentes. Indicar, asimismo, que este es el modelo esperado del
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robot paralelo delta y por lo tanto al finalizar la implementacion, el robot

paralelo delta deber lucir exactamente igual.
4.1.3. Impresion 3D

Una vez obtenido todos los componentes del robot como un modelo
CAD, es posible llevar este formato a la impresora 3D. Una vez que el
modelo se encuentre listo, es importante definir la calidad de impresion
gue se usara, siendo estas calidad buena, intermedia y excelente. Como
se planted en el disefio conceptual, se espera tener componentes
sélidos, es por eso que a primera instancia se planted utilizar una calidad
excelente logrando asi casi un 100% de la densidad del relleno. No
obstante, una calidad excelente conlleva mas tiempo de impresion y los
costos de impresion dependen del tiempo de impresion. Usar una
calidad excelente en todos los componentes aumentaria los costos
enormemente, es por esta razén que se decidid usar dos calidades de
impresion.

Para las piezas mas grandes, como los brazos y la base fija, se usara
una calidad excelente, logrando asi un 40% de la densidad de relleno.
En cambio, para las piezas mas pequefias como la base mavil, base del
servomotor y base de la chumacera se usara una calidad intermedia,
puesta que estas piezas al tener menos volumen su tiempo de impresién
es mucho menor comparado con el de las piezas grandes. Tomando en
cuenta todas estas consideraciones se obtienen los siguientes

parametros dados por las impresoras 3D.
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Tabla 4.1. Parametros de la impresién 3D

iftem Cant. Unid. Descripcion
001 3 Pza. Brazo
Material: ABS
Dimension: 295mm x 77.45 mm x 35mm
Impresora: Prusa i3
Calidad: Buena
Tiempo de Impresion: 13h 28 min c/u
Peso: 111 gclu
002 3 Pza. Base de la Chumacera
Material ABS
Dimension: 35 mmx 80 mm x 62 mm
Impresora: Da Vinci AlO 0.1 XYZ
Calidad: Intermedia
Tiempo de Impresion: 8 hclu
Peso: 11gclu
003 3 Pza. Base del Servomotor
Material ABS
Dimensién: 35 mmx 80 mm x 62 mm
Impresora: Da Vinci AlO 0.1 XYZ
Calidad: Intermedia
Tiempo de Impresion: 8 hclu
Peso: 1l1lgclu
004 1 Pza. Base Fija
Material ABS
Dimension: 156.99mm x 137.58 mm x 100mm
Impresora: Prusa i3
Calidad: Buena
Tiempo de Impresion: 24 h 10 min clu
Peso: 100 g clu
005 3 Pza. Base Movil
Material ABS
Dimension: 110.22 mm x 95.46 mm x 10 mm
Impresora: Da Vinci AlIO 0.1 XYZ
Calidad: Intermedia
Tiempo de Impresion: 4 h 40 min c/u
Peso: 1llgclu

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 4.1, se especifica todos los parametros que se toman en
cuenta al momento de la impresién. Siendo el parametro mas
importante, el tiempo de impresion, este refleja que pese a tener una
calidad de impresion baja, el tiempo es relativamente mayor comparado
con la impresion en calidad intermedia de las piezas pequefias.
Habiendo descrito las caracteristicas mas relevantes se procede con la

impresion de los componentes del robot paralelo delta.

Figura 4.6. Impresion 3D de la base del servomotor
Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SA/TA MARIA

Figura 4.7. Brazos, base movil y base fija impresos
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.8. Base de la chumacera y base del servomotor
Fuente: Elaboracion propia.

De las Figuras 4.7 y 4.8 es posible apreciar que los componentes
planteados en el modelo coinciden en forma con la impresion 3D
realizada, también se observa las capas de impresion dadas. Estas
capas pueden eliminarse con un proceso de lijado y pulido lo cual no
seria problema alguno. Sin embargo, al manipular las piezas grandes se
puedes escuchar varios crujidos provenientes de la parte interna de la
pieza, indicando que es un elemento sensible.

Partiendo de la situacién anterior cabria preguntarse, si las propiedades
mecanicas se mantienen luego de tener los componentes impresos;

obteniendo como respuesta un no. Al ser impresos mediante capas, con
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un patron de relleno y una calidad baja, no se obtiene una pieza
totalmente soélida, esto complica totalmente el disefio planteado; ya que
estos patrones de relleno no brindan las mismas caracteristicas que una
pieza solida. En otras palabras, al imprimir las piezas con una densidad
de relleno menor a la planteada, disminuye la rigidez y como
consecuencia hace que la pieza sea méas sensible frente a las torsiones
generadas. Una manera de solucionar este problema es reforzando las

piezas y esto se puede lograr con ayuda de la fibra de vidrio.
4.1.4. Reforzamiento con Fibra de Vidrio

La fibra de vidrio es un material que consta de numerosos hilos de vidrio
extremadamente finos entrelazados en varias configuraciones o formas
diferentes. Posee un costo bajo y su uso extendido se basa en las
siguientes caracteristicas:

- Baja tecnologia de fabricacion

- Durabilidad

- Alta tolerancia a la flexion

- Resistencia a la corrosion y a la humedad

- Ligero

- No es un conductor de electricidad
Este material es altamente usado en la industria automotriz como un
refuerzo de las piezas de plastico de la carroceria. La resistencia del

plastico reforzado dependera del tipo de fibra de vidrio, la cantidad usada

y el tipo de resina.
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Figura 4.9. Fibra de vidrio
Fuente: (PLAREMESA, 2018)

Ya que los elementos del robot impresos no cumplen las condiciones
mecanicas necesarias para ejercer los movimientos de robot, seran
reforzados con fibra de vidrio. Este refuerzo permitira a todas las piezas,
cumplir con las condiciones mecénicas impuestas en el disefio
conceptual. Sin embargo, al aplicar la fibra de vidrio los componentes
sufriran cambios en su volumen; aumentando el grosor algunos
milimetros y alterando su rugosidad.
Para llevar a cabo el refuerzo de las piezas se usara fibra de vidrio tipo
E, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Tenacidad (N/tex): 1.30

- Fuerza a la traccion (MPa): 3400

- Elongacion hasta rotura (%): 4.5

- Conductividad Térmica (W/m. K): 1

- Factor de disipacion dieléctrica: 0.0010 - 0.0018 a 106 Hz

- Resistencia a los disolventes: alta

- Resistencia a microorganismos: alta
Para la realizacion del refuerzo con fibra de vidrio a las piezas del robot
se usaran dos capas de fibra de vidrio y resina de poliéster, otorgando

asi una alta resistencia y aumentando su grosor en 2mm. Con el fin de
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lograr un acabado liso y estético, se aplicara un Gel-Coat a toda la

superficie no sin antes haber lijado todas las imperfecciones.

Figura 4.10. Piezas del robot paralelo delta reforzadas con fibra de vidrio
Fuente: Elaboracion propia.
De la Figura 4.10 se observa que a todas las piezas del robot fueron

reforzadas con fibra de vidrio; a los brazos se les reforzé por todo su
contorno por ser la pieza mas critica en el movimiento del robot. En
cuanto a las piezas restantes estas fueron levemente reforzadas en
algunas zonas. Por otra parte, el uso de la fibra de vidrio crea grumos
en algunas zonas de la superficie de los componentes del robot. Estas
imperfecciones deben ser removidas con una lija fina, para poder aplicar

el Gel Coat.

Figura 4.11. Brazo recubierto con fibra de vidrio y Gel - Coat
Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de aplicar Gel — Coat, las piezas del robot adquieren una

superficie lisa, logrando asi un buen acabado.
4.1.5. Ensamble y Ajustes

Una vez obtenidas todas las piezas y luego de ser reforzadas con fibra
de vidrio, es posible realizar un pre-ensamble. En este se busca tener
un armado preliminar de todos los componentes, es necesario indicar
que, debido al reforzamiento con fibra de vidrio, se crearon algunas
imperfecciones a lo largo de la superficie de las piezas. Una superficie
irregular en piezas como la base del servomotor y la base de la
chumacera, tiene como consecuencia brazos desalineados, ya que el
eje que se proyecta del servomotor con el de la chumacera no coincide.
Para solucionar este problema es necesario el uso de lainas, con estas
herramientas es posible lograr coincidir los ejes proyectados, logrando
asi; simetria en cada uno de los lados.

Con el fin de lograr un ensamble correcto; se hace uso del Anexo 03. En
este se encontrara todos los planos de las piezas y los procedimientos

para el ensamble.

Figura 4.12. Ensamble preliminar de la base fija, base del servomotor y base chumacera
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 4.12 refleja la simetria que debe portar cada lado de la base
fija, también se aprecia que el eje del servomotor con el eje de acero,
coinciden perpendicularmente visto desde una perspectiva superior.
Realizar un ensamble preliminar de cada componente es sumamente
importante, ya que de esta manera se evita problemas futuros. Aun asi,
es necesario verificar que todos los lados de la base fijan tengan la

misma altura y coincidan con los ejes.

Figura 4.13. Alineamiento de los ejes con servomotor
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 4.13, se observa que el eje del servomotor Dynamixel se
encuentra correctamente alineado con el eje que sobresale de la
chumacera. Hay que hacer notar, que si los elementos no estarian
alineados; las posiciones cartesianas a alcanzar del robot serian
erréneas. Puesto que un leve cambio en su geometria, altera los 120°
grados de desfase necesarios para lograr una forma delta.

Una vez montada la zona superior del robot, se procede con el montaje
de los ante brazos, cabe recalcar que estos son los Gnicos componentes

maguinados y que no poseen un reforzamiento con fibra de vidrio.
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Figura 4.14. Antebrazos torneados
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tener todos los ejes alienados se procede con un ensamble

preliminar de todas las piezas.

Figura 4.15. Ensamble preliminar del robot paralelo delta
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, luego de comprobar la movilidad del robot paralelo delta,
se procede a pintar todos los componentes del robot, logrando asi que

el robot luzca como el modelo virtual planteado.
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Figura 4.16. Parte superior del robot ensamblada y pintada
Fuente: Elaboracion propia.

Al ya tener todas las piezas que componen al robot ensambladas y
pintadas; es necesario proveer a este de su soporte. En el disefio
conceptual, se plante6 el uso de una jaula, esta estructura esta hecha
de acero con perfil cuadrado de 1” x 1” x 2mm. En cuanto a los planos

de fabricacion de la jaula, estos se encuentran en el anexo 03.

Figura 4.17. Jaula de Soporte
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, ya con la jaula de soporte fabricada, los componentes del

robot pintados y ensamblados, es posible montar el robot paralelo delta
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en su totalidad. Asimismo, es importante mencionar que la jaula solo

cumple la funcién de sostener al robot.

Figura 4.18. Ensamble Final del Robot Paralelo Delta
Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Implementacion Electronica

En esta seccion del apartado, se plasmara la idea del esquema electrénico
planteado anteriormente en el disefio conceptual y ademas se detallara cada

punto importante que implica el uso de los controladores.
4.2.1. Herramientas para la Implementacion Electronica

A primera vista, el circuito electrénico planteado en el disefio conceptual;
no es complejo ya que, los servomotores Dynamixel ofrecen una
configuracion donde la electrénica es muy poca usada. Sin embargo,
con el fin tener una mejor organizacion y reducir el cableado se
implementara una placa electronica.

Para llevar a cabo la realizacion de la placa electrénica fueron necesario
dos herramientas, siendo la primera el software Eagle® para el disefio

del diagrama y PCB del circuito preliminar planteado y la segunda
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herramienta; un multimetro para la medicion y revision de los

componentes electrénicos y la placa electronica.

Figura 4.19. Software EAGLE
Fuente: (Tindie, 2018)

4.2.2. Armado Preliminar

Tomando en cuenta el circuito preliminar planteado en el disefio

conceptual, se realizo el armado de dicho circuito en un protoboard, de

esta manera se obtuvo lo siguiente.
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Figura 4.20. Conexion preliminar del circuito
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 4.20, se observa que los cables que salen del servomotor,
son conectados al protoboard, y luego estos son llevados a los
controladores. La conexion de la comunicacién entre los controladores
es simple y se logra solo con el uso de 3 cables, uno para la transmisién
“Tx”, el segundo para la recepcion “Rx” y finalmente el tercero para la
tierra “GND”. Como se indicé en el disefio conceptual, tanto el
controlador maestro como el controlador esclavo, seran alimentados por

la computadora. De igual manera, el joystick también tendrd una

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




M3 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE AR UNVERS

TESIS UCSM DE SAHTA MARIA

conexion con el ordenador, originando asi ocupar la mayoria de los
puertos USB de la computadora.

Con el fin de solucionar este problema, se sumé a los componentes
electrénicos el uso de un Hub USB de la marca TP-Link, de esta manera

se evita saturar los puertos USB que tiene una PC.

Figura 4.21. Hub TP-Link
Fuente (TP-LINK, 2018)

Dicho Hub, se puede observar en el lado derecho de la Figura 4.20,
mediante este se conecto los dos controladores y el joystick. Algo muy
importante que no se vio en el conexionado preliminar anterior, fue el
circuito que da paso al uso del efector final. Con respecto a este
conexionado, se implementd un circuito preliminar independiente del
anterior ya visto, esto se hizo con el fin de realizar pruebas
independientes de la bomba de vaci6. Aun asi, su conexionado
prevalece tal como se indico en el diagrama de conexion planteado en

el disefio conceptual, obteniendo como resultado lo siguiente.

*(Para visualizar los planos de conexion electro- neumatica referirse al Anexo 04)
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Figura 4.22. Conexion preliminar del efector final
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 4.22, se observa que el controlador Arduino Mega, esta
conectado al protoboard por dos cables, siendo el cable de tierra 'y el de

la sefial digital dirigida al transistor que conmutara a la bomba.
4.2.3. Prueba de Funcionamiento del circuito

Realizar una prueba de funcionamiento del circuito, implica tener un
algoritmo predefinido capaz de ejecutar todas las acciones del robot. No
obstante, este codigo aun no fue planteado; por lo que una prueba de
funcionamiento completa requeriria el planteamiento e implementacion
de los algoritmos necesarios para llevar a cabo los movimientos del
robot. Estos algoritmos seran planteados en la siguiente seccién del
apartado. Aun asi, con el fin de proveer una prueba que valide el circuito
planteado e implementado en un protoboard, se mandara instrucciones
a los controladores que conlleven mover los servomotores a posiciones
angulares aleatorias que se encuentre en el espacio de trabajo del robot

paralelo delta.
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Figura 4.23. Prueba de funcionamiento del robot con el circuito preliminar
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Impresion del Circuito

Habiéndose probado el funcionamiento del circuito planteado en el
disefio conceptual, es posible plasmarlo en una placa electronica; para

esto se recurrio al disefi6d planteado en el capitulo anterior.

*(Para visualizar los planos de conexion electro-neumética referirse al Anexo 04)

El resultado obtenido es el siguiente:

Figura 4.24. Placa electronica implementada
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la Figura 4.24, se observa que es lo suficientemente grande,

para que los dos controladores encajen correctamente, cabe resalar que
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estos controladores estaran atornillados y correctamente aislados de la
placa; esto se hace para evitar alguna falla eléctrica en los controladores

y la placa impresa.
4.3. Implementacion del Software

El proposito principal de la implementacion de un software respecto al robot
paralelo delta, es lograr ejecutar las acciones o tareas encomendadas hacia
este. Sin un software, el robot no seria capaz de ejecutar ninguna accion y
todo lo anteriormente estudiado y analizado no cobraria sentido.

No es objetivo del presente proyecto de tesis el implementar un software
completo y multifuncional para el robot, ya que, al ser un prototipo, no
requiere de un programa excesivamente complejo que brinde todas las
caracteristicas de un robot industrial. Por lo tanto, en este trabajo de tesis,
se presentaran diagramas de flujo que indiquen el funcionamiento del
controlador maestro, controlador esclavo y la interfaz. También se explicara
los algoritmos computacionales mas relevantes del proyecto, tales como la
comunicacién entre dispositivos, instrucciones importantes del controlador
de los servomotores Dynamixel y consideraciones hechas sobre el

controlador Arduino Mega.
4.3.1. Especificaciones del Programa

Antes de entrar en consideracion, es necesario definir las bases del
programa y especificar las funciones que podré realizar. Para esto se
plantea un diagrama que especifica el flujo de la comunicacion de todos

los dispositivos a usar.
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Arduino MEGA

71

OpencMs.04

Joystick Servomotores Dynamixel

Figura 4.25. Diagrama de comunicacion de dispositivos
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4.25 indica que existe una comunicacién bidireccional entre el
controlador Arduino MEGA con la PC y el controlador OpenCM9.04. Esto
quiere decir que los datos recibidos por el controlador de los
servomotores Dynamixel, pueden ser enviados al controlador maestro y
estos a su vez mostrados en la PC. Respecto al joystick, este solo
proporcionara sus datos a la PC; estos datos pueden ser enviados al
controlador maestro y gracias a la comunicacion bidireccional también
puede ser enviado a los servomotores por medio de su controlador.

Con respecto al modo de comunicacion, la tarjeta Arduino MEGA ofrece
una comunicacion serial de modo Half-Duplex, esto implica que no es
posible una comunicacion de manera simultanea, porque los datos
tienen que turnarse. Asi mismo, la tarjeta OpenCM9.04 también posee
un modo de comunicacion Half-Duplex tanto con el puerto serial y con el
puerto TTL. Esto implica, que los datos transmitidos y recibidos deben
poseer un medio que indique el inicio y el final de la cadena de

caracteres enviados, para que no existan problemas en la comunicacion.
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Partiendo de las consideraciones anteriores, es posible plantear un
programa que ejerza diferentes tareas y sea capaz de interactuar en
tiempo real con el robot.

Primero, es necesario que existan maneras de confirmar que todos los
dispositivos se encuentran conectados; segundo, el robot paralelo delta
debe llegar a una posicion preestablecida cada vez que inicie y cuando
se desee; tercero, cuando se active una opcion de manipulacion el robot
debe responder correctamente; cuarto, se debe visualizar los datos del
robot en el momento que se use; quinto, el programa debe ofrecer
diversas opciones y se debe tener un pleno control del robot.

Lo anteriormente expuesto, implica la creacién de diversas subrutinas
dentro de un programa principal y demanda un control pleno sobre los
servomotores Dynamixel, ya que estos son los dispositivos que
retroalimentaran toda la informacion.

Finalmente es importante decidir las acciones que llevara a cabo el
controlador maestro, el controlador esclavo y la PC. Respecto a la
interfaz esta debe ser capaz de brindar la visualizacion de los datos
adquiridos por los actuadores y también debe brindar opciones para la
manipulacion del robot. El controlador maestro, Arduino Mega, debe
realizar las operaciones mateméticas que involucren el movimiento de
robot, también debe ofrecer una correcta recepcion y transmision de
datos a la interfaz, controlar el uso del efector final y enviar datos de
posicion angular y velocidad al controlador de los servomotores.
Finalmente, el controlador esclavo, OpenCM9.04, debe transmitir y

recibir los datos sin problema alguno, lograr el control Fuzzy propuesto
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como meétodo de control en el presente proyecto de tesis y seguir las

instrucciones dadas por el controlador maestro.
4.3.2. Diagrama de Flujo

Un diagrama de flujo es un esquema que representa de manera grafica
un algoritmo, se basa en el uso de diversos simbolos para representar
operaciones especificas. Con los diagramas de flujo se busca expresar
los algoritmos del robot paralelo delta, de manera simple. A

continuacion, se detallaran todos los algoritmos usados:
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Inicio

Conectar

\
Registro de
Datos
3 Enviar datos con
Si— | “lerra inicial "J"
No
¢Usar % Enviar datos con -
Trayectoria? Si—» letra inicial "A" i
No
Y
No Programa
 / Arduino
A

¢Prender o
qpagar ventosa

Enviar datos con
letra inicial "G-H"

Y

ZIr a la posicio
Home?

Enviar datos con
letra inicial "C"

Si

v

Enviar datos con
letra inicial "F*

Y

Programa Arduino

\ 4

Desconectar

Fin

Figura 4.26. Diagrama de flujo del programa principal de la interfaz
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.26, se encuentra el diagrama de flujo del programa

principal que usara la interfaz. Este programa consta de cinco opciones
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que definen las tareas que el robot sera capaz de ejercer, también
muestro un continuo registro de datos indicando que se mostraran en
todo momento que se use el robot; con el fin de transmitir las tareas a
realizar por el robot, este envia un caracter en especial al inicio de la
cadena de caracteres, de esta manera se espera que el controlador que
reciba la informacién sepa correctamente cual es la funcién a realizar.
Asimismo, se observa dos subrutinas siendo la primera la de conexion y

la segunda el programa Arduino.

( Conectar )

/

y

Visual envia
"Hello"

'

Error en la
conexion

NO—p»|

Si

v

Arduino envia
"Hello"

v

Visual envia
"START"

v

Arduino y
OPEN inician

Fin
Figura 4.27. Diagrama de flujo subrutina Conectar
Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 4.27, se detalla el proceso de conexion y comunicacion
entre los controladores y la interfaz; se aprecia que para que exista una

comunicacion tiene que haber una serie de confirmaciones, de no ser

asi se espera que la interfaz mande un aviso de error en la conexién.
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La siguiente subrutina que se ve en la Figura 4.26, se refiere al programa
del controlador Arduino. En este programa consiste de mas subrutinas
gue contiene programas independientes sobre como manipular al robot,
tal como se observa en la Figura 4.28.

Programa
Arduino

Y

Encender

;. Recibio "G"
< Ventosa

No

Apagar e

¢ Recibio "H"
O Ventosa

Programa Joystick -

Y

Enviar
registro de
datos a PC

A

Programa ro
Velocidad o

Programa e
Trayectoria

Enviar a
OPEN letra B
inicial "C"

Enviar a
Si—p OPEN letra
inicial "F"

¢Recibio "F"

Figura 4.28. Diagrama de flujo subrutina Programa Arduino
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.28 se observa que el programa se encuentra en un bucle

constante donde se esperar recibir el caracter inicial que define la tarea
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especifica a realizar y también el constante envié de los datos obtenidos
del actuador hacia la PC. Este programa consta de procesos
predefinidos donde las acciones a ejecutar son simples y subrutinas con
programas mas complejos para desarrollar la tarea. En este se observa
tres subrutinas las cuales son, el programa del joystick, el programa de

la trayectoria y el programa de la velocidad.

Programa
Joystick

Se movio solo
el eje "X"

Si—| | Px=Px+0.005

No

Se movio solo

Ve i = 4 — B»
el eje "y Si—p»| | Py=Py+0.005

No
: r ' " Enviar angulos
SeeT:j‘sgzﬁ?lo Si—p»| | Pz=Pz+0.005 > CII':;:::a Bl 2o lm
letra inicial "P"
No A
No

Ze movio 2 ejes el
simultaneo

- Pn= Pn + 0.005
o —
= | pn=pn+0005

Px = Px +0.005
Si—{ | Py=pPy+0.005
Pz = Pz +0.005

simulitaneo

Figura 4.29. Diagrama de flujo subrutina Programa Joystick
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4.29 se observa el programa que ejecutara el movimiento
del robot a través de un joystick. En este se tiene 5 opciones que indican
las posibilidades del movimiento cartesiano, si es que alguno se mueve
se obtiene un incremento o decremento de 0.005m. Luego este dato
pasa a una subrutina de cinematica inversa para ser finalmente enviadas
al controlador esclavo como angulos a alcanzar por los actuadores.
Respecto al nimero 0.005m, este es considerado como un avance en
cada bucle, donde se espera que incremente o decrezca 5 milimetros
cada periodo de tiempo. Dicho periodo de tiempo tiene que ser lo
suficientemente constante para que el movimiento del robot evolucione
con el tiempo de manera fluida sin que el robot vaya muy lento o muy
rapido.

En relacion a la subrutina del programa que regula la velocidad del robot,
solo deber& funcionar cuando el robot este siendo manipulado por el
joystick, de esta manera se puede tener un control completo al manipular

manualmente el robot paralelo delta.

Programa
Velocidad

Escalar
velocidades

v

. Se esta usando
el Joystick?

Juntar velocidades
con angulos
No obtenidos en el
programa Joystck
Enviar datos a
% OPEN con letra —
Fin inicial "P"

Figura 4.30. Diagrama de flujo subrutina Programa Velocidad
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4.30 se encuentra el diagrama de flujo del programa de la
velocidad, esta consta de una sola opcion en la que indica que si se esta
usando el programa Joystick puede funcionar el programa de velocidad.
Después de ya confirmada la decision, las velocidades establecidas por
la interfaz son enviadas hacia el controlador Arduino y luego se juntan
en la misma cadena de caracteres que el programa Joystick, esto se
hace con el fin de asegurar que solo se envien cuando se usa el joystick.
En consecuencia, la cadena de caracteres que se envia con la letra
inicial “P” al controlador esclavo contiene datos de posicion angular y
velocidad que seran imprimidas hacia los actuadores.

Si bien es cierto que la velocidad es un factor que influye en la trayectoria
generada del robot, el programa velocidad no debe formar parte de esta
puesto que es una velocidad que el usuario decide a través de la interfaz.
Sin embargo, una trayectoria implica una posicion y velocidad pre-
calculada en cada instante de tiempo que el robot se mueva. A
continuacién, se muestra el programa de la trayectoria y en esta se

puede observar el momento en el que se calcula las velocidades.
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Programa
Trayectoria

Calcular posiciones
cartesianas

v

Calcular velocidad
cartesiana

Y

Cinemalica Inversa

Y

Calcular Jacobiana

ZExiste una matri

Shkilar? Si—pw| | Posicion no Valida

No

Y

Almacenar angulos
y velocidades en un
vector

Enviar vector a

Si—p»| | OPENconletra | |—]
inicial "A"

¢El vector esta
completo?

Fin

Figura 4.31. Diagrama de flujo subrutina Programa Trayectoria
Fuente: Elaboracion propia.
De la Figura 4.31 se observa el diagrama de flujo del programa de la

trayectoria, en la cual calcula posiciones cartesianas dependiendo de las
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ingresadas en la interfaz. El funcionamiento de este programa es de
cierta manera el mas complejo, puesto que la trayectoria planteada es
una trayectoria cartesiana, la cual involucra conocer sus posiciones en
los ejes X-Y-Z en todo momento. Lograr esto requiere uso de la
cinemética directa; no obstante, es sabido que la cinematica directa del
robot paralelo delta es compleja y posee un alto coste computacional.
Calcular la posicion cartesiana en “n” instantes de tiempo resulta un
problema muy grande para el controlador debido a su no linealidad y
aun; si esta es calculada, el tiempo en el que lo haria seria relativamente
grande. Estas razones hacen que el uso de la cinemética directa no sea
considerado como una alternativa.

Con el objetivo de conocer las posiciones cartesianas en cada instante
de tiempo, estas serdn pre-calculadas, mediante una trayectoria
predefinida. Una trayectoria que tenga el mismo comportamiento, pero
a diferentes posiciones, de esta manera seria posible saber las
posiciones cartesianas, velocidades cartesianas y asi luego lograr
conocer las velocidades angulares mediante el uso de la Jacobiana
inversa.

Si bien es cierto que ya con los procedimientos anteriormente
mencionados se obtiene la Jacobiana, es necesario verificar si es que
existe una singularidad. Recordando los conceptos de singularidad del
robot paralelo delta, al ser una cadena cinematica cerrada la Jacobiana
depende de las posiciones cartesianas y posiciones angulares en “n”
instante de tiempo, es por esto que calcular sus singularidades era

sumamente complejo. Esta situacion implica comprobar la no
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singularidad de la matriz jacobiana, tal como se observa en la Figura
4.31, de existir una singularidad la trayectoria no sera ejecutada; en caso
no exista dicha singularidad, todos los parametros de posicién angular y
velocidad angular seran guardados en un vector el cual al completarse
sera enviado al controlador esclavo.

Vinculando los diagramas de flujos presentados en la que su funcion
consistia en mover el robot, se incluyd la subrutina de la cinemética
inversa. Esta subrutina, se encarga de resolver el problema cinematico
mediante operaciones matematicas y asegurarse que exista una
solucién, puesto que en la solucién del problema cinemético inverso se

plante6 que debe de cumplir requisitos para que exista una solucién

Cinematica
Inversa

Operacioes
Matemalticas

v

cTiene solucion?

Si Posiciones
x articulares

no

A 4

Posiciones No
Validas

Fin

Figura 4.32. Diagrama de flujo subrutina Cinematica Inversa
Fuente: Elaboracion propia.
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Habiendo detallado los diagramas de flujo de la interfaz y el controlador

Arduino, es turno del programa del controlador esclavo, OpenCM9.04.
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Programa
OPEN

Iniciar puerto
TTL

¥

Establecere
Protocolo

A
Iniciar
sincronizacioén
con
servomotores
-

AJ
Encender torque
de los
servomotores

Y

| Posiciéon Home l

Y

Retroalimentacion|
de datos

Y

ZSe activo una
alarma?

No

Activar perfil de

¢ Recibio "P*? velocidades

Y

Imprimir vector

No Control Fuzzy T de datos a los
' servomotores A
A
Desactivar
¢Recibio "A"? Si—p| perfil de
velocidades
Si. ;II Posicién Home II i

¢Recibio "F"?

Si

v

Enviar a
posicién de
descanso

v

Apagar torque
de los
servomotores

v

Cerrar puerto
TTL

\ 4

Figura 4.33. Diagrama de flujo Programa OpenCM9.04
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4.33 se encuentra el diagrama de flujo que define el
funcionamiento del controlador OpenCM9.04, a diferencia de los otros
diagramas ya mencionados, este contiene una serie de procesos
necesarios para inicializar. Una vez encendido el controlador, los puertos
de comunicacién tienen que ser iniciados para luego establecer la
version del protocolo de comunicacion a usar; a continuacion, se
sincroniza la comunicacion de todos los servomotores, esto se hace con
el fin de que todos los actuadores ejerzan la funcién designada al mismo
tiempo y no uno tras otro. Una vez configurada la sincronizacion, se
enciende el torque de los servomotores y posteriormente se lleva al robot
a una posicion predefinida; después, se inicia la constante
retroalimentacion de los datos brindados por el actuador tales como
posicion, voltaje, velocidad, etc. Luego, se observa una serie de
condiciones, la mayoria de estas estan relacionadas a los programas
dados por el controlador maestro, las cuales son:

- Condicién de alarmas: Indica que, si alguna alarma del servomotor
Dynamixel es activada, el robot deja de funcionar puesto que las
torques de los servomotores son llevadas a 0, imposibilitando
cualquier movimiento que el robot quiera ejercer.

- Condicion de letra inicial “P”: Esta condicion esta referida al
programa del joystick; en la cual se reciben datos de posicién angular
y velocidades deseadas por el usuario; con el fin de lograr una
manipulacion estable donde las inercias creadas por el movimiento
del robot sean suaves, se usan perfiles de velocidad dados por el

mismo servomotor. Luego, de tener las variables deseadas se
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procede con el control Fuzzy y finalmente las variables son enviadas
a los actuadores.

- Condiciéon de letra inicial “A”: Esta condicion esta referida al
programa de la trayectoria visto anteriormente, al igual que la
condicién anterior se tienen datos de posicion y velocidad angular. No
obstante, al tener una trayectoria predefinida con velocidades ya
calculadas, el uso de los perfiles de velocidad se torna innecesario
por lo que son desactivados; a continuacion, estas variables pasan
por el control Fuzzy para luego ser imprimidas a los servomotores.

- Condicién de letra inicial “C”: En esta condicion se busca llevar al
robot paralelo delta a una posicién preestablecida.

- Condicion de letra inicial “F”: Esta ultima condicion se encarga de
apagar el robot cuando se desee; si es que es usada, el robot paralelo
delta va a una posicién final de descanso; luego, el torque de los
servomotores es desactivado y finalmente el puerto TTL es cerrado,
logrando asi apagar completamente al robot.

Dentro de este marco se observd que la Unica subrutina dentro del

programa del controlador OpenCM9.04 es la de posicion Home,

teniendo como diagrama de flujo lo siguiente.
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Posicién Home

OPEN envia los

¢El robot esta en la
pasicién Home? NoO—p servomotores a la

posiciéon HOME

Fin

Figura 4.34. Diagrama de flujo subrutina posicion home
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, en la Figura 4.34 se muestra el diagrama de flujo de la

subrutina de la posicion preestablecida; esta subrutina se creé con el fin
de que cada vez que el robot se encienda o haya terminado una tarea,

se mueva a una posicion de reposo.
4.3.3. Algoritmo Computacional

En esta seccion del apartado se busca plasmar los diagramas de flujo
mediante una programacion estructurada. Asi mismo, solo se detallara
las secciones del programa mas importante tales como la comunicacién
entre los dispositivos, el programa de la trayectoria e instrucciones

importantes de los controladores.

*(Los algoritmos en lenguaje estructurado de los controladores se encuentran en el

Anexo 08)

4.3.3.1. Comunicacién entre Controladores e Interfaz
En cuanto a la comunicacion serial que existira entre los
controladores y la interfaz, se indicé que el modo de comunicacién
usado es de Half-Duplex, esto quiere decir que la transmision y

recepcion debe turnarse. Asi mismo los datos enviados deben de
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ser correctamente definidos y enviados, de tal manera que no exista

colision de datos ni problemas en la comunicacion.

Por otra parte, los datos enviados tienen un formato ASCII
(American Standard Code for Information Interchange); este formato
ASCII se basa en un sistema de codificacion que asigna a cada
caracter alfanumérico (A-Z, a-z, 0-9) o de control un valor entre 0 y
255. De este modo al almacenar un texto o numeros utilizaremos un

byte por caracter mas algunos bytes de control.

Caracteres de control ASCIl Caracteres ASCIl imprimibles ASCIl extendido
DEclHl Simbole ASCII DEC|H=X: i :-csx SimbolmDEC|HEX|Simbolu DEclH|Simbc|ouDEc|HEx|Simbo|ouDEc|HEx|Simbolm|DEc|HEx|Simbolm

00 NULL i 32 espacio | 64 @ %6 - 128 [ 160 a 192 L 224 [}
(] SOH  (inicio en 33 ! 65 A 97 a 129 i 161 i 193 1 225 B
02 STX 34 " 66 B 98 b 130 & 162 o 194 226 Q
03 ETX 35 # 67 c 99 c 131 a 163 a 195 .|: 227 (]
04 EOT 36 $ 68 D 100 d 132 a 164 fi 196 - 228 §
05 37 % 69 E 101 e 133 a 165 H 197 + 229 4]
06 38 & 70 F 102 1 134 a 166 s 198 a 230 u
o7 39 : 7 G 103 g 135 ¢ 167 ° 199 A 231 p
08 40 { 72 H 104 h 136 & 168 ¢ 200 L 232 b
09 a ) 73 1 105 i 137 & 169 ® |20 i 233 U
10 42 B 74 J 106 j 138 B 170 - 202 4 234 U
1 43 + 75 K 107 k 139 i 171 %o | 203 = 235 ]
12 44 , 76 L 108 1 140 i 172 Y% | 204 I 236 ¥
13 45 - 77 M 109 m 141 i 173 i 205 = 237 Y
14 45 . 78 N 110 n 142 A 174 « 206 & 238 -
15 47 ! 79 o |[m o 143 A 175 » 207 o 239 .
16 48 0 80 P 112 p 144 E 176 = 208 ) 240

17 49 1 8 a |13 q 145 ® |77 £ 200 B 241 +
18 50 2 82 R 12 r 146 E | 178 210 E 242 _
19 51 3 83 5 15 s 147 & 179 211 E 243 %
20 52 4 84 T 116 t 148 o 180 212 E 244 T
21 53 5 85 u 17 u 149 & 181 A 213 1 245 §
22 54 6 86 \ 118 v 150 a 182 A 214 i 246 3
23 55 7 87 wo| 119 w 151 u 183 A 215 T 247 .
24 56 8 28 X 120 X 152 i 184 ® | 218 i 248 ¢
25 57 9 89 Y 121 y 153 0 |88 g 217 d 249

26 58 : 20 z 122 z 154 u 186 l 218 250

27 59 ; a1 [ 123 { 155 o 187 1 219 i 251

28 60 < 92 \ 124 | 156 £ 188 220 - 252

29 61 = a3 1 125 } 157 @ | 189 ¢ 221 H 253

30 62 > 94 A 126 ~ 158 x 190 ¥ 222 I 254

132'7 63 ? 95 - | elCodigoAscil.com.ar 159 I 191 1 223 - 255

Figura 4.35. Codificacién ASCII
Fuente (El Cédigo ASCII, 2016)

El problema del formato ASCIl surge a la hora de almacenar
nameros, puesto que si se tienen decimales o signos negativos se
debe reconocer en gue digito se encuentra.

Respecto al entorno de programacién del controlador maestro,
Arduino Mega, y el controlador esclavo, OpenCM904, son capaces
de ser programados bajo el mismo entorno, el cual es Arduino IDE y

posee un lenguaje de programacion C++.
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|vc>id setup () {

// put your setup code here, to run once:
}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 4.36. Entorno de programacion Arduino IDE
Fuente: Elaboracion propia.

El hecho de que los dos controladores posean el mismo entorno de
programacion hace posible usar las mismas librerias; Arduino IDE
ofrece una libreria de comunicacion serial la cual facilita la
transmision y recepcion de datos mediante diversas funciones. Entre
ellas se encuentra la funcién “available”; el objetivo de esta funcion
es obtener la cantidad de bytes disponibles para leer. Entonces
sabiendo esto es posible decir que si la funcion “available” es mayor
que 0; se esta recibiendo datos.

Si bien es cierto que ya se sabe cuando se reciben datos, aun se
desconoce cémo reconocer los datos ASCII correctamente. Esta
situacion hace necesario reconocer el inici6 de una cadena de

caracteres y por lo tanto su final.

Para lograr esto se plantea usar dos caracteres especificos siendo
el simbolo menor “<” para el inicio de la data y el simbolo mayor “>”

para el fin de la data. De esta manera se analizara byte por byte los
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datos recibidos, comparando si es que estos poseen los términos de

inicio o fin y los datos que se incluyen dentro de estos dos simbolos.

woid LecturabDeDatal()

i

static boolean DataEnProgreso = false;
static byte numbyte = 0;

char iniciaderxr = "<';

char terminador = ">';

char data;

if (Serial._available() > O}
i

data = serial.read():

if (DataEnProgreso == truec)
i
if (data != terminadox)
i
CarecteresRecibidos [numbyte] = data;
numbyte++;
if (numbyte >= CantidadCaracteres) { numbyte = CantidadCaracteres — 1; }

elss
CarecteresRecibidos [numbyte] = "20'; // terminate the string
DataEnProgreso = false;
numbyte = 0;

newData = trus=;

b

=l=e if {(data == iniciador) { DataEnProgreso = true=; }

Figura 4.37. Programacion de la subrutina de comunicacion
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.37 se observa un codigo estructurado que detalla el
proceso de comunicacién y como se establece la lectura de los

paquetes de datos enviados.

Asi mismo, al ya obtener un conjunto de datos es necesario
convertirlos de formato ASCIlI a su formato original, para que se
visualice y manipule los datos en las funciones necesarias. Para
lograr esto, es necesario conocer siempre la cantidad de digitos que
son enviados por la interfaz; con el fin de estructurar y separar

correctamente la data.

int ConvetirANumero( byte Digito)
{
unsigned int wval = 0;
val = (CarecteresRecibidos[Digito]-48) * 1000;
val + (CarecteresRecibidos[Digito+1]-48) * 100;
val + (CarecteresRecibidos[Digito+2]-48) * 10;

val =
val =
val = wval + CarecteresRecibidos[Digito+3]-48;

return val;

Figura 4.38. Programacion de la instruccion para leer caracteres
Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SAN-A MARIA

De la Figura 4.38 se encuentra el codigo que define la lectura de los
caracteres, en este se observa que se resta 48 unidades a cada byte
y luego se multiplica por un factor dependiendo si es una unidad,

decena, centena, etc.

4.3.3.2. Trayectoria Cartesiana

El programa trayectoria que se observo anteriormente en los
diagramas de flujo, no indica la trayectoria especifica a realizar por
el robot paralelo delta; pero si su comportamiento. Ya que es
necesario conocer las posiciones y velocidades cartesianas, se
plantea una trayectoria constante que sea capaz de simular el recojo
de objetos y que no posea cambios bruscos que puedan afectar
considerablemente la inercia de los elementos que componen la
estructura del robot.

Atendiendo a estas consideraciones, se plantea usar trayectorias de
linea recta que posean un punto intermedio, esto con el fin de
simular una trayectoria “Pick and Place” y por la simplicidad de las

funciones matematicas que conlleva.
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Posicion Intermedia

Posicién Final

Posicion Inicial J

/

X

Figura 4.39. Trayectoria preestablecida que ejercera el robot
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.39 se observa la trayectoria recta que dara paso al
movimiento del robot; en esta se observa el recorrido que ejercera a

lo largo de tres puntos.

A primera instancia el tener un punto intermedio con una
pronunciada cresta hace parecer que existira discontinuidad en la
velocidad y aceleracion, creando asi altas inercias. No obstante,
para resolver este problema se tendra en cuenta que cada punto de
paso tendra velocidad nula, de esta manera es posible regular la

inercia.

En cuanto a la funcion matematica de la trayectoria se tiene lo

siguiente:
F=F,+tD teR “.1)
Donde:
T = Vector de punto arbitrario a través de la recta
T, = Vector inicial de la recta
v = Vector direccion
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t = Parametro de la recta

La expresion 4.1 esta referida a la ecuacion vectorial de la recta, a
simple vista es una ecuacion simple que indica la posicién de cada
punto que pasa sobre la recta. Sin embargo, trabajar la ecuacion de
la recta con una variacion lineal del parametro “t” crea movimientos
sin control sobre las velocidades o aceleraciones del robot. Estas
razones hacen necesario encontrar una manera en la que el robot
se pueda desplazar de manera suave y sin ejercer movimientos

bruscos.

-Y

~-Y

7 A

-

Figura 4.40. Interpolacion Lineal
Fuente (Universidad Tecnoldgica SLRC, 2015)

Atendiendo a las consideraciones anteriores, se hara uso de un
interpolador quintico para controlar la forma en la que evoluciona el
parametro “t”, con la finalidad de obtener movimientos suaves en el

espacio cartesiano y el espacio articular.

*(El programa en MATLAB de las trayectorias a usar se encuentra en el Anexo

09)
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Figura 4.41. Interpolacién Quintica del parametro “t” en 4 segundos
Fuente: Elaboracion propia.
De la Figura 4.41 se observa que la evolucién del parametro “t” con
el interpolador quintico crea movimientos suaves, en consecuencia
su primer y segunda derivada no contiene discontinuidades. Sobre
la base del concepto expuesto, es posible generar la trayectoria
planteada con movimientos suaves sin que creen se creen inercias
altas en los componentes del robot; esto se demuestra en las
siguientes figuras.
8 o //// E o goaz
o /// l‘l{lnﬁ 03
:«; = - 1 028 —
1 2 — 3 4 5 o 1 2 — 3 4 5 1 2 — 3 4 5
0.08 //// \\ o 002
B 006 S AN T 004 Eums
L ,/ \\ 0.01
/ AN 006
i AN E
['] 1 2 — 3 4 5 o 1 2 n— 3 4 5 o 1 2 e 3 5
S I S SR T R

Figura 4.42. Posiciones, velocidades y aceleraciones cartesianas usando un interpolador
quintico
Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

50 &0 2
0 N “0 &
™
)
a0 A & 20 bl
-1 -} 5
ix N 2. £
\\ 1
\
10 RNy 20 &
0 - -0 10
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Time (s} Time (s) Time (s)
0 —= 08 02
\
o1 v 015
\ 06
w02 | 7 F 01
R 3 i
02 \ // 04 & 005
\ 3 =
2 oa \ / > -
\ 02
05 \ / 005
N
08 ) 01
o 1 2 3 s 5 o 1 2 B 4 5 ] 1 2 3 4 5
Time (s) Time (s) Time (s)
05 05 03
of /’ — o 02
B .05f\ 4 2 a5 2 o1
£ / £ £
= / & =
z / g T 0
< \ / < <
-5 A / 45 01
\\,/
2 2 02
o 1 2 3 s 5 o 1 2 B 4 5 1 2 3 4 5
Time (s) Time (s) Time (s)

Figura 4.43. Posiciones, velocidades y aceleraciones angulares en base al interpolador quintico
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.44. Torque de cada articulacion obtenido en base al interpolador quintico
Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras anteriormente expuestas reflejan el comportamiento que
se obtiene en la posicion, velocidad y aceleracién al usar un
interpolador quintico; se observa continuidad en el espacio
cartesiano y en el espacio angular. La Figura 4.44 demuestra que

no se presentan cambios bruscos de torque en ninguna de las tres

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ) UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

articulaciones; asi mismo, al comparar estas evidencias se resalta
la efectividad del interpolador quintico.

Hasta el presente se ha analizado la trayectoria que ejercera el robot
paralelo delta, mas no el funcionamiento de esa plasmada en un
lenguaje estructurado. Para lograr integrar la generacion de la
trayectoria planteada en el programa del controlador maestro, es
necesario crear una funcion que calcule las posiciones y velocidades
cartesianas constantemente en base a la posicion ingresada por la
interfaz. Respecto a las posiciones intermedia y final, estas seran
variables constantes puesto que el robot siempre debe ir a una
posicion dada por la interfaz y llegar a una posiciébn conocida.
Finalmente, con el fin de evitar recalcular constantemente las
variables del interpolador quintico en el parametro “t”, este sera

guardado en un vector, obteniendo asi lo siguiente.

double MU[41]={0,0.0002,0.0012,0.0038,0.0086,0.0161,0.0266, 0.0405,0.0579,0.0789,0.1035,0.1316,// Vector de posicién Quintico
0.1631,0.1977,0.2352,0.2752,0.3174,0.3615,0. 4069, 0.4532, 0. 5000, 0.5468, 0. 5931,
0.6385,0.6826,0.7248,0.7648,0.8023,0.8369,0.8684,0.8965, 0.9211,0.9421,0.9595,
0.9734,0.9839,0.9914,0.9962,0.9988,0.9998,1};
double MUD[41]={0,0.0089,0.0338,0.0722,0.1215,0.1794,0.2438,0.3127,0.3840, 0.4561,0.5273,0.5963, // Derivada del interpolador Quintico
0.6615,0.7219,0.7763,0.8240,0.8640,0.8958,0.9188,0.9328, 0.9375,0.9328, 0. 9188,
0.8958,0.8640,0.8240,0.7763,0.7219,0.6615,0.5963,0.5273,0.4561,0.3840,0.3127,
0.2438,0.1794,0.1215,0.0722,0.0338,0.0089, 0};

if { CarecteresRecibides[0] == '2' )

!lcat pxf = ConvetirANumero{ 1 ); //Pos¥ Deseada
float pyf = ConvetirBNumero{ 5 ); //PosY Deseada
float pzf = ConvetirZNumero( 9 ); //PosZ Deseada
pxf = px£/1000;
pyf = py£/1000;
pzf = pzf/1000;
pxi =0;
pyi =0;
pzi =.3;

vdx = pxf-pxi;vdy = pyf-pyi;vdz = pzf-pzi; //Vector direccién
l
{
for (TT=0;TT<41;TT++)
{

Px = pri + (MU[TT]*vdx);
Py = pyi + (MU[TT]*vdy);
Pz = pzi + (MU[TT]*vdz);
Vx = (MUD[TT]*vdx) ;
Vy = (MUD[TT]*vdy);
Vz = (MUD[TT]*vdz);

Vel[0] [0]={{Vx}};
Vel[11[01={{Vyl};
vel[2][0]={{v=]};]

Figura 4.45. Programacion de la instruccion para crear trayectoria cartesiana
Fuente: Elaboracion propia.
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De la Figura 4.45 se observa que el programa cuenta con dos
vectores predefinidos, estos representan al interpolador quintico y
su derivada respectivamente a lo largo de un movimiento de 2
segundos; luego, se hace uso de la subrutina de la comunicacion
para leer los datos de posicidbn deseada y finalmente ejecutar la

trayectoria designada.

4.3.3.3. Instrucciones del Servomotor

El uso de los servomotores Dynamixel implica conocer el
funcionamiento del protocolo de comunicacién y las instrucciones de
control, por ende, en esta seccion del apartado se explicaran como
es que funciona la comunicacion y ejecucion de las instrucciones
creadas por el controlador OpenCM9.04.

Con respecto a la comunicacion los servomotores Dynamixel
poseen un enlace de comunicacion TTL de modo Half-Duplex
asincrono; cada vez que estos son encendidos se espera una sefial
de inicio dada por el controlador; luego se estable el protocolo a usar;
finalmente, se abre el puerto y se establece la velocidad de

comunicacion (baudrate).
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dynamixel::PortHandler *portHandler = dynamixzel::PortHandler::getPortHandler (DEVICENAME); // Initialize PortHandler instance
dynamizel::PacketHandler *packetHandler = dynamixel::PacketHandler::getPacketHandler (PROTOCOL VERSION); // Set the protocol version
// Open port

if (portHandler->openPort())

{

Serial.print ("Succeeded to open the port!\n");

}

else

{
Serial.print("Failed to open the port!\n"}:
Serial.print("Press any key to terminate...\n"):
return;

}

// Set port baudrate
if (portHandler->setBaudRate (BAUDRATE))
{
Serial.print("Succeeded to change the baudrate!\n"):

}
{

Serial.print ("Failed to change the baudrate!\n");
Serial.print("Press any key to terminate...\n"):
return;

}

Figura 4.46. Programa para establecer comunicacion con los servomotores
Fuente: Elaboracion Propia.

Entorno a las instrucciones que daran paso a las funciones del
servomotor, Robotis establece el uso de un protocolo que contiene
un paquete de instrucciones; siendo la informacion que el
controlador principal envia al dispositivo.

Tabla 4.2. Estructura del paquete de instrucciones

Header Reserved | PacketD |  Packetlengh | Instucton Parameter 180t CRC
OFF l 0FF ] B | 00 D EN L | ENH | Insucin Paramelem] IPa[ameterN CRC L I CRC H

Fuente: (Robotis, 2010)

En la Tabla 4.2 se encuentre la estructura que compone el paquete

de instrucciones enviado por el controlador, que cuenta con las

siguientes partes:

- Header: Es el campo gue indica el inicio del paquete.

- Reserved: Campo reservado.

- Packet ID: Este es el campo que indica la ID del dispositivo que
debe recibir el paquete de instrucciones y procesarlo.

- Packet Length: La longitud del paquete después del Packet

Length.
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- Instruction: Este es el campo que define el proposito del
paguete.

- Parameter: Campo de datos auxiliares.

- 16 Bit CRC: Este es el campo que verifica si el paquete se ha

dafiado durante la comunicacion.
4.3.4. Disefio y Desarrollo de la Interfaz Gréfica

El disefio y el desarrollo de la interfaz del robot paralelo delta, fueron
programados en el software Microsoft Visual Studio 2017 usando el
entorno de Visual Basic, se decidié usar este programa, porgue posee
un software libre y un entorno de programacién amigable, aparte permite
un acceso sin restricciones a las librerias que ofreceré la plataforma de

sistema Windows.

B
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Figura 4.47. Disefio y programacion de la interfaz grafica
Fuente: Elaboracion Propia.
En la Figura 4.47 se observa la ventana principal de la interfaz y parte

de la programacion necesaria para llevar su funcionamiento acabo. A
continuacion, se detallara el desarrollo y funcionamiento de la interfaz
gréfica; para entrar al programa basta con ingresar desde el escritorio y

darle clic al icono del programa.

(7 R (2]
MATLAB 2016 ' INTERFAZ Robot
Paralelo Delta

r3 HC
PowerPoint 2013 Epic Games
Launcher

Figura 4.48. Icono del Programa INTERFAZ Robot Paralelo Delta
Fuente: Elaboracion Propia.

El disefio de la interfaz estd compuesto por una ventana principal y
cuatro ventanas segundaria, siendo estas las ventanas de los

pardmetros de los actuadores.
4.3.4.1. Ventana de Menu Principal

Esta ventana es la primera que aparecera apenas sea iniciado el

programa y consta de cinco partes las cuales son: comando de
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conexion, barra de panel de control, barra de posiciones, barra de

parametros y barra de trayectoria; en esta ventana el usuario podra:

Establecer conexion con el controlador conectado a partir de la
eleccion del puerto COM a la cual el dispositivo se encuentre
conectado; de no encontrar un dispositivo el usuario puede resetear
la busqueda hasta que se encuentre algun dispositivo conectado.

- Entablar conexion con el joystick para luego usarlo como medio
de manipulacién con el robot paralelo delta.

- Visualizar la posicion angular de los actuadores en todo
momento y la posicion cartesiana del robot paralelo delta cuando
se esté haciendo uso del joystick.

- Cambiar la velocidad, esta accidn solo esta permitida cuando el
usuario este haciendo uso del joystick, de esta manera podra
tener pleno control sobre los movimientos del robot.

- Encender y apagar la herramienta, el usuario podra manipular
en todo momento la ventosa que se encuentra en la base movil
del robot.

- Enviar al robot paralelo delta a una posicion comun; también,
apagar el robot cuando el usuario lo desee.

- Ingresar posiciones cartesianas manualmente para luego hacer
uso del programa trayectoria.

- En caso ocurra un problema el usuario puede enviar
manualmente la instruccion al controlador ingresando la

instruccion.
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- Ingresar a los parametros de electricidad, temperatura,
velocidad y data que constantemente envian los actuadores
como informacion.

*(Para ver la programacion de la interfaz referirse al Anexo 10)

a2l Form1 (=N B
Menu Principal - Robot Paralelo Delta

Puerto COM

3 — Timer: OFF

Figura 4.49. Ventana de Menu Principal
Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.4.2. Ventana de Parametros Eléctricos
Esta ventana tiene como objetivo, visualizar los pardmetros de
voltaje, corriente y potencia dados por los servomotores Dynamixel.
Cabe recalcar que los actuadores no proveen el dato de la potencia;

no obstante, este parametro fue obtenido indirectamente.

o Forms o o ]

Parametros Eléctricos
VOLTAJES
VOLTAUJE 81 VOLTAJE 82 VOLTAJE S3

12 12 12
14 28 14 & 14 lS

000 WV ooo v 000 WV
CORRIENTES
CORRIENTE S1 CORRIENTE 32 CORRIENTE S3
000 mA 000 mA 000 mA
POTENGIA
POTENCIA S1 POTENCIA 52 POTENCIA S3
000 W 000 W 000 W

Figura 4.50. Ventana de Pardmetros Eléctricos
Fuente: Elaboracion Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ' UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SAXNTA MARIA

4.3.4.3. Ventana de Temperatura
En esta ventana se observa, la temperatura actual de los
servomotores Dynamixel. Asi mismo, esta ventana cuenta con
medidores de distintos rangos de colores para avisar al usuario las

altas temperaturas que puede llegar a alcanzar el actuador.

o Form3 [E=N EoR =

TEMPERATURA

TEMPERATURA S1 TEMPERATURA 52 TEMPERATURA 83

35 40 45

000 °C 000 °C 000 °C

Figura 4.51. Venta de Temperatura
Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.4.4. Ventana de Velocidades
En esta ventana se visualiza la velocidad actual en rad/segundo de

los 3 servomotores Dynamixel.

2 Formt E=mEen

VELOCIDADES

VELOCIDAD 51 000 rad/seg

VELOCIDADS2 Q00 rad/seg

VELOCIDAD 53 000 rad/seg

Figura 4.52. Ventana de Velocidades
Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.4.5. Ventana de Data
En esta ventana el usuario podra visualizar los paquetes de datos
enviados y recibidos por el controlador Arduino Mega; asi mismo,
dicho paquete de datos contiene informacién sobre los parametros

de los servomotores Dynamixel.

ag Forms [P ==

DATA RECIBIDA

Figura 4.53. Ventana de Data Recibida
Fuente: Elaboracion Propia.
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Capitulo V
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5. DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO

La etapa mas compleja en el disefio de un manipulador robético es el control
del robot, ya que la dificultad radica en la configuracion del robot y el nimero
de grados de libertad que pueda tener. En la actualidad la estrategia de
control m&s usada en el ambito de la robotica es el control convencional PID
con torque computado, debido a su gran robustez y a la gran allegada que
tiene. No obstante, este tipo de control requiere de un modelo dindmico que
se asemeje lo mas posible a un escenario real; aun cuando la préactica
demuestra que el modelo dindmico de un robot resulta no lineal,
multivariable y de parametros variables.

En el caso de robot paralelo delta; el tener una configuracion de cadena
cinematica cerrada implica un comportamiento dinamico fuertemente no
lineal. En consecuencia, llevar a cabo una estrategia de control que dependa
del modelo dindmico aun sabiendo todas las dificultades que acarrea,
demanda mayor complejidad y eleva el coste computacional. Estas son las
razones que hacen necesario plantear una estrategia de control que pueda
sobreponerse a las limitaciones de un control convencional y al mismo
tiempo se puedan obtener resultados 6ptimos.

El presente proyecto de tesis propone el uso de una estrategia de control
basado en la l6gica difusa, de esta manera se reemplaza el control dinAmico
del robot paralelo delta por el conocimiento de un experto, en este caso los
autores de la tesis. Asi mismo, se espera reducir la complejidad del control
evitando el calculo constante de las variables del modelo dinamico y al

mismo tiempo disminuir el coste computacional.
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Este capitulo se divide en cuatro partes, en la primera parte se presentara
algunos sistemas de control difuso que pueden ser implementados en el
robot paralelo delta; la segunda parte esté referida a los conjunto difusos de
entrada y salida, funciones de membresia y reglas de inferencia; la tercera
parte esta referida a la implementacién del control difuso en el controlador
del robot paralelo delta; finalmente, la cuarta parte esta referida a la

evaluacion y seleccion de los distintos controles difusos propuestos.
5.1. Sistemas de Control Difuso

En el control difuso las variables de entrada y salida se procesan de forma
cualitativa en vez de forma cuantitativa. En consecuencia, la accion de
control debe medirse en términos de muy pequefio, pequefio, grande,
demasiado grande, etc. De esta manera, un control difuso emula el proceso
de inferencia humana con reglas linglisticas como acciones de control.

Sobre la base de las ideas expuestas, es necesario conocer sobre que
variables se trabajaran para asi crear un sistema de control difuso que se
adecue mejor al robot paralelo delta; para esto nos partiremos entorno al
control convencional del robot, el cual estd basado en el control del error y

usa estrategias de control como el Pl o el PID.

O+ e Conventional 1 0
regulator ROBOT

Y

'

Figura 5.1. Sistema de control robético convencional
Fuente: (Robot Control by Fuzzy Logic, 2008)
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De la Figura 5.1 se observa que la entrada del sistema de control esta
referida a la posicion articular deseada y la salida a la posicién articular real;

de esto también se obtiene que:

e(t) = 0,4(t) — 6(t) (5.1)

Donde:

e(t) = Error en el instante de tiempo

0,(t) = Posicion articular deseada en funcién del tiempo

0(t) = Posicion articular real en funcién del tiempo

La estrategia de control de la Figura 5.1 se basa en determinar el torque

necesario para que asi el error converja a cero.

& = th_)rg e(t)=0 (5.2)

De la expresion (5.2), se concluye que en el control convencional esta
basado en eliminar o disminuir considerablemente el error luego de una serie
de procesos interno que conllevan tiempo y calculo. No obstante, se trabaja
entorno del error y su variacién respecto al tiempo, tomando en cuenta su
derivada y su integral dependiendo del tipo de control. En ese sentido, el
control difuso a plantear para el robot paralelo delta debe estar referido al

error de la posicion articular o posicion cartesiana deseada.

qa  + e e U | Driving | Mechanical | 4
system ~| structure

Y

Figura 5.2. Estructura general de un control difuso
Fuente: (Robot Control by Fuzzy Logic, 2008)
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En la Figura 5.2 se encuentra la estructura genera de un controlador difuso;
no obstante, esta estructura puede variar segun el proceso a controlar. Es
evidente que una variable de entrada para el controlador difuso, es el error
de la posicién articular que se produce al ejercer movimientos sobre el robot;
no obstante, el control difuso referido a una sola variable de entrada no crea
la misma precision ni robustez que crearia un controlador convencional. Para
solucionar el problema anterior, se propone afadir una entrada mas al
controlador difuso, siendo esta la derivada del error; obteniendo asi un
controlador PD — Difuso; es importante saber que agregar una accién
derivativa implica una sefial de control proporcional a la derivada del error.

de(t)
dt
En las estrategias de control convencionales el afiadir una accion derivativa

u(t) =K, (5.3)
permite conocer la tendencia del error, por lo tanto, puede producir una
correccién antes de que el error sea demasiado grande. Sin embargo, si el
sistema se encuentra en estado estacionario y se tiene una perturbacién
repentina moderada (por ejemplo ruido), hace que la accién derivativa actle
tan bruscamente como rapido fuera el cambio en el error; este efecto de
cambio también puede lograr que la magnitud de la sefial de control sea tan
alta que pueda llegar a saturar al actuador (Collado Oporto, 2016).

Por otra parte, el afladir una accién derivativa a un controlador difuso posee
las mismas propiedades que en el controlador convencional a diferencia que
el ruido no representa un problema ya que este es imperceptible para el
sistema difuso, el error en estado estacionario puede ser tratado en las
funciones de membresia de la l6gica difusa dando un rango éptimo para que

el sistema se considere estable; finalmente, es importante decidir entre el
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comportamiento del controlador PD Difuso en régimen estacionario y en

régimen transitorio.
5.1.1. Esquemas de Control Difuso

Luego de haber definido el uso de controlador PD Difuso, es necesario
plantear el funcionamiento de este. Para esto se plantean dos esquemas
en la cual ambos usan el error y su derivada como conjunto de entrada
difusa; sin embargo, estos dos esquemas proponen funcionamientos
diferentes en la cual se logra una sefal de control multiplicando una
ganancia a la referencia deseada o sumando una ganancia a la

referencia deseada.

A
‘ [ 1
qi_Deseado / “\f\\ @
e 4 Real
Controlador Difuso

Derivada Error
Robot Paralelo Delta

3GDL

Figura 5.3. Diagrama de Blogues de control PD Difuso multiplicando una ganancia a la referencia
Fuente: Elaboracion Propia.

.

4’@ B |

qi_Deseado

1}

L
Controlador Difuso

Derivada

Robot Paralelo Delta
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Figura 5.4. Diagrama de Bloques de control PD Difuso sumando una ganancia a la referencia
Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 5.3 se encuentra el diagrama de bloques del control PD
Difuso multiplicando la sefial de control a la referencia deseada, este
esquema de control es el mas usado en la mayoria de procesos por su
alta allegada y porque se sumerge en los conceptos de control
convencional. Por otro lado, en la Figura 5.4 se encuentra el diagrama
de bloques de control PD Difuso que suma la sefal de control difusa a
la referencia deseada. La diferencia entre estos dos esquemas parte en
gue al multiplicar la sefial de control con la sefial de referencia el cambio
se vuelve proporcional a la sefial deseada; es decir que si se tiene una
sefial de control de 0.80 se pierde el 20 % de la referencia deseada
indistintamente si el error era minimo o maximo; en cambio, al sumar
una sefial de control a la referencia deseada no existe una
proporcionalidad y a medida de que el de que error sea mas grande la
sefial de referencia se vuelve menos significativa (Juarez Pérez, 2006).
Si bien es cierto que se plantean dos esquemas de control difusos,
definir el cual serd usado para el control del robot paralelo delta no
resulta una decision facil, puesto que aun no se sabe cdmo reaccionara
el robot con estos esquemas. Como punto de partida, se evaluara los
dos esquemas de control propuestos para luego tomar una decision

basado en los resultados mas 6ptimos.
5.2. Disefio del Controlador PD Difuso

Antes de entrar en consideracion de que esquema de control difuso se usara
€S necesario seqguir ciertos pasos para el disefio, los cuales son; primero,

determinar las entradas y salidas; segundo, determinar las funciones de
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membresia; tercero, definir la base de reglas basados en el conocimiento
experto; cuarto, probar el controlador con diferentes sefiales de referencia;
quinto, ajustar el controlador difuso hasta que se logren resultados
aceptables (C. Sousa & Kaymak, 2002).

De igual manera, es necesario definir el método de inferencia a usar en el
control del robot paralelo delta; en este caso se usara el método de Mamdani
ya que es mas intuitivo y ciertamente Gtil para representar el conocimiento
de expertos; sin embargo, tiene como principal desventaja un mediano coste
computacional dependiendo de la cantidad de entradas y reglas de

inferencia.
5.2.1. Entradas y Salidas

Como se definid anteriormente, la entrada del control difuso estara
basada en el error y su derivada; sin embargo, derivar el error puede
tornarse complicado si se busque que este se exprese como tal, es por
esto que se utilizara la diferenciacion del error para que se obtenga el

cambio del error. De esta manera se obtiene:

XX

Error \
/

PDFuzzy

(mamdani)

ﬁ SenalDeCaontral

CambioEmor

Figura 5.5. Entradas y Salidas del Control PD-Difuso
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 5.5 se observa dos entradas; la primera es la sefial de error

generada a partir de la diferencia entre la posicion articular deseada con
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la posicion articular real y la segunda estéa referida al cambio de error; es

decir el error menos el error anterior.
5.2.2. Funciones de Membresia y Variables Lingiisticas

Las funciones de membresia representan una parte crucial en la logica
difusa, estas definen el grado de pertenencia de las variables
linguisticas. En el caso del robot paralelo delta, la representacién del
error, la diferencia del error y la sefial de control estaran definidas por
variables linguisticas que van desde funciones que indique un gran
cambio hasta un pequefio cambio.

Tomando en cuenta la representacion del error, se definird dos casos
con diferentes variables linguisticas que se pueden plantear para el
control del robot paralelo delta siendo estos.

Tabla 5.1. Variables Linguisticas opcién 1

ERROR CAMBIO DE ERROR SENAL DE CONTROL

CASO 1 Negativo Grande (NG) Negativo Grande (NG) Negativo Grande (NG)
Negativo Pequefio (NP) Negativo Pequefio (NP)  Negativo Pequefio (NP)

Cero(C) Cero (C) Cero (C)
Positivo Pequefio (PP) Positivo Pequefio (PP) Positivo Pequefio (PP)

Positivo Grande (PG) Positivo Grande (PG) Positivo Grande (PG)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 5.2. Variables Linguisticas opcion 2

ERROR CAMBIO DE ERROR SENAL DE CONTROL
CASO 2 Negativo Grande (NG) Negativo (N) Negativo Grande (NG)
Negativo Pequefio (NP) Negativo Pequefio (NP)
Cero (C) Cero (C) Cero (C)
Positivo Pequefio (PP) Positivo (P) Positivo Pequefio (PP)
Positivo Grande (PG) Positivo Grande (PG)

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Tabla 5.1, se presentan cinco variables linglisticas para cada
entrada y salida, respecto al error y el cambio de error se considera que
el error puede variar entre ser un valor negativo grande hasta un positivo
grande; mientras tanto, la salida también refleja el mismo
comportamiento; esto se hace con el fin de tener una mejor perspectiva
a la hora de implementar el control. Por otro lado, la Tabla 5.2 muestra
trece variables en donde el error toma un mayor peso sobre las
decisiones del controlador; no obstante, el cambio de error se reduce a
tres variables linglisticas logrando asi que la sefial de control no sea
afectada a grandes rasgos.

Si bien es cierto que se han planteado distintas variables linguisticas y
se ha reconocido que en algunos casos unas predominan mas que otras,
es necesario indicar los conjuntos de membresia a usar en el control
difuso; a este respecto, se plantea iniciar con funciones de membresia
lineales ya que reducen notablemente el costo computacional del
controlador difuso y porque su interpretacion simplifica las reglas que el
experto configurara en el controlador. Las funciones de membresia que
se usaran para el controlador seran dos; la primera, es la funcién
triangular ya que es muy adecuada en las situaciones donde se tiene un
valor optimo central; la segunda funcién que usara el controlador es la
funcion trapezoidal debido a que presenta un rango constante que puede
ser usado para indicar si un rango de valores es bueno o malo para el

proceso a controlar.
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Figura 5.6. a) Funcién Triangular b) Funcién Trapezoidal
Fuente: (Adarme Jaimes, Arango Serna, & Cogollo Flérez, 2012)

5.2.3. Funcionamiento del Robot Paralelo Delta sin Control

Para continuar con el disefio del controlador PD - Difuso es
imprescindible conocer como funciona el robot paralelo delta sin control
alguno, esto también define un punto de partida para el usuario experto
gue configurara el universo de las entradas y salidas del controlador
difuso, los rangos de las funciones de membresia y las reglas de
inferencia. Para esto se plantea probar un movimiento variable del robot
en los que se vean comprometidas variaciones en la posicién articular y
la velocidad angular.

En relacion con las implicaciones se usara el programa trayectoria
planteado en el capitulo anterior, para luego imprimir constantemente los
datos de posicion angular tomados por el controlador esclavo y llevarlos

a una tabla en el software Excel para su respectivo andlisis.

tiempofu = millis();

Serial.print ("Tiempo =");
Serial.print ("=Angulo Q1
Serial.print ("=Angulo Q2

Serial.print (tiempofu);
=");Serial.print(ql);Serial.print{(" ");
=");Serial.print(q2);Serial.print(" ");

Serial.print ("=Angulo Q3 =");Serial.print(g3);Serial.print(" ");

Serlal.LLLnL(":PosReaLi;:");Serialq

int (posl);

Serial.print ("=PosReal 2=");Serial.print (pos2);

Serial.print ("=PosReal 3=");Serial.print (pos3);

Serial.print ("=SETPOINT Q1 =");Serial.print{Q1);Serial.print (" ");:
Serial.print ("=SETPOINT_Q2 =");Serial.print(Q2);Serial.print(" ");
Serial.print ("=SETPOINT_Q3 =");Serial.print(Q3);Serial.prir "y
Serlal.trﬁrf("—Veliqdml—“);Serial.prwn-(Sl);SerialApr1n:(" ")i
Serlal.rrﬁnt("—VeliqdmZ—“);Serial.pr]n:(52);Serial.prin'(" ");

Serial.print ("=Vel gdm3=");Serial.print(S3);Serial.println{(" ");

Figura 5.7. Cdédigo estructurado para la recoleccion de datos
Fuente: Elaboracion Propia.
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Como seguimiento de las actividades se obtuvo los siguientes resultados:

Posicion Articular g1 - Sin Control
70

—qr 1
60 q
—qd 1
50 ad
< 40
= 30
20
10
0
O O O O OO0 OO OO O NDOWOWOIMNSNINSNISEININNEMNDOMOO O
OO0 0O dd d N AN AN AN OO NO ST T I WMWMWMWO OO~ N
t(seg)
Posicion Articular g2 - Sin Control
60
—qr 2
50
—qd?2
40
~ 30
(o
20
10
0
O O OO OO0 OO OO O NDOWOWOWIMNSNININSEININNEMNDOMOO O
OO0 00O ddd AN AN AN AN OO NET T TN WWM OO OSSN0 0O
t(seg)
Posicidn Articular g3 - Sin Control
60
—qr3
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——qd3
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(o

20
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Figura 5.8. Trayectoria articular real (q1, g2, g3) vs Trayectoria articular deseada (q1, g2, g3)
Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 5.8 se encuentran tres graficos que muestran la evolucion
de la trayectoria del robot paralelo delta en el paso del tiempo; las lineas
con nombre “qr” indican la trayectoria articular real obtenida de la lectura
de los servomotores mientras que las lineas con nombre “qd” representa
la trayectoria deseada impuesta por el programa trayectoria del
controlador maestro. Antes de entrar en consideracién de los resultados
es necesario especificar que los actuadores Dynamixel cuenta con un
control proporcional interno “P” con un valor K, = 6.25;
desafortunadamente la accién de control no basta para cumplir con las
sefales de referencias deseadas.

A simple vista, se observa que existe una notable diferencia entre las
posiciones deseadas y las obtenidas, incluso existen momentos en los
gue se tienen picos muy altos de error. Al ser una cadena cinematica
cerrada, el error que genera una articulacion afecta enormemente a las
demas articulaciones, por lo tanto, crea momentos de alta inestabilidad

en el robot paralelo delta.

Error de la Posicion Articular q1-gq2-g3

Error gl
Error g2
Error g3

Figura 5.9. Error de la posicion articular de todas las articulaciones
Fuente: Elaboracién Propia
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La Figura 5.9 muestra la evolucion del error en cada articulacion
respecto al tiempo, en esta se ve con gran claridad los errores maximos
que se producen; estos errores serdn de gran importancia para la
configuracion de los parametros del control difuso.

Tabla 5.3. Errores maximos y minimos de cada articulacion

ql q2 q3
Valor Maximo ( °) 9.59 7.30 7.22
Valor Minimo ( °) 0 0.09 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, con el fin de entender con mayor claridad como es que los errores
presentados en las articulaciones afectan al movimiento cartesiano del robot, se
presenta la Figura 5.10; en la cual se observa la trayectoria deseada y la trayectoria

real obtenida a partir de la cinematica directa.

——Referencia
03 4 — Trayectoria Real

Figura 5.10. Trayectoria cartesiana deseada vs Trayectoria cartesiana real
Fuente: Elaboracién Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SAHTA MARIA

En la Figura 5.10 se observa una notable variacion en los movimientos ejercidos
por el robot paralelo delta, tanto al momento de ir a las posiciones iniciales y al

regresar a la posicion intermedia.

2.1.1. 5.2.4. Reglas de Inferencia y Pardmetros del Controlador PD

Difuso

Hasta el presente se planteo el uso de las funciones de membresia a ser
usadas y las variables linguisticas necesarias para llevar a cabo el
control difuso; luego se observé el comportamiento del robot paralelo
delta y la manera en la que este fallaba al ejercer una trayectoria
predefinida. Partiendo de las consideraciones anteriores es posible
definir los parametros necesarios para lograr un buen control.

Respecto a las reglas de inferencia a usar se tomaron en cuenta tres
modelos propuestos por diversos autores. El primer modelo est4 basado
en la matriz de reglas difusas propuesta por (Ponce Cruz, Inteligencia
Artificial con Aplicaciones a la Ingenieria, 2010) y se observa en las
siguientes tablas.

Tabla 5.4. Modelo 1 Matriz de 25 Reglas Difusas para el controlador PD

Error

NG NP V4 PP PG

s NG NG NP Z PP PG
o NP NG NP Z PP PG
‘.§ z NG NP z PP PG
z PP NP NP Z PP PG
8 PG NG NP Z PP PG

Fuente: (Ponce Cruz, Inteligencia Artificial con Aplicaciones a la Ingenieria, 2010)
En la Tabla 5.4 se observa todas las variables linglisticas que seran

usadas en el controlador difuso, estas van desde variables negativas
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grandes hasta positivas grandes. La matriz de reglas difusas propuesta
por Ponce Cruz, llama la atencion porque en esta se ve que se le da mas
prioridad al error que a la derivada del error.

La segunda tabla también concierne al modelo 1 y es una variante del
modelo original propuesto por Ponce Cruz; en esta se observa una
matriz de reglas difusas que contiene 15 resultados, esto debido a que
se trabaja con trece variables linglisticas tal como se propuso en la
seccion anterior.

Tabla 5.5. Modelo 2 — Matriz de 15 Reglas Difusas para el controlador PD

Error
NG NP Z PP PG
s N NG NP Z PP PG
=gz NG NP z PP PG
a P NG NP Z PP PG

Fuente: Elaboracién Propia.
El tercer modelo estaba basado en la matriz de reglas difusas propuesto
por (C. Sousa & Kaymak, 2002), en esta se observa 25 reglas de
inferencia, aunque, en este modelo se toma con mayor consideracion la
derivada del error.

Tabla 5.6. Modelo 3 — Matriz de 25 Reglas Difusas para el controlador PD

Error
NG NP z PP PG
= NG NG NG NP NP Z
& NP NG NP NP Z PP
§ z NP NP z PP PP
Z PP NP Z PP PP PG
8 PG Z PP PP PG PG

Fuente: (C. Sousa & Kaymak, 2002)
De las tablas mostradas anteriormente se tomara en cuenta que las

reglas de inferencia difusas seran complementadas con la funcion AND;
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por lo que se tiene que cumplir cada condicion impuesta para que se dé
un resultado diferente.

Hay que tomar en cuenta que para llegar a un resultado éptimo es
necesario realizar diversas pruebas que evallan diferentes rangos de
las funciones de membresia. Para esto se propone probar controladores
con los dos modelos de reglas difusas planteados y con los dos
esquemas propuestos al inicio del presente capitulo.

El uso de la logica difusa permite expresar el comportamiento del
sistema en graficos si es que se tienen dos o tres variables a manipular;
en este caso al usar dos sefales de entrada y una de salida es posible
expresar el comportamiento del controlador difuso en un grafico
tridimensional. Ya sabido esto es posible observar los diferentes

controladores a probar.
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Tabla 5.7. Superficies Tridimensionales de los Diferentes Controladores Difusos
Propuestos

SUPERFICIES DIFUSAS PROPUESTAS

Superficie N°1 — Modelo 01 — Esquema Superficie N°2 — Modelo 02 — Esquema Superficie N°3 — Modelo 02 — Esquema
Multiplicador Sumador Sumador

Superficie N°4 — Modelo 03 — Esquema Superficie N°5 — Modelo 03 — Esquema Superficie N°6 — Modelo 02 — Esquema
Multiplicador Multiplicador Multiplicador

sl

“

DOSH ‘ A
S8

Superficie N°7 — Modelo 03 - Esquema Superficie N°8 — Modelo 03 -Esquema Superficie N°9 — Modelo 03 -Esquema
Multiplicador Multiplicador Multiplicador

il
‘”ﬂﬂ/g:f,’%{“\{};;;z)‘\“\\\\\\\lt‘“\‘\ﬁ\\\\\\

Superficie N°10 — Modelo 03 — Esquema Superficie N°11 — Modelo 03 — Esquema Superficie N°12 — Modelo 03 — Esquema
Sumador Sumador Sumador

Fuente: Elaboracion Propia.
De la Tabla 5.7 se observan multiples superficies generadas a partir de
los tres modelos de conjuntos de reglas difusas y diferentes rangos en
las funciones de membresias. Entorno a las funciones de membresia,

los rangos para las funciones de entrada varian dependiendo a los

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SA4TA MARIA

errores maximos y minimos vistos en las pruebas realizadas; mientras
tanto los rangos para las funciones de salida varian dependiendo si el
esquema a usar corresponde al diagrama de blogues multiplicador o al
diagrama de blogues sumador, ya que un universo de salida muy alta
generaria sefales de control desproporcionadas a la salidas si es que el
esquema corresponde a un sistema de control que multiplique la sefial
de control; por otro lado; un universo de salida muy reducido lograria que
la sefial de control no afecte lo suficiente al robot paralelo delta si es que
se esta trabajando con un esquema que corresponde al sistema de
control que suma la sefal de control a la sefial de referencia.

Ya propuestas las diferentes superficies de control es necesario elaborar
pruebas para analizar el desempefio de los controladores propuestos;
no obstante, al principio del presente capitulo se indic6 que al tener un
modelo dinamico complejo se omitira cualquier evaluacién sobre este.
Por lo tanto, todas las evaluaciones se hardn de manera fisica,

obteniendo resultados reales sobre los controladores planteados.
5.3. Implementacion del Controlador PD Difuso

Una de las mayores desventajas al proponer una estrategia de control difusa
es que la mayoria de controladores ofrece el uso de estrategias de control
convencionales y si es que se planea usar una no convencional se vuelve
complicado ya que en la mayoria de las veces se tiene que crear el algoritmo
de control. En el &mbito educacional, la gran mayoria de proyectos que usan
l6gica difusa son elaborados a partir de la herramienta Fuzzy ofrecida por el

software MATLAB; no obstante, al usar controladores de lenguaje
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estructurado y con programas ya propuestos el uso de MATLAB resulta
descartado.

Afortunadamente, gracias a la gran comunidad de programadores crecientes
en los ultimos afios y con el apoyo de la comunidad de Arduino; se desarrollé
una libreria llamada “eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library)” creada por
Robotic Research Group (RRG) en la Universidad Estatal de Piaui (UESPI-
Teresina).

La libreria “eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library) “es una biblioteca
estandar para sistemas embebidos hacia sistemas difusos faciles y
eficientes. Esta escrito en lenguaje C ++/ C, utiliza solo la biblioteca estandar
de lenguaje C "stdlib.h", por lo que “eFLL” es una biblioteca disefiada no solo
para Arduino, sino para cualquier sistema embebido que use comandos en
lenguaje C. No tiene limitaciones explicitas sobre la cantidad de reglas
difusas, entradas o salidas; estas capacidades de procesamiento y
almacenamiento estan limitadas al tipo de microcontrolador (Alves, Lemos,
S. Kridi , & Leal, 2018).

La libreria usa las operaciones de maximo y minimo, el método de inferencia
usado es el de Mamdani y el método para la defusificacién es de centro de
gravedad en un universo continuo.

Con el objetivo de entender correctamente el funcionamiento de la libreria

eFLL, se muestran las siguientes instrucciones ofrecidas por la libreria:

- Fuzzy: Incluye todo el sistema Fuzzy, a través del cual se pueden
manipular los conjuntos difusos, las reglas linglisticas, las entradas y

las salidas.
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- Fuzzylnput: Agrupa todas las entradas de conjuntos difusos que
pertenecen al mismo dominio.

- FuzzyOutput: Agrupa todas las salidas de conjuntos difusos que
pertenecen al mismo dominio.

- FuzzySet: Esta instruccion modifica los rangos de las funciones de
membresia; por el momento solo admite funciones de pertenencia
triangulares, trapezoidal y singleton, que se ensamblan en base a los
puntos A, B, CyD.

- FuzzyRule: Sirve para dar inicio a una nueva regla.

- FuzzyRuleAntecedent: Es el responsable de ensamblar el antecedente
de la expresion condicional de una regla difusa.

- FuzzyRuleConsequente: Ensamblar la expresion de salida de una

regla difusa.

/{ Libreria eFLL
Fuzzy* fuzzy = n

Set(-20, -20, -12.5, -5.5);FuzzySett NP = new FuzzySet(-12, -8, -8, -2);FuzzySet® CRRO = new FuzzySet(-2.5, 0, 0, 2.5);
2, 8, 8, 12)iPuzzySett 26 = new FuzzySet(5.5, 12.5, 20, 20)s

T e
FuzzySet® DNG =
FuzzySet* DI

, =20, -12,3, -5.5);FuzzySet® DNE = new FuzzySet(-10, -5, -8, -1)iFuzzySet* DI = new FuzzySet(-4,0,0,4);
FuzzySet(1, 5, &, 10);FuzzySet® DBG = new FuzzySet(5.5, 12.5, 20, 20);

/{ Fuzzy cion
FuzzyOutput® posicion = new PuzzyOutput (1):
FuzzySet* W60 = new FuzzySet(0.9,0.9,0.5,0.95);
posicion-vaddfuzzySet (NGO)

FuzzySet* NBO = new FuzzySet(0.9,0.95,0.95,0.98):
posicion-raddFuzzySet (NFO)

FuzzySet* 20 = new FuzzySet(0.97,1,1,1.03);
posicien->addFuzzySet (20)

FuzzySet* PPO = new FuzzySet(l1.02,1.05,1.05,1.08):
posicion-raddFuzzySet (PPO)

FuzzySet® PG0 = new FuzzySet(l.05,1.1,1.1,1.1);
posicion->addFuzzySet (PGO)

// REGLAS DIFUSAS

//REGLAL

FuzzyRuleAntecedent* errorNGAndDeDNG = new FuzzyRuleAntecedent ();
errorNGAndDeDNG->joinWithAND (NG, DNG);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNPOl = new FuzzyRuleConsequent () ;
thenPosicionNPOl->addOutput (NFO) ;

FuzzyRule* fuzzyRulel = new FuzzyRule(l, errorNGAndDeDNG, thenPosicionNPO1);
fuzzy >addFuzzyRule (fuzzyRulel) ;

//REGLAZ2

FuzzyRuleAntecedent* errorNGAndDeDNP = new FuzzyRuleAntecedent ();
errorNGAndDeDNP->joinWithAND (NG, DNP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNPO2 = new FuzzyRuleConsequent () ;
thenPosicionNFO2->addoutput (NFO) ;

FuzzyRule* fuzzyRule2 = new FuzzyRule (2, errorNGAndDeDNP, thenPosicionNPO2);

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule2) ;
// Fusificacién y Defusificacién
fuzzy->setInput(l, errorl);
fuzzy- >setInput (2, del);
fuzzy->fuzzify ();

float ol = fuzzy->defuzzify(l);

Figura 5.11. Ejemplo de programacién de la libreria eFLL
Fuente: Elaboracién Propia.
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Dentro de este marco, es necesario recalcar que el algoritmo de control
difuso se encuentra en el controlador esclavo OpenCM9.04, ya que este es
el controlador propio de los actuadores y la realimentacion de datos es de
manera directa hacia dicho controlador; dicho esto es posible realizar las
pruebas necesarias para la correcta seleccion e implementacion del control

PD Difuso.
5.4. Evaluacion y Seleccion del Controlador PD - Difuso

A lo largo del presente capitulo se propusieron dos esquemas de control,
tres modelos de matrices de reglas difusas y se plantearon diferentes
superficies que definen el comportamiento del controlador difuso; todo lo
anterior expuesto se hizo con el fin de encontrar el mejor controlador difuso
gue se acople al comportamiento del robot paralelo delta.

Con el fin de presentar la mejor solucion y de manera resumida, en esta
seccion del apartado se presentaran las superficies de control que mas
llamaron la atenciébn ya sea por su comportamiento erréneo o por la

aproximacion al mejor resultado.
5.4.1. Superficie del Modelo Uno con Esquema Multiplicador

Esta evaluacion pertenece a la superficie propuesta N° 1; en esta se
obtiene un universo de salida de 0.9 a 1.1; esto con el fin de evitar que

la sefial de control sufra cambios de alta magnitud.
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Superficie N°1 - Posicidn articular g1

o

Figura 5.12. Evaluacion de trayectorias articulares con la superficie N°1
Fuente: Elaboracion Propia
La Figura 5.12 muestra que con los parametros de la superficie N°1

compensa el error a lo largo de la trayectoria; sin embargo, existen
momentos donde la sefial de control envia valores que incrementa de
manera desmedida el error y cuando la sefal de control llega a estado
estacionario, sufre un sobre impulso constante; logrando asi que el robot
paralelo delta se vuelva inestable. En resumen, la superficie N° 1 no
cumple con las condiciones minimas para ser tomado en cuenta como

un buen controlador difuso.
5.4.2. Superficie de Modelo Dos con Esquema Sumador

La siguiente evaluacion pertenece a las superficies dos y tres; no
obstante, se mostraran los graficos de una ya que ambos resultarlos
fueron muy parecidos. En este caso, el universo de salida se expandio
de -10 a 10 debido a que se planea compensar los errores mediante una

suma.
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Superficie N°3 - Posicion articular g1 Superficie N°3 - Posicién articular g2

Figura 5.13. Evaluacion de trayectorias articulares con la superficie N°3
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5.13 se observa que existen sobre impulsos cada vez que
el error se acerca a cero; esto podria deberse al reducido rango de la
funcibn de membresia que conlleva la variable linglistica cero. Al
comparar estas evidencias, también se observa que la accion derivativa
no afecta a grandes rasgos al controlador ya que en algunos momentos
el error es demasiado grande; esto significa que no se conoce
correctamente la tendencia del error. Por otro lado, a diferencia del
esquema multiplicador, el usar un esquema que sume la sefial de control
a la referencia deseada evita cambios bruscos; no obstante, ain no se
tienen resultados 6ptimos para el controlador PD Difuso.

Hasta el momento se utilizé la matriz de reglas difusas propuesta por
(Ponce Cruz, Inteligencia Artificial con Aplicaciones a la Ingenieria,

2010) y su respectiva variante; los resultados obtenidos por estas
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matrices no fueron favorables ya que no se reduce o elimina el error
notablemente y en algunos momentos el robot pierde el control, creando
movimientos errébneos en las articulaciones que a su vez se ven

reflejados en el espacio cartesiano.
5.4.3. Superficie de Modelo Tres con Esquema Multiplicador

Las siguientes evaluaciones pertenecen a las superficies cuatro hasta
la superficie nueve; estas también indican una evolucién ya que poco a
poco se va modificando sus universos de entradas y salidas y los rangos
de las funciones de membresia. Cabe recalcar que este modelo toma en
cuenta 25 reglas difusas donde se puede ver que tanto como el error y
la derivada del error asumen un rol mas importante que en los anteriores
modelos vistos.

Inicialmente se trabajo con la superficie N° 4, en esta se puede observar
una gran variacion entre las variables negativas con las variables
positivas; también, el universo de salida comprende un rango de valores
de 0.92 a 1.08; al igual que los casos anteriores esto se hace con el fin

de evitar salidas de gran magnitud.

Superficie N° 4 -Posicion Articular g1 ., Superificie N° 4 - Posicion Articular g2
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Figura 5.14. Evaluacion de trayectorias articulares con la superficie N°4
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5.14 se observa el comportamiento articular del robot
paralelo delta frente al controlador difuso usando la superficie N°4; al
igual que en el primer caso se observa que existe sobre impulsos cada
vez que el error se torna mas pequefio; también, cada vez que un valor
cambio de mayor a menor 0 viceversa existe un gran pico de error; esto
se puede deber a la accion derivativa, ya que intenta predecir el error y
al encontrarse con un cambio que van en sentido opuesto a la tendencia
original se magnifica la sefial de control y por ende falla. Finalmente, al
encontrarse en estado estacionario el robot paralelo delta se vuelve
inestable y esto se puede apreciar en todos los cuadros mostrados a
partir del séptimo segundo.

A pesar de haber reducido notablemente los rangos de errores
pequefios y errores grandes, se puede apreciar que en algunos instantes
de tiempos el error articular obtenido sobrepasa a los valores obtenidos
de robot paralelo delta sin control, estas evidencias hacen pensar si es
gue realmente es aconsejable usar un esquema difuso que multiplique
la sefial de control, ya que este comportamiento solo se observa en los

esquemas de multiplicacion.
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Con el fin de seguir probando el esquema de multiplicacion, en las
superficies 5 y 6 se redujo la funcibn de membresia de la variable
linguistica “Cero” para las entradas y salidas a valores que varian desde
-5.2° a 5.2°, esto con el objetivo de evitar la inestabilidad del robot en
estado estacionario; finalmente al probar una rango de valores mas
pequefio en las funciones de membresia “Error Negativo Pequeio y
Error Positivo Pequefio” y aumentar los rangos de las funciones de
membresia para la derivada del error se obtuvo la superficie N° 7 y por

ende el siguiente resultado.

Superficie N°7 - Posicion Articular g1 Superficie N°7 - Posicion Articular g2

80 —arl 60

—qr2

—qd1
5 q 50 —qd2

Superficie N°7 - Posicion articular g3

—qr3

—_—qd 3

Figura 5.15. Evaluacion de trayectorias articulares con la superficie N°7
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5.15 se observa el mismo patrén de comportamiento de los
resultados anteriores, ya que cada vez que el error tiende a ser cero,
existe sobre impulsos que hacen que por momentos se pierda la
estabilidad. Asi mismo, los resultados de la superficie N°7 guarda mucha

similitud con los de la superficie N°3; esto podria deberse a que redujo
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notablemente los rangos de las funciones de membresia de la variable
linglistica del error. A pesar del esfuerzo, las evaluaciones realizadas a
la superficie N° 8 y N° 9 muestran los mismos resultados cuando el error
tiende a cero.

Hasta el presente se han tratado distintas superficies en las que se puso
a prueba el esquema, la matriz de reglas difusas y diferentes rangos
para las funciones de membresia; obteniendo asi distintos resultados
gue lejos de llegar a ser favores para el robot paralelo delta, nos sirvieron
como guia para aprender el porqué de su comportamiento errébneo. En
este punto del proyecto de tesis es necesario hacer énfasis que fueron
probados muchisimas mas superficies de control y que la tabla de
superficies propuesta en la seccién anterior es el resultado de la

evolucion de un control con resultados mas favorables.
5.4.4. Superficie de Modelo Tres con Esquema Sumador

Las siguientes evaluaciones pertenecen a las superficies N°10, N° 11y
N° 12; como ya se mencion0 antes luego de varias evaluaciones a
distintas superficies se determin6é que un esquema sumador se adapta
con mejores resultados al robot paralelo delta; puesto que al no tener
una salida proporcional la sefial de control no sufre severos cambios de
amplitud; no obstante, si el error es demasiado grande la sefial de control
no llegaria a eliminar correctamente el error.

Por una parte, tener un universo de entrada mas limitado en las variables
linguisticas del error y la derivada del error logra que la sefial de control
obtenga resultados favorables, en la cual se evitan los grandes sobre

impulsos. Por otro lado, para evitar el sobre impulso cada vez que el
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error se vuelve minimo, se dio el mismo rango a las variables linguisticas
“Cero”. Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores se

obtuvo el siguiente resultado.

Superficie N*10- Posicion Articular g1 Suerficie N° 10 - Posicién Articular g2

70 —arl 60 —ar2

60 —qd1 50 —_—qd2

Superficie N°10 - Posicion Articular g3

60 —_—r3

50 —qd3

Figura 5.16. Evaluacion de trayectorias articulares con la superficie N°10
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 5.16 se observa la evolucion de las trayectorias reales
comparadas con las trayectorias deseadas; a diferencia de las
superficies anteriormente expuestas, en esta se puede apreciar que ya
no existen sobre impulsos; no obstante, cada vez que la pendiente de la
trayectoria se vuelve negativa el error aumenta y se crea un desfase
respecto de la trayectoria original.

Hasta el presente, la superficie que ha demostrado logar resultados
favorables es la del esquema sumador con la matriz de 25 reglas difusas
propuesta por (C. Sousa & Kaymak, 2002); no obstante, para llegar a tal
resultado se tuvo que manipular constantemente los rangos de las

funciones de membresia. Respecto a las funciones de membresia de las
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variables linguisticas del error, se consideré “Negativos Grandes” a
valores que van desde -15 a -2.5 y en el caso de los “Positivos Grandes”
se consideraron a valores que van desde 2.5 a 15; esto debido a que el
rango maximo de falla oscila entre 5 a 10. Por otro lado, las variables
linguisticas de la derivada del error contemplan rangos mas amplios si
son comparadas con las variables linguisticas del error; ya que si se
trabaja con rangos de valores demasiado pequefios se puede crear
inestabilidad en las articulaciones del robot.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores y luego de
varias pruebas fue posible encontrar una superficie que muestre

resultados mas que favorables y con una minima cantidad de error.

Superficie N°12 - Posicién Articular g1
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—aqd1
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Superficie N°12 - Posicién Articular g3
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Figura 5.17. Evaluacion de trayectorias articulares con la superficie N°12
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5.17 se observa el comportamiento de las trayectorias frente
al controlador resultante de la superficie N°12, en esta se puede
observar que no existen sobre impulsos, los errores que se presentan a
lo largo de la trayectoria se redujeron notablemente y no se pierde la
estabilidad del robot; por otro lado, el error en estado estacionario es
minimo y ya no presenta el comportamiento de inestabilidad observado

en las anteriores superficies.

Evolucion del Error Articular con Control PD Difuso

Error ()

n
-
=]
—

Error q1

Error g2

Error q3

Figura 5.18. Evolucion del error articular usando el controlador PD Difuso
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5.18 se observa el paso del error articular frente a la
trayectoria planteada, a simple vista hace parecer que se tiene

respuestas erraticas; sin embargo, estos errores pueden ser
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considerados como minimos ya que solo varian desde 0 a 2,7° y cuenta
un promedio de error de 1,06°. Al comparar estas evidencias con las del
robot sin control alguno, se aprecia perfectamente que el error generado
por los movimientos del robot paralelo delta ha sido disminuido
notablemente y esto también se aprecia en el espacio cartesiano.

En la Figura 5.19 se encuentra la trayectoria cartesiana deseada
comparada con la trayectoria real obtenida a partir de la cinemética
directa; en esta se puede observar que con la superficie N°12 se mejoro
notablemente los resultados si es comparado con la trayectoria

cartesiana sin control.

—Referencia
034 — Trayectoria Real

Figura 5.19. Comparacion de trayectorias cartesianas usando control PD Difuso
Fuente: Elaboracién Propia.

A este respecto los resultados que se muestran en la Figura 5.19, son

mas notables cuando los datos adquiridos de las articulaciones son
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llevados mediante software a una grafica; ya que en la realidad el error
gue se crea en el movimiento es imperceptible a la vista de los usuarios.
Estas evidencias hacen que la superficie N°12 sea seleccionada como
el controlador PD Difuso del robot paralelo delta, debido a su buena
respuesta frente a la trayectoria planteada y al favorable comportamiento
en estado estacionario una vez que el robot ha llegado a alguna
posicion. También, es necesario recalcar la eficiencia del esquema
sumador frente al esquema multiplicador cuando es usado en el robot

paralelo delta.
5.4.5. Parametros del Controlador PD Difuso Seleccionado

En esta seccion del capitulo se presentard todos los pardmetros del
controlador difuso seleccionado que hicieron posible lograr un control

optimo.
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Figura 5.20. Superficie Tridimensional del Controlador PD Difuso elegido
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 5.20 se encuentre la superficie del controlador PD Difuso;

dicha superficie responde a la N° 12 de la tabla de superficies
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propuestas. En esta se puede observar claramente la simetria que existe
respecto a los valores negativos y los valores positivos. Por otro lado;
los valores de las variables linguisticas que se acercan a cero disponer
de una forma especial en la cual existen zonas constante y zonas con
pendientes positivas 0 negativas que van de -2 a 2 en la salida.

En cuanto a las funciones de membresia usadas en el controlador, se

tiene lo siguiente:

M NP CERCO PP P

=1
tn

(=]

-15 -1

tn
[
tn

10 15

Figura 5.21. Funciones de membresia de la entrada “Error”
Fuente: Elaboracion Propia.

El universo que presenta la Figura 5.21 representa los rangos de valores
en los que existié un error cuando se evaluo el funcionamiento del robot
paralelo delta sin control; cabe mencionar que este error esta

representado en grados y los rangos de cada funcion son los siguientes:

- Negativo Grande “NG”: [-15; -15; -4.9; -2.75]
- Negativo Pequeiio “NP”: [-4.5; -2; -0.5]

- Cero: [-1.5; 0; 1.5]

- Positivo Pequeio “PP”: [0.5; 2; 4.5]

- Positivo Grande “PG”: [2.75; 4.9; 15; 15]

Los rangos de las funciones de membresia fueron elegidos gracias a la
experiencia y evaluacion de resultados obtenidos de las pruebas

anteriores.
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M MNP CERD FF PG

=i
tn

=]

tn
=T !
tn

=15 =10 10 15

Figura 5.22. Funciones de membresia de la entrada “Derivada de Error”
Fuente: Elaboracion Propia.

Al igual que en la entrada del error, el universo de la derivada del error
contempla el mismo rango que al del error; no obstante, los rangos de
las funciones de membresia varian. A lo largo de las pruebas realizadas,
cada vez que se tenia rangos reducidos en las variables linglisticas
“Negativo Pequefo” y “Positivo Pequefio”, se obtenia sobre impulsos en
las trayectorias cuando la pendiente cambiaba de sentido; también, el
rango de la variable linguistica “Cero” esta obligado a tener zonas donde
no se comprometan otras funciones de membresia; esto se hace con el
fin de evitar que cada vez que el error se aproxime a cero no se generen
sobre impulsos.

Los rangos de las funciones de membresia que contemplan la derivada

del error son los siguientes:

- Negativo Grande “NG”: [-15; -15; -10; -5]
- Negativo Pequeiio “NP”: [-7; -4; -1]

- Cero: [-2.5; 0; 2.5]

- Positivo Pequeno “PP”: [1; 4; 7]

- Positivo Grande “PG”: [5; 10; 15; 15]

Finalmente, se presentan las funciones de membresia que

corresponden a la salida de la sefal de control; al igual que las funciones
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de membresia ya vistas, todas parten como resultado de diferentes

pruebas realizados al robot.

MG NP CERD FF PG

=
tn

(=]

[ =y =
| =
b

b
i
T

-10 -8 -6 6 8 10

Figura 5.23. Funciones de membresia de la salida “Sefial de Control”
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 5.23 se encuentra las cinco funciones de membresia que
contemplan la sefial de control; a diferencia de las demas funciones ya
vistas, la sefial de control no cuenta con una funcién de membresia
trapezoidal y cuenta con un universo mas pequefo; esto se hace con el
fin de evitar que la sefial de control sea excesivamente grande y eleve
la magnitud de la trayectoria. Respecto a funcion de membresia de la
variable linguistica cero, se le dio un rango minusculo con el fin de
preservar la estabilidad del robot paralelo delta.

Los rangos de las funciones de membresia que contemplan la sefial de

control son los siguientes:

- Negativo Grande “NG”: [-10; -10; -4]
- Negativo Pequeiio “NP”: [-5; -2.8; -0.8]
- Cero: [-1; 0; 1]

- Positivo Pequeno “PP”: [0.8; 2.8; 5]

- Positivo Grande “PG”: [4; 10; 10]
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Respecto a las reglas difusas usadas en el controlador seleccionado, se
usaron las reglas propuestas por (C. Sousa & Kaymak, 2002) y la

implementacion se dio tal como muestra la Figura 5.24.

1. If (Error is NG} and (Derivada_Error is NG} then (Salida is NG) (1)

. If {(Error is NG} and (Derivada_Error is MNP} then (Salida is NG (1)

. If (Error is NG} and (Derivada_Error is CERO} then (Salida is NP} (1}

. If (Error is NG} and (Derivada_Error iz PP} then (Salida is MP) (1)

- If (Error iz NG} and (Derivada_Error iz PG} then (Salida is CERO) (1)
. If (Error is NP} and (Derivada_Error is MG} then (Salida is MNPy (1)

. If (Error iz NP} and (Derivada_Error iz NP} then (Salida is MP) (1)

. If (Error iz NP} and (Derivada_Error is CERO) then (Salida is NP} (1)

. If {(Error is NP} and (Derivada_Error is PP} then (Salida is CERO) (1}
10. If (Error is NP} and (Derivada_Error is PG} then (Salida is PP} (1)
11. If (Error iz CERO} and (Derivada_Error is NG} then (Salida is NP} (1)
12. If (Error iz CERO} and (Derivada_Error iz NP} then (Salida is MPy (1)
13. If (Error i= CERO} and (Derivada_Error is CERO} then (Salida is CERO) (1)
14. If (Error i= CERO} and (Derivada_Error is PP} then (Salida is PP) (1)
15. If (Error is CERO) and (Derivada_Error is PG) then (Salida is PPy (1)
18, If (Error iz PP}y and (Derivada_Error is NG) then (Salida is HP) (1)
17, If (Error is PP} and (Derivada_Error is NP} then (Salida is CERO) (1}
18. If (Error is PP} and (Derivada_Error is CERO} then (Salida is PP} (1}
19, If (Error iz PP} and (Derivada_Error is PP} then (Salida is PPy (1)

20. If (Error is PP} and (Derivada_Error is PG) then (Salida is PG) (1)
21.If (Error is PG and (Derivada_Error is NG) then (Salida is CERO) (1)
22, If (Error is PGy and (Derivada_Error iz MNP} then (Salida is PP} (1)
23, If (Error is PGy and (Derivada_Error is CERO) then (Salida is PPy (1)
24 If (Error is PG) and (Derivada_Error is PP} then (Salida is PG) (1)
2 I (Frror is BYSY and (Dericada Frror is B then (Salida js BYSY 10

o= M

Figura 5.24. Reglas difusas impuestas al controlador
Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, con el fin de entender las respuestas dadas por el

controlador PD Difuso se muestra las siguientes figuras.

Error =0 Derivada_Error = 0 Salida = 3.338-17

Y —— — ——— — 1
I ———— =1 "7 [ ————
3 =1 —— — s — ————
I ———— — ——— — C———
5 =1 —— ————— —a —
e C————r "™ ——— — C—=="""™7
A — — C——— i —
- —— — [ — S — [ —
o C———=—r—— — s — — —
L B S——" — C——T—— 1 i — |
LR —; — C— T s —
(- — — C———1 [ —
[ — — [ — N — [ —
[ — — — S —
[E I — S — ———— S =iS— |
B ] [ 1 [ —
v | 1 [ 1 |
- — e — [ — S — i —
[ S E— S — [ E— S — e —
20 C—— = T — ——
21 C—— T = ] C— 1T —— — A —
- E— —a— C——=1 1 I~ —
O ——— — s — ———
R ——a— [ — S — ———— —
F- N S——a— ——— ——

- -

Figura 5.25. Ejemplo de Prueba N° 1 del Controlador PD Difuso
Fuente: Elaboracién Propia.
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Error = -T7.42 Derivada_Error = -4 Salida = -8.07
1 (| 1 L . 1 [ 1
- | 1 [ 1 [ ——
3 [ ] [ ] [ 1
4 | 1 [ =~ 1 [ 1
5 [| 1 [ — 1 [ 1
(-] [ ] | — ] [ 1
7 [ 1 [ 1 [ 1
a8 [ 1 [ 1 [ 1
a9 [ ] [ 1 [ 1
10 [ 1 [ 1 [ 1
11 L 1 L — ] [ 1
12 [ 1 [ 1 [ ]
13 [ 1 [ 1 [ 1
14 [ ] L ] L 1
15 [ 1 [ — 1 [ 1
16 [ 1 [ —— 1 [ 1
17 [ 1 [ ] [ 1
18 [ 1 [ 1 [ 1
18 [ 1 [ ~ 1 [ 1
20 [ 1 [ — 1 [ — |
21 [ 1 L — 1 [ 1
2z 1 [ 1 [ 1
23 [ 1 [ ] [ ]
24 1 [ =~ 1 [ |
25 [ 1 [ 1 [ e |
Figura 5.26. Ejemplo de Prueba N° 2 del Controlador PD Difuso
Fuente: Elaboracion Propia.
Error = -0.621 Derivada_Error = 0.6 Salida = -0.815
1 N L — 1]
- S E— | —— — 1 e — |
Y I — | " S — —
4 [ =T ] [ 1 [ ==~ ]
5 S — [ — 1 — ~ 1]
(3 C——  — ] C—— ] =~ ]
A Y I C — T 1 =~ ]
a8 C———————— ] o " e~
e [ — 1 [ — 1 7~ 1
1w [ ] [ — 1 =~ 1]
1 T S N — | C———— e — |
1 Y N — — [ 1] S
13 CC———— s ] s TN | N |
14 [ & 1 Y S | =~ 1
=T " = N — 1 — ] ™ |
16 A L — 1] i — |
1 I A — CCC———— ] i
e C——— [ " T — — — 1
1@ [ T~ 1 Y i | N |
21 ———— T ] I I — ~ 1
e T R — C—— T |
23 [ [~ 1 e " i~ |
24 [T~ — T — —  —
25 — T — 1 C—————— _——]
Figura 5.27. Ejemplo de Prueba N° 3 del Controlador PD Difuso
Fuente: Elaboracion Propia.
Error = -T7.38 Derivada Error = 6.9 Salida = =0.54
1 [ | [ . | [ )
2 [ ] [ \ ] [ ]
3 [ ] [ ] L ]
4 L | [ - | [ |
5 [ 1 [ 1 [ -y 1
L] [ ] | — ] [ ]
T L 1 [ =~ 1 L 1
8 L 1 [ 1 [ 1
a9 [ | [ | [ |
10 [ 1 [ ) | 1
11 L | | — ] [ ]
12 L 1 [ - 1 [ 1
13 [ | [ | [ |
14 [ | [ 1 [ 1
15 L ] [ 1 L 1
16 [ | [ R | [ |
17 [ 1 [ —~ 1 [ 1
18 L | [ ] [ ]
18 L 1 [ - ] L |
20 L | [ 1 L —1
21 L | [ . | L |
2z | [ . | [ |
23 [ | [ ] [ ]
24 [ | [ > ] L ]
25 | | [ 1 [ ——

Figura 5.28. Ejemplo de Prueba N° 4 del Controlador PD Difuso
Fuente: Elaboracién Propia.

Las figuras presentadas anteriormente demuestran el funcionamiento
del controlador PD Difuso seleccionado frente a diferentes variables. En
la Figura 5.25 se observa que cuando el error es 0 y la derivada del error

es 0 la sefial de control adquiere un valor tan minimo que es considerado
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cero; luego, en la Figura 5.26 se aprecia que al tener un error
considerado como grande y con una derivada de error negativa pequefia
el resultado de la sefal de control es mayor a las anteriores con el fin de
compensar el error creado; a continuacion, en la Figura 5.27 se tiene un
error muy pequefio con una derivada igual de pequefia pero de signo
diferente logrando un resultado pequefio esto con el fin de no crear
inestabilidades cada vez que el error se aproxima mas a 0; finalmente
en la Figura 5.28 se tiene un error considerado como negativo grande y
una derivada de error positiva grande; al tener ambas entradas de
diferentes signos el resultado que se obtiene es pequefio; a causa de
gue se conoce la tendencia del error y a fin de evitar sobre impulsos se
obtiene un resultado pequeio y esto se demuestra en la matriz de reglas

difusas.
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Capitulo VI:
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se demostrara el funcionamiento del robot paralelo delta
con todas las funciones propuestas completas; es decir, comunicacion entre
dispositivos, programa de la trayectoria, uso manual con joystick, pruebas con el
actuador final, movilidad del robot, control difuso e interfaz grafica. Asi mismo, se
evaluara la respuesta del controlador PD difuso con mayor claridad frente a distintas

sefales de referencia.
6.1. Evaluacién de Trayectorias
6.1.1. Prueba Nimero Uno

En esta prueba se analizara el desempeiio de controlador PD Difuso
implementando en el capitulo anterior frente a una trayectoria en linea
recta horizontal con valores que van desde Pi (-150 mm; 0 mm; - 280
mm) hasta Pr (150 mm; 0 mm; -280 mm).

Atendiendo a estas consideraciones se obtuvo los siguientes resultados:

TRAYECTORIA HORIZONTAL RECTA
50 —ar1
40

qd 1
30
20
10

1)

-20

30

P=RR=1=JIr=EP=Np= PSS EP- SK= 2= = === {Ar=1Ny= =y = Jp=Jp== Jp=- Jp= i S S [ S S S A (P e S - S g S N |

t (seg)

TRAYECTORIA HORIZONTAL RECTA

35
30
25
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q(")
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TRAYECTORIA HORIZONTAL RECTA
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Figura 6.1. Trayectoria Articular Deseada vs Trayectoria Articular Real - Prueba N° 1
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 6.1 se encuentra la evolucion de los valores articular frente
a una trayectoria planteada; al inicio de las grafica se aprecia una
diferencia considerable entre las trayectorias mostradas, esto debido a
gue al iniciar la prueba el robot se encontraba en una posicién de reposo;
luego, el error se reduce notablemente ocasionando que los valores
articulares reales lleguen a ser muy cercanos a los valores de la
trayectoria deseada. De igual manera, siempre existe una diferencia

entre las trayectorias por lo que el error nunca es cero.

ERROR ARTICULAR
40

30

20

Error (°)

-10 /

-20

0.00
0.09
0.18
0.26
0.35
0.44
0.70
7
8
9
1.05
114
123
132
1.40
149
1.58
167
175

o —
bt =
=] =

t (seg)
Error g2

Error g3

Error g1

Figura 6.2. Evolucidn del error articular — Prueba N° 1
Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, al usar resultados reales obtenidos del robot paralelo delta
en fisico es imprescindible dotar de sefiales reales al robot; dichas
seflales no son continuas puesto que los actuadores trabajan con

sefales discretas, de esta manera las trayectorias de referencia
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enviadas al robot paralelo delta cuenta con un periodo de muestreo de

50 milisegundos.

Time (s)

Figura 6.3. Trayectoria articular de referencia muestreada — Prueba N°1
Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, con el fin de evaluar el desempefio en el espacio cartesiano
se evallan las trayectorias articulares reales obtenidas con el uso de la

cinematica directa, obteniendo como resultado la Figura 6.4.

Figura 6.4. Trayectoria Cartesiana Deseada vs Trayectoria Cartesiana Real - Prueba N° 1
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.1.2. Prueba Numero Dos

En esta prueba se analizara el desempefio de los movimientos
articulares y cartesianos del robot paralelo delta usando el controlador
PD Difuso propuesto en el capitulo anterior frente a una trayectoria “Pick
and Place” usualmente usada para la clasificacion de objetos. Este
constara de tres posiciones; Pi (150 mm; - 63 mm; - 465 mm), con una
posicion intermedia Pm (0 mm; 0 mm; -300 mm), hasta Pr (120 mm; O
mm; -500 mm).

Atendiendo a estas consideraciones se obtuvo los siguientes resultados:

TRAYECTORIA ARTICULAR - PRUEBA N°2

qL(’)

q2(°)

93(°)

Figura 6.5. Trayectoria Articular Deseada vs Trayectoria Articular Real - Prueba N° 2
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 6.5 se observa la evolucion de la trayectoria articular real
frente a la trayectoria de referencia; se aprecia que la diferencia entre la
sefial deseada y la sefial de referencia es minima, no existe sobre
impulsos a lo largo de toda la sefal; no obstante, a partir del segundo
1.69 el error empieza a incrementar y esto es causado a que cuando el
robot paralelo delta se encuentra ejerciendo movimientos de subida
requiere mas torque; aun asi el error generado es minimo y no afecta en

grandes rasgos a la trayectoria deseada.

ERROR ARTICULAR - PRUEBA N°2

Error (°)
[=]

t (seg)

Error g1 Error q2 Error g3

Figura 6.6. Evolucidn del error articular — Prueba N° 2
Fuente: Elaboracién Propia.

La Figura 6.6 muestra la variacion del error creador por la diferencia de
trayectoria de referencia frente a la trayectoria real lo largo del tiempo,
en esta se aprecia que alcanza picos de hasta 2.3°; asi mismo, una vez
gue el robot se encuentra en estado de reposo el error se mantiene
constante y es de -0.6°; también, se observa que por algunos momentos
el error generado por la articulacion 1 es mayor que las demas

articulaciones.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ' UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SAWTA MARIA

Finalmente, se muestra en la Figura 6.7 la trayectoria “Pick and Place”
de referencia frente a la trayectoria obtenida a partir de la cinemética

directa.

-0.3 +

—— Referencia
Trayectoria Real

-0.35

04

zZ

L 945
054

-0.55

Figura 6.7. Trayectoria Cartesiana Deseada vs Trayectoria Cartesiana Real - Prueba N° 2
Fuente: Elaboracion Propia.

6.1.3. Prueba Numero Tres

A fin de seguir emulando la clasificacion de objetos se analizara el
desempefio de los movimientos articulares y cartesianos del robot
paralelo delta con las siguientes posiciones; Pi (80 mm; 136 mm; - 428
mm), con una posicion intermedia Pm (0 mm; 0 mm; -300 mm), hasta Pr
(220 mm; 0 mm; -500 mm).

Atendiendo a estas consideraciones se obtuvo los siguientes resultados:

TRAYECTORIA ARTICULAR PRUEBA N°3
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TRAYECTORIA ARTICULAR PRUEBA N°3
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TRAYECTORIA ARTICULAR PRUEBA N°3
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Figura 6.8. Trayectoria Articular Deseada vs Trayectoria Articular Real - Prueba N° 3
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 6.8 se encuentran los graficos que evaltan el desempefio
de los movimientos del robot frente a una trayectoria “Pick and Place”;
al igual que en los casos presentados anteriormente se observa que con
el uso del controlador PD — Difuso propuesto en el capitulo anterior el
error es disminuido notablemente y no se crean sobre impulsos; no
obstante, la diferencia entre la trayectoria real frente a la trayectoria
deseada aun es notable a lo largo de todo su recorrido puesto que el
error nunca se elimina por completo, esto se muestra con mas detalle

en la Figura 6.9.
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ERROR ARTICULAR

Error(°)

Error g1

Error g2

Figura 6.9. Evolucidn del error articular — Prueba N° 3
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 6.9, se observa la evolucion del error frente a la trayectoria
planteada y en este se aprecia que el error nunca llega a ser cero; no
obstante, el error es tan pequefio que en algunos momentos puede ser
despreciado.

Finalmente, la Figura 6.10 muestra la trayectoria la cartesiana deseada
frente a la trayectoria cartesiana real obtenida a partir de la cinematica

directa.

-0.25 ~ - Referencia

Trayectoria Real

-0.3

-0.35

04 -

Pz

-0.45

-0.5

Figura 6.10. Trayectoria Cartesiana Deseada vs Trayectoria Cartesiana Real - Prueba N° 3
Fuente: Elaboracién Propia.
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6.1.3. Prueba NUmero Cuatro

Al momento de disefar el robot paralelo se consider6 que este podria
ejercer movimientos con una masa en el efector final de 300 gramos;
basandonos en lo anteriormente mencionado, esta prueba se realizada
con un objeto de 300 gramos que sera llevado de un lugar a otro con la
trayectoria “Pick and Place”. Para realizar el movimiento se considero
las siguientes posiciones Pi (0 mm; 0 mm; - 580 mm), con una posicién
intermedia Pm (0 mm; O mm; -300 mm), hasta Pr (120 mm; O mm; -500
mm).

Atendiendo a estas consideraciones se obtuvo los siguientes resultados:

TRAYECTORIA ARTICULAR PRUEBA N° 4

qrl

TRAYECTORIA ARTICULAR PRUEBA N° 4

70

—r 2
60

—_—qgd 2

50
- 40
S 30

20

10
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TRAYECTORIA ARTICULAR PRUEBA N° 4

qr3

——qd3

Figura 6.11. Trayectoria Articular Deseada vs Trayectoria Articular Real - Prueba N° 4
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 6.11 se observa la evolucion de la trayectoria articular real
vs la trayectoria articular deseada; a diferencia de las otras pruebas
realizadas anteriormente, la prueba cuatro presenta un error mas
pronunciado sobre todo en los movimientos generados a partir del
segundo 1.35 hasta el 3.89. Esto se debe a que en esos instante de
tiempo el robot paralelo delta levanta el objeto hasta la posicidon
intermedia ocasionando que el error aumente considerablemente, aun
asi se cumplio el propésito de transportarlo hacia la posicién final con
un error minimo.

Con el fin de comprender cuanto ha aumentado el error cuando se
considera una carga de 300 gramos en el efector final, se presenta la
Figura 6.12; en esta se puede observar que el error articular sufre un
incremento de hasta casi 4°, aun asi este resultado es mucho mejor si
es comparado a los movimientos del robot cuando no posee control

alguno.
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ERROR ARTICULAR

Error (°)
F T U SN NI

Error g1

Error g2

Figura 6.12. Evolucion del error articular — Prueba N° 4
Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, la Figura 6.13 presenta una comparacion entre la trayectoria
cartesiana deseada frente a la trayectoria cartesiana real obtenida a

partir de la cinemética directa.

= Referencia
Trayectoria Real

Py 02 92 Px

Figura 6.13. Evolucion del error articular — Prueba N° 4
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 6.13 se observa que el movimiento cartesiano del robot con
una carga en el efector final crea algunas discontinuidades a lo largo de
la trayectoria planteada; sin embargo, estas fluctuaciones son

imperceptibles a simple vista.
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6.2. Pruebas de la Interfaz Gréafica

En esta seccion del apartado se pondra a prueba la operatividad de interfaz
grafica creada a partir del software Visual Studio; asi mismo, se evaluaran
las distintas funciones incorporadas.

Antes de evidenciar las pruebas realizadas es necesario hacer énfasis que
con el motivo de mejorar el aspecto visual y el orden del robot, se afiadié un
tablero de control que contiene todos los elementos eléctricos del robot tales
como; fuente de alimentacion, bomba de vacié, HUB de conexion USB y la

placa impresa.

Figura 6.14. Tablero de Control Implementado
Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, se afiadio canaletas y mangueras corrugadas para evitar que el

cableado proveniente del tablero de control quede expuesto al medio.

Figura 6.15. Canaletas para proteccion del cableado
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 6.16. Robot paralelo delta implementado con tablero de control
Fuente: Elaboracion Propia.
El propdsito principal de la interfaz gréafica es el de manipular el robot y

brindar los datos necesarios para que el usuario observe en todo momento
los parametros relacionados con el robot. Teniendo en cuenta lo
anteriormente mencionado se presentan las siguientes figuras con el fin de

evidenciar el funcionamiento de la interfaz.

o5 Forml - m} X

Menu Principal - Robot Paralelo Delta

Puerto COM

o Tmer: ON

wonson

Figura 6.17. Interfaz Grafica en funcionamiento
Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Figura 6.17 se encuentra la interfaz grafica del robot paralelo delta, en
esta se observa la realimentacion de datos de la posicion articular actual del
robot. Si se hiciera clic en alguna de las funciones dadas, el robot seguiria
las instrucciones tal cual se hacen desde el menu.

Por otro lado, se presentan las evidencias de los datos adquiridos cuando

se ingresa a la opcién de pardmetros.

Parametros Eléctricos

VOLTAJES
VOLTAJE 81 VOLTAJE 82 VOLTAJE 83

16 18 16 18

16 18

122 V 121 v 122 V
CORRIENTES
CORRIENTE 51 CORRIENTE 52 CORRIENTE S3
2178 mA 2555 mA 4142 mA
POTENCIA
POTENCIA 1 POTENCIAS2 POTENCIA S3
266 W 309 W 505 W

Figura 6.18. Menu de Parametros Eléctricos
Fuente: Elaboracién Propia.

TEMPERATURA

TEMPERATURA S1 TEMPERATURA 52 TEMPERATURA S3

35 40 45

43 °C 4 °C 4 °C

Figura 6.19. Menu de Parametros de Temperatura
Fuente: Elaboracién Propia.
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VELOCIDADES

VELOCIDAD $1 0 rad/seg

VELOCIDAD S2 0 rad/seg

VELOCIDADS3 0 rad/seg

Figura 6.20. Menu de Parametros de Velocidades
Fuente: Elaboracion Propia.

DATA RECIBIDA

W123456789 ~
*0.12*-0.05*0.46*1116*1118"1123
4374649700 0*12271217121*-83"-94™-156

W123456789
*0.12*-0.05"0.46"1116"1118"1123
*43*4649°0"0"0"1207121%121*-83-95%158

W123456789
*0.12*-0.05*0.46" 111611181123
"43"46"497070"0"12271217122"-82"-95™-157

W123456789
"0.127-0.05"0.467111671118"1123
4346749707001 2271 21%122*-33"-94*-159
W123456789
*0.12*-0.05"0.46"1116%1119*1123
42467507 070"0M 121712171 207-837-94™-158

W123456789
0.12"-0.05"0.46111671118"1122 e

Figura 6.21. Menu de Datos Recibidos
Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto al uso de Joystick, se muestra las siguientes pruebas:

Figura 6.22. Manipulacién con Joystick
Fuente: Elaboracion Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE .S UNIVERSIDAD

=B CATOLICA
TESIS UCSM DE SAHTA MARIA

La Figura 6.22 muestra el funcionamiento del robot cuando se opera con el
joystick; asi mismo, para afiadirle un valor agregado a la manipulacion de
objetos, cada vez que se presione el gatillo del joystick se encenderd la
bomba de vacié y por ende se podra levantar objetos.

Por ultimo, con el fin de evaluar la capacidad de succion de la bomba de
vacio se ponen a prueba diferentes objetos que el robot tendria que levantar
considerando los pardmetros plantados en el disefio.

Atendiendo a estas consideraciones se obtuvo los siguientes resultados:

Figura 6.23. Pruebas de succién
Fuente: Elaboracion Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SA:HTA MARIA

CONCLUSIONES

- Se disefi6 e implemento un prototipo experimental de un manipulador robotico
de configuracién paralela delta de tres GDL que imita el movimiento necesario
para ejecutar la accion de clasificar objetos, controlado con una estrategia de
control difuso.

- Siguiendo el procedimiento de disefio propuesto, se obtuvo un analisis
completo sobre la cinemaética y dinamica del robot; asi mismo, a partir de los
analisis mencionados se sento las bases para un disefio mecénico, disefio
electronico y disefio de software.

- Al llevar a cabo la fabricacion estructural del robot paralelo delta y siguiendo
las consideraciones del disefio mecanico se empled la impresion 3D;
desafortunadamente, al no obtener piezas completamente solidas se opté por
reforzar las piezas con fibra de vidrio.

- Se desarrollo un controlador difuso tipo PD que cumple con el objetivo
propuesto, obteniendo resultados sobresalientes frente a diferentes sefiales
de referencia; sin embargo, se observo que siempre persiste un error y este
puede llegar a ser muy cercano a cero pero nunca cero.

- Con el fin de manipular diversos objetos, se implementdé una ventosa de
succién como efector final.

- Se desarroll6 una interfaz grafica que permite la interaccion con el robot
paralelo delta en tiempo real, de una manera simple, agradable, rapida y que
brinda los pardmetros mas resaltantes de los actuadores.

- Con el fin de afadirle peso al proyecto de tesis, todos los programas fueron
creados a partir de lenguaje estructurado y se usaron dos controladores uno

en configuracion de maestro y el otro en configuracién esclavo.
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OBSERVACIONES

- Al tener una configuracion robotica poco conocida, se tuvo que crear distintos
programas que simulan el comportamiento cinematico y dinamico del robot
paralelo delta en el software MATLAB, con el fin de disefiar y dimensionar los
elementos que componen el robot; también, para evaluar el movimiento del
robot.

- La bomba de vacié usada en el presente proyecto de tesis no cuenta con la
potencia necesaria para elevar objetos mayores a 300 gramos, pese a que el
robot paralelo delta si cuenta con la capacidad para hacerlo.

- Al llevar a cabo el reforzamiento con fibra de vidrio de las piezas que
componen el robot paralelo delta, se alter6 ligeramente las dimensiones
iniciales; ocasionado asi que en algunas zonas se creen desalineamiento.

- La calibraciéon de los elementos terminales del robot paralelo delta tales como
los actuadores, ejes, brazos y efecto final se torna bastante compleja y tedioso
debido a que se posee una cadena cinematica cerrada.

- Laposicion cartesiana brindada por la interfaz grafica solo funciona cuando se
hace uso del joystick y no en otros casos, esto se debe a que la cinemética
directa del robot paralelo delta es muy compleja, de naturaleza no lineal y
posee un elevado coste computacional.

- El control difuso implementado estd basado en corregir las posiciones
articulares del robot; por otro lado el control de velocidad es llevado acabo
netamente por los servomotores Dynamixel; esto se debe a que emplear mas
controladores difusos en paralelo para otra funcién satura la memoria interna

del controlador empleado.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SA:TA MARIA

- En la interfaz solo se ingresa la posicién inicial del robot, mas no la posicion
final; si se desea cambiar la posicidn final a la cual se dirigira el robot, se debe
calcular una trayectoria con el programa del anexo 09.

- La sensibilidad que tiene el robot al utilizarlo con el modo joystick es alta.
debido al incremento cartesiano que este modo de control posee, si se varia
este pardmetro el robot ya no podria ser controlado de manera adecuada.

- Para usar el joystick debe cerciorarse de que este se encuentre conectado a
la PC; de no ser asi, autométicamente se pierde el control del robot y puede
ocasionar serios dafos a la estructura y los actuadores.

- Las posiciones “Z” ingresadas en la interfaz respecto a la trayectoria deben
ser consideradas positivas, en el caso de que no se pueda alcanzar la
posicidn, se recibird un mensaje indicando una posicion no valida.

- Considerar un espacio de trabajo en forma cilindrica ya que las rotulas limitan

por mucho el movimiento del robot.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda cambiar las articulaciones esféricas del robot paralelo delta ya
gue estas poseen un rango limitado de movimiento y conlleva que el espacio
de trabajo del robot sea reducido notablemente.

- Con el fin de obtener mejores resultados del controlador PD Difuso se sugiere
usar funciones de membresia no lineales como por ejemplo la funcion
Gaussiana.

- Sise quiere lograr movimientos mas 6ptimos y con mas rapidez se recomienda
cambiar el controlador Maestro por un controlador que posea una mayor
memoria RAM, ya que los vectores dinamicos son muy limitados en los
procesadores Arduino.

- Con el fin de movilizar elementos mas pesados se recomienda cambiar la

bomba de vacio por una que posea mayor potencia.
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SIMULACION DE LA CINEMATICA
INVERSA DEL ROBOT PARALELO
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SIMULACION - CINEMATICA INVERSA

function varargout = PruebalNl (varargin)

% PRUEBAN1 MATLAB code for PruebaNl.fig

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @PruebaNl OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @PruebaNl OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
$ End initialization code - DO NOT EDIT

[

% —--- Executes just before PruebaNl is made wvisible.
function PruebaNl OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% ——- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = PruebaNl OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on slider movement.

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)
VPX = get (handles.sliderl, 'Value');
set (handles.VPX, 'String',VPX) ;

Px = get (handles.sliderl, 'Value');
Py get (handles.slider2, 'Value');
Pz = get (handles.slider3, 'Value');
R=10;

r=5;

L1=25;

L2=40;

phil=0;

phi2=120;

phi3=240;

Rl = R-r;

axes (handles.axesl); set (handles.axesl, 'Visible','on'"); title('Grafico
1)

Si = (1/L1)*(-Px"2-Py"2-Pz"2+L2"2-L1"2-R1"2);

%$Angulo thetal

Ql = 2*Px*cosd(phil) +2*Py*sind (phil) ;
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Dl= 4*Pz"2+4*R172-Si"2+Q172* (1-(R172/L1"2))+Q1* (((-2*R1*Si)/(L1l)) -
4*R1) ;

El= -2*R1-Q1* ((R1/L1)-1)-Si;

%$Angulo theta?
Q2 = 2*Px*cosd(phi2)+2*Py*sind (phi2) ;

D2 = 4*Pz"2+4*R1"2-Si"2+Q272* (1-(R1"2/L1"2))+Q2* (((-2*R1*Si)/(L1l)) -
4*R1);
E2 = -2*R1-Q2* ((R1/L1)-1)-Si;

%$Angulo thetal3
Q3 = 2*Px*cosd (phi3)+2*Py*sind (phi3) ;

D3 = 4*Pz"2+4*R1"2-Si"2+Q372* (1-(R172/L1"2))+Q3* (((-2*R1*Si)/(L1l))~-
4*R1);
E3 = -2*R1-Q3* ((R1/L1)-1)-Si;

% RESULTADOS

thl = -2*atand(((-2*Pz)+sqrt (D1)) /EL);
th2 = -2*atand (((-2*Pz) +sqrt (D2)) /E2) ;
th3 = -2*atand (((-2*Pz) +sqrt (D3)) /E3) ;

thel = thl;
set (handles.thel, 'String', thel);
the2 = th2;
set (handles.the2, 'String', the2);
the3 = th3;
set (handles.the3, 'String', the3);

%$Plot Base Fija

plot3(Px,Py,-Pz, 'red-"', 'Linewidth', 2, '"Marker', '*');hold on;

plot3 ([ R*cosd(phil) R*cosd(phi2)], [R*sind(phil) R*sind(phi2)], [0
0], '"black-', 'Linewidth', 2, "Marker','o"') ;hold on;

grid on

plot3 ([ R*cosd(phi2) R*cosd(phi3)], [R*sind(phi2) R*sind(phi3)], [0
0], '"blue-"', 'Linewidth', 2, "Marker', 'o"') ;hold on;

plot3 ([ R*cosd(phi3) R*cosd(phil)], [R*sind(phi3) R*sind(phil)], [0
0], 'green-', 'Linewidth', 2, 'Marker', 'o') ;hold on;

$Plot Eslabon 1

plot3 ([ R*cosd(phil) R*cosd(phil)+Ll*cosd(phil) *cosd(thl)], [
R*sind(phil) R*sind(phil)+Ll*sind (phil) *cosd(thl)], [0 -
Ll*sind(thl)], 'black-"', 'Linewidth',2, "Marker', 'o"') ;hold on;

plot3 ([ R*cosd(phi2) R*cosd(phi2)+Ll*cosd(phi2) *cosd(th2)], [
R*sind (phi2) R*sind(phi2)+Ll*sind(phi2)*cosd(th2)],[0 -Ll1*sind(th2)], '"blue-
', '"Linewidth',2, 'Marker', 'o') ;hold on;

plot3 ([ R*cosd(phi3) R*cosd(phi3)+Ll*cosd(phi3) *cosd (th3)1, [
R*sind (phi3) R*sind(phi3)+Ll*sind (phi3) *cosd(th3)1,[0 -
Ll*sind(th3)], 'green-"', 'Linewidth',2, "Marker', 'o"');hold on;

%$Plot Base Fija

plot3 ([Px+r*cosd(phil) Px+r*cosd(phi2)], [Py+tr*sind(phil)
Py+r*sind(phi2) 1, [-Pz -Pz], 'black-"', 'Linewidth',2, "Marker', 'o");hold on;

plot3 ([Px+r*cosd(phi2) Px+r*cosd(phi3)], [Py+r*sind(phi2)
Py+r*sind(phi3) ], [-Pz -Pz], "blue-', 'Linewidth',2, '"Marker','o") ;hold on;

plot3 ([Px+r*cosd(phi3) Px+r*cosd(phil)], [Py+r*sind(phi3)
Py+r*sind(phil) ], [-Pz -Pz], 'green-"', 'Linewidth',2, "Marker', 'o");hold on;

%$Plot Eslabon 2

plot3 ([R*cosd(phil) +Ll1*cosd (phil) *cosd (thl) Px+r*cosd(phil)],
[R*sind (phil)+L1*sind (phil) *cosd(thl) Py+r*sind(phil)], [-L1*sind(thl) -
Pz], 'black-"', 'Linewidth', 2, "Marker', 'o"');hold on;
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plot3 ([R*cosd (phi2)+Ll*cosd (phi2) *cosd(th2) Px+r*cosd(phi2)],
[R*sind (phi2) +L1*sind (phi2) *cosd(th2) Py+r*sind(phi2)], [-L1*sind(th2) -
Pz], 'blue-"', 'Linewidth',2, 'Marker', 'o') ;hold on;

plot3 ([R*cosd(phi3) +L1l*cosd (phi3) *cosd (th3) Px+r*cosd(phi3) ],
[R*sind (phi3) +L1*sind (phi3) *cosd (th3) Py+r*sind(phi3) ], [-L1*sind(th3) -
Pz], 'green-"', 'Linewidth',2, '"Marker', 'o');hold off;

axis([-60 60 -60 60 -80 351);

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, '"Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider

% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);
end

[

% —--—- Executes on slider movement.
function slider2 Callback (hObject, eventdata, handles)
VPY = get (handles.slider2, 'Value');
set (handles.VPY, 'String',VPY) ;

Px = get (handles.sliderl, 'Value');
Py get (handles.slider2, 'Value');
Pz = get (handles.slider3, 'Value');
R=10;

r=5;

L1=25;

L2=40;

phil=0;

phi2=120;

phi3=240;

Rl = R-r;

axes (handles.axesl); set (handles.axesl, 'Visible','on'); title('Grafico
1)

Si = (1/L1)*(-Px"2-Py"2-Pz"2+L2"2-L1"2-R1"2);

%$Angulo thetal

Ql = 2*Px*cosd(phil) +2*Py*sind (phil) ;

Dl= 4*Pz"2+4*R1"2-Si"2+Q1"2* (1-(R172/L172))+Q1* (((-2*R1*S1i)/ (L1))-
4*R1) ;

El= -2*R1-Q1* ((R1/L1)-1)-S1i;

%$Angulo thetaz

Q2 = 2*Px*cosd(phi2)+2*Py*sind (phi2) ;

D2 4*Pz 2+44*R1M2-S1i72+4Q272* (1-(R172/L172))+Q2* (((-2*R1*Si)/ (L1)) -
4*R1) ;
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E2 = -2*R1-Q2* ((R1/L1)-1)-Si;

%Angulo theta3
Q3 = 2*Px*cosd(phi3) +2*Py*sind (phi3) ;

D3 = 4*Pz"2+4*R1"2-Si"2+Q372* (1-(R172/L1"2))+Q3* (((-2*R1*Si)/(L1l))~-
4*R1);
E3 = -2*R1-Q3* ((R1/L1)-1)-Si;

% RESULTADOS

thl = -2*atand(((-2*Pz)+sqrt (D1))/EL);
th2 = -2*atand(((-2*Pz)+sqrt (D2)) /E2);
th3 = -2*atand (((-2*Pz)+sqrt (D3)) /E3);

thel = thl;
set (handles.thel, 'String', thel);
the2 = th2;
set (handles.the2, 'String',the2);
the3 = th3;
set (handles.the3, 'String', the3);

%$Plot Base Fija

plot3(Px,Py,-Pz, 'red-', 'Linewidth', 2, '"Marker', "'*') ;hold on;

plot3 ([ R*cosd(phil) R*cosd(phi2)], [R*sind(phil) R*sind(phi2)], [0
0], 'black-', 'Linewidth',2, 'Marker"', 'o"') ;hold on;

grid on

plot3 ([ R*cosd(phi2) R*cosd(phi3)], [R*sind(phi2) R*sind(phi3)], [0
0], '"blue-"', 'Linewidth', 2, "Marker', 'o');hold on;

plot3 ([ R*cosd(phi3) R*cosd(phil)], [R*sind(phi3) R*sind(phil)], [O
0], 'green-','Linewidth', 2, 'Marker', 'o') ;hold on;

%$Plot Eslabon 1

plot3 ([ R*cosd(phil) R*cosd(phil)+Ll*cosd(phil) *cosd(thl)], [
R*sind(phil) R*sind(phil)+Ll*sind(phil) *cosd(thl)], [0 -
Ll*sind(thl)], "black-"', 'Linewidth',2, '"Marker', 'o') ;hold on;

plot3 ([ R*cosd(phi2) R*cosd (phi2) +L1l*cosd (phi2) *cosd (th2) 1, [
R*sind(phi2) R*sind(phi2)+L1l*sind (phi2) *cosd(th2)],[0 -Ll*sind(th2)], 'blue-
', '"Linewidth',2, 'Marker"', 'o') ;hold on;

plot3 ([ R*cosd(phi3) R*cosd(phi3)+Ll*cosd (phi3) *cosd(th3)], [
R*sind (phi3) R*sind(phi3)+Ll1*sind (phi3) *cosd(th3)1, [0 -
Ll*sind(th3)], 'green-"', 'Linewidth',2, "Marker', 'o");hold on;

%$Plot Base Fija

plot3 ([Px+r*cosd(phil
Py+r*sind(phi2) ], [-Pz -Pz

plot3 ([Px+r*cosd (phi?2
Py+r*sind(phi3) ], [-Pz -Pz

plot3 ([Px+r*cosd (phi3
Py+r*sind(phil) ], [-Pz -Pz

$Plot Eslabon 2

plot3 ([R*cosd (phil)+Ll*cosd(phil) *cosd(thl) Px+r*cosd(phil)],
[R*sind (phil) +L1*sind (phil) *cosd (thl) Py+r*sind(phil)], [-L1*sind(thl) -
Pz], 'black-', 'Linewidth', 2, "Marker', 'o"') ;hold on;

plot3 ([R*cosd(phi2) +Ll1*cosd (phi2) *cosd (th2) Px+r*cosd(phi2)],
[R*sind (phi2) +L1*sind (phi2) *cosd(th2) Py+r*sind(phi2)], [-L1*sind(th2) -
Pz], 'blue-"', 'Linewidth',2, 'Marker', 'o') ;hold on;

plot3 ([R*cosd (phi3) +Ll1*cosd (phi3) *cosd (th3) Px+r*cosd(phi3) ],
[R*sind (phi3) +L1*sind (phi3) *cosd (th3) Py+r*sind(phi3)], [-L1*sind(th3) -
Pz], 'green-"', 'Linewidth',2, '"Marker', 'o') ;hold off;

axis ([-60 60 -60 60 -80 35]);

Px+r*cosd(phi2) ], [Py+r*sind(phil)
, 'black-"', '"Linewidth',2, '"Marker','o"') ;hold on;
Pxt+r*cosd(phi3) ], [Py+r*sind(phi2)
, 'blue-"', 'Linewidth',2, "Marker', 'o"');hold on;
Px+r*cosd(phil) ], [Py+r*sind(phi3)

, 'green-"', 'Linewidth',2, '"Marker', 'o') ;hold on;

o~~~ o~ o~ —~

)
]
)
]
)
]

% hObject handle to slider2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
% get (hObject, '"Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider
% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to slider2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

¢ Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

[

% —--- Executes on slider movement.
function slider3 Callback (hObject, eventdata, handles)
VPZ = get (handles.slider3, 'Value');
set (handles.VPZ, 'String',VPZ) ;

Px = get (handles.sliderl, 'Value');
Py get (handles.slider2, 'Value');
Pz = get (handles.slider3, 'Value');
R=10;

r=5;

L1=25;

L2=40;

phil=0;

phi2=120;

phi3=240;

Rl = R-r;

axes (handles.axesl); set (handles.axesl, 'Visible','on'); title('Grafico
1');

Si = (1/L1)* (-Px"2-Py"2-Pz"2+L2"2-1L1"2-R1"2) ;

%$Angulo thetal

Ql = 2*Px*cosd(phil) +2*Py*sind (phil) ;

Dl= 4*Pz~2+4*R172-Si"2+Q1"2% (1- (R1"2/L172))+0Q1* (( (-2*R1*Si)/(L1l))-
4*R1) ;

El= -2*R1-Q1* ((R1/L1)-1)-S1i;

%$Angulo theta?
Q2 = 2*Px*cosd(phi2)+2*Py*sind (phi2) ;

D2 = 4*Pz 2+44*R1"2-Si”2402°2% (1- (R1A2/L1"2))+0Q2* (((-2*R1*Si)/(L1)) -
4*R1) ;
E2 = -2*%R1-02* ((R1/L1)-1)-Si;

%$Angulo thetal3
Q3 = 2*Px*cosd(phi3) +2*Py*sind (phi3) ;

D3 = 4*Pz"2+4*R172-S172+Q3"2* (1- (R1"2/L1"2))+Q3* (((-2*R1*Si)/(L1l)) -
4*R1) ;
E3 = -2*R1-Q3* ((R1/L1)-1)-Si;
% RESULTADOS
thl = -2*atand (((-2*Pz)+sqrt (D1))/E1);
th2 = -2*atand(((-2*Pz)+sqgrt (D2))/E2);
th3 = -2*atand(((-2*Pz)+sqgrt (D3))/E3);

thel = thl;
set (handles.thel, 'String', thel);
the2 = th2;
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set (handles.the2, 'String', the2);
the3 = th3;
set (handles.the3, 'String', the3);

%$Plot Base Fija

plot3 (Px,Py,-Pz, 'red-"', 'Linewidth', 2, "Marker', "*");hold on;

plot3 ([ R*cosd(phil) R*cosd(ph12)], [R*sind (phil) R*sind(phi2)], [0
0], 'black-', 'Linewidth', 2, '"Marker"', ') ;hold on;

grid on

plot3 ([ R*cosd(phi2) R*cosd(phi3)], [R*sind(phi2) R*sind(phi3)], [0
0], '"blue-"', 'Linewidth', 2, "Marker', 'o"') ;hold on;

plot3 ([ R*cosd(phi3) R*cosd(phil)], I[R*sind(phi3) R*sind(phil)], [0
0], 'green-', 'Linewidth', 2, 'Marker', 'o') ;hold on;

%$Plot Eslabon 1

plot3 ([ R*cosd(phil) R*cosd(phil)+Ll*cosd(phil) *cosd(thl)], [
R*sind(phil) R*sind(phil)+Ll*sind(phil) *cosd(thl)],[0 -
Ll*sind(thl)], "black-"', 'Linewidth',2, '"Marker', 'o') ;hold on;

plot3 ([ R*cosd(phi2) R*cosd(phi2)+Ll*cosd(phi2) *cosd(th2)]1, [
R*sind(phi2) R*sind(phi2)+Ll1*sind (phi2) *cosd(th2)],[0 -Ll*sind(th2)], "blue-
', '"Linewidth',2, 'Marker', 'o'") ;hold on;

plot3 ([ R*cosd(phi3) R*cosd(phi3)+Ll*cosd(phi3) *cosd (th3)1, [
R*sind(phi3) R*sind(phi3)+Ll*sind (phi3) *cosd (th3)1,[0 -
L1*sind (th3) ], 'green-"', 'Linewidth',2, 'Marker', 'o') ;hold on;

%$Plot Base Fija

plot3 ([Px+r*cosd(phil) Px+r*cosd(phi2)], [Py+r*sind(phil)
Py+r*sind(phi2) ], [-Pz -Pz], 'black-"', 'Linewidth',2, "Marker', 'o");hold on;

plot3 ([Px+r*cosd(phi2) Px+r*cosd(phi3)], [Pyt+tr*sind(phi2)
Py+r*sind(phi3) ], [-Pz -Pz], 'blue-"', 'Linewidth', 2, "Marker', 'o');hold on;

plot3 [Px+r*cosd(ph13) Px+r* cosd(phil)], [Py+r*sind (phi3)
Py+r*sind(phil) ], [-Pz -Pz], 'green-', 'Linewidth', 2, 'Marker', 'o') ;hold on;

%$Plot Eslabon 2

plot3 ([R*cosd(phil) +Ll*cosd(phil) *cosd (thl) Px+r*cosd(phil)],
[R*sind (phil) +L1*sind (phil) *cosd (thl) Py+r*sind(phil)], [-L1*sind(thl) -
Pz], 'black-"', "Linewidth', 2, '"Marker', 'o');hold on;

plot3 ([R*cosd (phi2)+Ll*cosd (phi2) *cosd(th2) Pxt+r*cosd(phi2)],
[R*sind (phi2) +L1*sind (phi2) *cosd (th2) Py+r*sind(phi2)], [-L1*sind(th2) -
Pz], 'blue-"', 'Linewidth',2, 'Marker"', 'o') ;hold on;

plot3 ([R*cosd (phi3) +Ll1*cosd (phi3) *cosd (th3) Px+r*cosd(phi3) ],
[R*sind (phi3) +L1*sind (phi3) *cosd (th3) Py+r*sind(phi3)], [-L1*sind(th3) -
Pz], 'green-"', 'Linewidth',2, "Marker','o') ;hold off;

~ o~ o~~~ —~

axis([-60 60 -60 60 -80 351);

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end
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SIMULACION - CINEMATICA DIRECTA

clear all
clc
global Bxl Bx2 Bx3 Byl By2 By3 Bzl Bz2 Bz3 R r L1 L2 phil phi2 phi3;

%$Datos

R=10;

r=5;

phil=0;

phi2=120;

phi3=240;

L1=25;

L2=40;

%$Cinemdtica Directa

thetal=input ('Ingrese thetal =
theta2=input ('Ingrese theta2
theta3=input ('Ingrese theta3

~

Bx1l=(R-r) *cosd(phil) +Ll*cosd(phil) *cosd (-thetal) ;
Byl=(R-r) *sind (phil) +L1*sind(phil) *cosd (-thetal) ;
Bzl=-L1l*sind(-thetal) ;

Bx2=(R-r) *cosd (phi2) +L1*cosd (phi2) *cosd (-theta2) ;
By2=(R-r) *sind(phi2) +L1*sind (phi2) *cosd (-theta?2) ;
Bz2=-L1*sind (-theta?2);

Bx3=(R-1) *cosd (phi3) +L1*cosd (phi3) *cosd (~theta3) ;
By3=(R-T) *sind (phi3) +L1*sind (phi3) *cosd (-theta3) ;
Bz3=-Ll*sind (-theta3) ;

x0=[1000 1000 1000];
P=fsolve ('myfun', x0)

Funcién “myfun”

function F=myfun (x);
global Bxl Bx2 Bx3 Byl By2 By3 Bzl Bz2 Bz3 L2;

F = [sgqrt((x(1l)-Bx1l)"2+(x(2)-Byl) "2+ (x(3)-Bzl)"2)~-

sgrt ((x (1) -Bx2) "2+ (x(2) -By2) "2+ (x(3) -Bz2) "2) -

sgrt ((x (1) -Bx3) "2+ (x(2)-By3) "2+ (x(3)-Bz3)"2) - ];
end
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SIMULACION — ESPACIO DE TRABAJO

clear all
clc
close all
$Cinemdtica Inversa
syms X
syms Y
syms 7
R=10;
r=5;
L1=25;
L2=40;
phil=0;
phi2=120;
phi3=240;
R1 = R-r;
Pz=0;
i=1;
m=4;
for Px =-60:m:60
for Py=-60:m:60
for Pz=0:4:70
Si = (1/L1)* (-Px"2-Py"2-Pz"2+L272-L1"2-R1"2);
$Angulo thetal
Ql = 2*Px*cosd(phil) +2*Py*sind (phil) ;
Dl= 4*Pz”"2+4*R172-S1i72+Q1"2* (1-(R1"2/L1"2))+Q1* (( (-
2*R1*S1i)/(L1))-4*R1);

%$Angulo theta?

Q2 = 2*Px*cosd(phi2)+2*Py*sind (phi2) ;

D2 = 4*Pz"2+44*R17°2-S1i"2+Q272* (1-(R172/L172))+Q2* (( (-
2*R1*S1)/(L1))—-4*R1) ;

%$Angulo theta3

Q3 = 2*Px*cosd(phi3) +2*Py*sind (phi3) ;

D3 = 4*Pz"2+4*R172-S1i72+Q3"2* (1- (R172/L1"2))+Q3* (( (-
2*R1*S1i)/(L1))-4*R1);

%$Plot Base Fija
if D1>=0 && D2>=0 && D3>=0;
x(1,1)=Px;

y(1l,1)=Py;
z(1,i)=-Pz-15;
i=i+1;
end
end
end

end

tri = delaunay(x,y,z);

figure (1)

h = trisurf(tri, x, y, z,'FaceColor', 'interp', 'FacelLighting', 'phong');
axis vis3d
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clear all
clc

close all
global Bxl Bx2 Bx3 Byl By2 By3 Bzl Bz2 Bz3 R r L1 L2 phil phi2 phi3;
R=0.1;
r=0.05;
L1=0.25;
L2=0.40;
phil=0;
phi2=120;
phi3=240;
Rl = R-r;

%$Variables Dinédmicas
Kr=1/353.5; % Parametro de Reduccidén de Engranajes
mbm = 0.038; Masa Base M6vil en kg

o\

mload = 0.300; % Masa de la Carga

mll = 0.259; % Masa del Brazo 1

ml2 = 0.060; % Masa de las dos Piezas del Brazo 2

mrot = 0.039; % Masa de la Rotula conectada al Brazo 2

re = 2/3; % Relacidén de masa entre Eslabén N°1 y eslabén N°2

g = 9.81; % Gravedad

mtotalbm = mbm + mload + 6* (1-re)*ml2+6*mrot; % Masa total Base
Movil

recm = L1*(((1/2)*mll)+ (mrot*4)+r*2*ml2)/ (mll+mrot+r*2*ml2) ; $Centro de
Masa del Eslabén N°1

Jmotor = 0.0069; % Momento de Inercia del Motor en Kg*cm"2 (Puede cambiar)
Ibc = L172*((mll/3)+4*mrot+r*2*ml2) ; % Suma de la Inercia creada por la

masa de L1 y su inercia del extremo
Ibi = Jmotor*Kr”2 + Ibc;

%% Inicio

T= input ('ingrese el tiempo: ')
t=0:0.1:T;

gl= 15+(0.8*t.*sin(t/5));

$q2= cos (t/5);

g2= 15+(0.8*t.*sin(t/5));

g3= 15+ (0.8*t.*sin(t/5));

dgl = (4*sin(t/5))/5 + (4*t.*cos(t/5))/25;
dg2 = (4*sin(t/5))/5 + (4*t.*cos(t/5))/25;
dg3 = (4*sin(t/5))/5 + (4*t.*cos(t/5))/25;

ddgl= (8*cos(t/5))/25 - (4*t.*sin(t/5))/125;
ddg2= (8*cos(t/5))/25 - (4*t.*sin(t/5))/125;
ddg3= (8*cos(t/5))/25 - (4*t.*sin(t/5))/125;

taml = length(t);

figure (1)
subplot (3,3,1); plot(t,ql, 'r'); xlabel('Time (s)'); ylabel ('Art-1
') ;grid on;
subplot (3,3,4); plot(t,dgl, 'r'); xlabel('Time (s)'); ylabel ('Velocidad
°/s');grid on;
subplot (3,3,7); plot(t,ddgl, 'r'); xlabel('Time (s)');
ylabel ("Aceleracién °/s”2'");grid on;

o

subplot (3,3,2); plot(t,qg2, 'b'"); xlabel('Time (s)'"'); ylabel ('Art-2
');grid on;

o
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subplot (3,3,5);
°/s');grid on;

subplot (3,3,8); plot(t,ddg2, 'b');
ylabel ('Aceleracién °/s”2');grid on;

plot(t,dg2, 'b'); xlabel('Time (s)'); ylabel ('Velocidad

xlabel ('Time

(s) ")

subplot (3,3,3);
') ;grid on;

subplot (3,3,6);
°/s');grid on;

subplot (3,3,9); plot(t,ddg3,'g");

ylabel ('Aceleracién °/s”2');grid on;
Bucle de Cinemdtica directa
for j=l:1:taml;

plot(t,g3,'g'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Art-3

o

plot(t,dg3,'g'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Velocidad

xlabel ('Time (s)');

oo
3]

thetal=-ql(1,7);
theta2=-gq2(1,73);
theta3=-9g3(1,73);

Bx1l=(R-r) *cosd(phil) +L1*cosd (phil) *cosd (thetal) ;
Byl=(R-r) *sind(phil) +L1*sind (phil) *cosd (thetal) ;
Bzl=-Ll*sind (thetal) ;

Bx2=(R-r) *cosd (phi2) +L1*cosd (phi2) *cosd (theta?2) ;
By2=(R-r) *sind (phi2) +L1*sind (phi2) *cosd (theta2) ;
Bz2=-L1*sind (theta?2) ;

Bx3=(R-r) *cosd (phi3) +Ll*cosd (phi3) *cosd (theta3l) ;
By3=(R-r) *sind (phi3) +L1*sind (phi3) *cosd (theta3) ;
Bz3=-L1l*sind (theta3);

x0=[1000 1000 1000];
P=fsolve ('myfun',x0) ;
if abs(P(1,1))<107-3
Pxx(1,3)=0;

else
Pxx(1,3) = P(1,1);
end
if abs(P(1,2))<107-3
Pyy(1,3)=0;
else
Pyy(1,J) = P(1,2);
end
if abs(P(1,3))<10"-3
Pzz (1,3)=0;
else
Pzz(1,3) = P(L,3);
end
end
figure (2)
plot3 (Pxx,Pyy,-Pzz);xlabel ('Px CD'); ylabel ('Py CD '"); zlabel('Pz CD');grid
on
%% Jacobiana
for j=l:1:taml;
Px = Pxx(1,73);
Py = Pyy(l,3J);
Pz = Pzz(1,7);

thetal=-ql(1,3);
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theta2=-9g2(1,73);
theta3=-g3(1,73);
degl = dgl(1,3):;
deq2 = dg2(1,3);
deg3 = dg3(1,3);
ddeqgl=ddqgl (1,73);
ddeg2=ddqg2 (1, 7) ;
ddeg3=ddg3 (1, 7) ;

% Jacobiana
s1lT=[Px-cosd(phil) *(R1 + Ll*cosd(thetal)), Py - sind(phil)*(R1 +
Ll*cosd(thetal)), Pz - (Ll*sind(thetal))];
s2T=[Px-cosd (phi2) * (Rl + Ll*cosd(theta?)), Py - sind(phi2)*(R1 +
(
(
(

Ll*cosd(theta2)), Pz - (Ll*sind(theta?2))];
s3T=[Px-cosd (phi3) *(R1 + Ll*cosd(theta3)), Py - sind(phi3)*(R1 +

Ll*cosd(theta3)), Pz - (Ll*sind(theta3))];

=[-Ll*cosd(phil) *sind (thetal);-L1*sind(phil) *sind (thetal);
Ll*cosd(thetal W

=[-Ll*cosd(phi2) *sind (theta2) ;-Ll*sind (phi2) *sind(theta?2) ;
Ll*cosd(thetaZ)]

=[-

Ll*cosd(phi3) *sind(theta3);-Ll1*sind(phi3) *sind(theta3);
Ll*cosd(theta3)];
siTT=[slT;s2T;s3T];
u=j;
=[slT*bl 0 0;0 s2T*b2 0;0 0 s3T*b3];

Jacob = (siTT"-1)*K

Velc(:,:,3) = ((Jacob)*[deql;deg2;deqg3]) ;
Vx(1l,3) = Velc(l,:,73);

Vy(l,3) = Velc(2,:,73);

Vz(1l,3) = Velc(3,:,73);

$Aceleraciodn

s1dT=[Vx(1l,]j)+Ll*cosd(phil) *sind (thetal) *deql ,
Vy(l,3)+L1l*sind(phil) *sind (thetal) *degl , Vz (1l,3j)-Ll*cosd(thetal)*deql 1;
$Derivada de S1T

s2dT=[Vx(1l,j)+L1l*cosd(phi2) *sind (theta2) *deqg2 ,
Vy(l,3)+L1l*sind(phi2) *sind (theta2) *deqg2 , Vz(1l,3j)-Ll*cosd(theta2)*deqg2 ];
%Derivada de S2T

s3dT=[Vx (1, Jj)+Ll*cosd(phi3) *sind (theta3) *deg3 ,
Vy(l,3)+L1*sind(phi3) *sind (theta3) *deg3 , Vz (1l,]j)-Ll*cosd(thetal3)*deqg3 ];
%Derivada de S3T

bld=[-Ll*cosd(phil) *cosd(thetal) *degl ;-Ll*cosd(thetal)*sind(phil) *deqgl
;-Ll1*sind (thetal) *deql ]; $Derivada de bl

b2d=[-L1l*cosd(phi2) *cosd(theta?2) *deg2 ;-Ll*cosd(theta2)*sind(phi2) *deqg2
;-L1*sind (theta2) *deqg2 1; $Derivada de b2

b3d=[-Ll*cosd(phi3) *cosd(theta3) *deg3 ;-Ll*cosd(theta3) *sind(phi3) *deqg3
;-Ll1*sind (theta3) *deqg3 ]1; $Derivada de b3

sidT=[s1dT;s2dT;s3dT];

OK = [s1dT*bl+s1T*bld 0 0;0 s2dT*b2+s2T*b2d 0;0 0 s3dT*b3+s3T*b3d];

Mn = (-sidT*Jacob+OK) ;

Aart = [ddeqgl;ddeg2;ddeqg3];

Acar(:,:,3) = (siTT"-

1) *Mn* [deql;deg2;deqg3]+ (Jacob* [ddeqgl;ddeqg2;ddeq3]) ;

Acelcar=(siTT"-1) *Mn* [deqgl;deqg2;deq3]+ (Jacob* [ddegl;ddeqg2;ddeg3])

Ax(1,3) = Acar(l,:,3);
Ay(1l,3) = Acar(2,:,3);
Az (1,3) = Acar(3,:,3);

%% Modelo Dindmico en Base al Trabajo Virtual

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

% Para la base movil

Gn = mtotalbm*[0 0 -g]'; % Fuerza Gravitacional

Fn = mtotalbm*Acelcar; % Vector de Fuerza Axial

Tnn = Jacob'*Fn; % Vector de Fuerza de Axial de la base moévil
Tgn = Jacob'*Gn; % Vector de Torques Gravitatorios

% Para el Brazo 1
Gb = -mll*g; % Peso del Brazo 1
Tgb = rcm*Gb*[cosd(thetal) cosd(theta?)
Torques Gravitacionales

Ib = [Ibi 0 0;0 Ibi 0;0 O Ibil;

Tb = Ib*Aart; 3

[

$Dindmica del robot

cosd(theta3)]'; %

Vector de

%$Matriz de Inercias de cada Brazo
Vector de Torques de cada brazo

Tmotor(:,:,J) = Tb + Tnn - (Tgn + Tgb);

Tmotorl (1l,3j)=Tmotor(1l,:,3);

Tmotor2 (1, j)=Tmotor(2,:,3);

Tmotor3(1l,j)=Tmotor (3,:,3);
end
figure (3)
subplot (3,3,1); plot(t,Pxx,'r'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Posicidn X
(m) ") ;grid on;
subplot (3,3,4); plot(t,Vx,'r'); xlabel ('Time (s)'"'); ylabel('Vel X
(m/s) ") ;grid on;
subplot(3,3,7); plot(t,Ax,'r"'); xlabel('Time (s)'); ylabel ('Acel
X(m/s”2) ") ;grid on;
subplot (3,3,2); plot(t,Pyy,'g'); xlabel ('Time (s)'"'); ylabel ('Posicidén Y
(m) ") ;grid on;
subplot (3,3,5); plot(t,Vy,'g'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Vel
Y (m/s)');grid on;
subplot (3,3,8); plot(t,Ay,'g'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Acel
Y (m/s”2)");grid on;
subplot (3,3,3); plot(t, z,'b"); xlabel ('Time (s)'); ylabel('Posicidn Z
(m) ") ;grid on;
subplot (3,3,6); plot(t,Vz, 'b'); xlabel('Time (s)'); ylabel('Vel
Z(m/s)");grid on;
subplot (3,3,9); plot(t,Az,'b'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Acel
7 (m/s”2) ") ;grid on;
figure (4)
subplot(3,1,1); plot(t,Tmotorl, 'r"); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Torque
motor 1 N.m');grid on;
subplot(3,1,2); plot(t,Tmotor2,'qg'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Torque
motor 2 N.m');grid on;
subplot (3,1,3); plot(t,Tmotor3, 'b'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Torque

)

motor 3 N.m');grid on;
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ROBOT PARALELO DELTA DE 3 GDL
Vista Isomeétrica
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inoicapas | ROBOT PARALELO DELTA DE 3GDL N° PLAND: REV.
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NOMERES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO T
DIBUJADO: LAZO PONTO, Artaro Aknias § PAZ PINTO, Jovk fugusts | ALP/20p 6/08/2013 DEI_‘I’ADEBGDL
REVEN UNIVERSIDAD CATOLICAJHOA:
ESCALA: ~a DE SANTA MARIA A4
INDICADAS Base_Chumacera N° PLAND: REV.
06 -016 C

Publicacion autorizada con fines academicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE R UNIVERSIDAD

- CATOLICA
TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

295

235 35

,9'25

15

16

i

Agujeroc Roscado
Pasante de @6

250 &

Vista Lateral Izquierda
Escala: 1: 2

Vista Frontal
Escala: 1: 2

35

Vista Lateral Derecha
Escala: 1: 2

CC—'q
F

¢t ' ]
p‘
Agujero pasante de 83 L Agujeros de B2 i
Detalle D e -l Detalle F
Escala: 1: 1 Esiala 351
@15
@8

7
¢a ////% | %j

¢\5

24

-
Vista Isométrica T
Escala: 1: 2 Detalle E Seccion CC - CC
Cant. 03 Unidades B Escala: 1: 1 Escala: 1: 1
NOMBRES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO
DIBUJADO: LAZD PINTO, Afturn Alores [ PAZ PINTO, Jowk Acguwts | ALP/I1PP 6/08/2018 DEF’A DE 3GDL

» REVISADO: w UNIVERSIDAD c.ATOucA'.'.”L

ESCALA: ‘S . DESANTA MARIA A3
FG(1:2) INDICADAS Brazo NO PLANO: REV__ |

’ 07 -016 c

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

= 367 |
L |
O - —— - — - — - —— —— ——— — — ~ o — I
i ZB %
1% %
—W— —.T—r—
Vista Frontal
Escala: 1: &
b
PRE) ﬁ

Vista Superior
Escala: 2 : 1 ANTEBRAZO
Vista Isométrica
Escala: 1: 2
Cant. 06 Unidades

NOMERES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO E @@_
DIBUJADO: LAZO FONTO, Artaro Alonso / PAZ PINTO, Jovs Augusts | ALP /195 6/08/2018 DEPTA DE 3GDL
oottt ke UNIVERSIDAD cnbuurﬁ@ﬁi_
FSCALA 9 DE SANTA MARIA A4
INDICADAS Antebrazo 1 N° PLAND: RV
08 -016 C
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0D —-l Detalle G

Escala: 1: 1

EE EE

FF FF l ' l SeCCién DD - DD
-L ' ] Escala: 1: 1

Detalle H Detalle | LISTA DE PARTES
Escala: 1: 1 Escala: 1: 1 ITEM | CANT. NOMBRE DESCRIPCIOM
1 12 Volanda PlLana ANSI B18.22M - &M
2 3 Perno Hexagonal ANSI B M6 x 1 x 20
3 3 Chumacera KFLOB
5 3 Base Chumacera Plastico ABS
5 3 Tuerca Hexagonal ANSI B M6 x 1
6 3 Base Servomotor Plastico ABS
7 3 [Dynamixel XM&30 - W350 -T
- B Tornillo Hexagonal de Cabeza Hueca IS0 4762 - M25 x 6
9 24 | Tuerca Hexagonal Grado A IS0 4032 - M6
10 B Base Fija Plastico ABS
1 24 | Tornillo Hexagonal Grado B ISO 4015 - M6 x 25
12 LB |Volanda Plana Gado A IS0 7089 - 6 6 140 HV
e NOMBRES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO g_@
o DIBUJADO: LAZD PINTO, Afturn Aores [ PAZ PINTO, Jowk Asguwts | ALFP /159 6/08/2018 DEF"A DE 3GDL
o REVISADO: . R e C L |
Seccion FF - FF Seccion EE - EE —— w UNIVERSIDAD CATOLICA —
Escala: 1: 1 Escala: 1: 1 INDICADAS Ensamble Zona Superior N° PLANO: REV.____|
09 -016 c

N Su investigacion no olvide reterenciar esta tesis
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b — =

o s —

Vista Superior
Escala: 1: 2

3
& &
GG —-I Detalle J ()
Escala: 1: 1 Seccion GG - GG
Escala: 1: 1
NOTA:
- Se realiza el mismo procedimento para cada brazo
- Insertar la junta en cada servomotor
LISTA DE PARTES
ITEM CANT. Parte DESCRIPCION

1 3 Brazo

2 3 Rodamiento 8 mm

3 3 Eje Lineal

- 3 Junta Servomotor

5 12 NS B M1 -M2 x5 Tornillo de Cabeza Ranurada

NOMBRES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO _g_@@_
DIBUJADO: LAZO PINTD, Artaro Aknac / PAZ PINTO, Jove Augusts | ALP /199 6/08/2018 DEI-TA DE 3GDL
REVISADO: c wrvsttsmwo\rouuﬁ
ESCALA: ~a DE SANTA MARIA A4
INDICADAS Ensamble Servomotor a Brazo N° PLAND: REV:
010 - 016 c
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e

Vista Lateral Vista Frontal

Escala: 1: &
Escala: 1: &
58
L
HH HH
| /‘ \ | -
2
S
1 Seccion Il - |l
Escala: 1: 1
LISTA DE PARTES
Detalle K -
b e 2 g ian HH HH ITEM CANT. PARTE DESCRIPCION
Escala: 1: eccion 23] 1 3 Brazo
Escala: 1: 1 2 12 Rétula Esférica SO-6CRS
3 1 Base Movil
[ 6 Antebrazo 1

NOMBRES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO :
NOTA DIBUJADO: LAZD PINTO, Afturn Ao | PAZ PINTO, Jowb Asguets | ALP /1PP 6/08/2018 DE!.TA DE 3GDL
-El ensamble de rotulas es igual para cada brazo y antebrazo. REVISADO: 2 UNIVERSIDAD CATOLICAJHOIA
- Insertar los antebrazos a las rotulas esféricas hasta gue se alcance ESCALA w DE SANTA MARIA A3
una distancia de 400 mm. INDICADAS Ensamble de Rotulas N° PLANC: REV: |
- La separacion entre rotulas es de 58 mm para todos los eslabones 011 - 016 C

Detalle L
Escala: 1: 1

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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13

21

QL ’ 110

——
o

21

b

Vista Frontal

Escala: 1: 1 ok

N\

U,

W

A\

J —-'I Vista Superior Seccion JJ - JJ
Escala: 1: 1 Escala:1: 1
LISTA DE PARTES
ITEM CANT PARTE DESCRIPCION
1 1 Base Movil
2 1 Racor NPCK-C-D-G18-K8 Racor - Manguera 6 mm x & mm
3 1 Niple 14 mm x 10 mm x 10 mm Niple Ventosa - Racor
L 1 VASB-15-1/8-SI-B Ventosa de Succion VASB
NOMBRES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO a_@@_
DIBUJADO: LAZO) FONTO, Artaro Akmas / PAZ PINTO, Jowk Augasts | ALP /195 6/08/2018 DELTA DE 3GDL
REVISADO: ke UNIVERSIDAD CATOLICAJHOR:
ESCALA: ~a DE SANTA MARIA A4
INDICADAS Ensamble Ventosa - Racor N° PLAND: REV.

012 - 016 C

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ROBOT PARALELO DELTA DE 3 GDL

Plano de Despiece
Escala: 1: &

LISTA DE PARTES

ITEM CANT. PARTES DESCRIPCION
1 3 Base Servomofor
2 3 Dynamixel XML30-W350-T
3 3 Brazo
(A 3 Rodamiento LMSUU
5 3 Base (humacera
6 3 Chumacera KFLOB
7 3 Eje Lineal
8 1 Base Fija
9 12 Rotula Esférica SQ-6CRS
10 1 Base Movil
1| 6 Antebrazo 1
12 LB I1SO 7089 - 6 - 140 HV Volanda Plana Grado A
13 2L ISO LO15 - M6 x 25 Tornillo Hexagonal Grado B
w 24 1SO L032 - M6 Tuerca Hexagonal Grado A
15 1 Racor NPCK-C-D-G1B-KB Racor - Manguera é mm x & mm
16 1 Niple 14 mm x 10 mm x 0 mm Niple Ventosa - Racor
17 1 VASB-15-1/8-SI-B Ventosa de Succion VASB
18 12 ANSI B1B.2ZM - 6 N Volanda Plana
19 6 ANSI B 1867 M / IFI 513 - M6 x |Perno Hexagonal
1x 20
20 6 ANSI B 1B2L1M - M6 x 1 Tuerca Hexagonal
NOMBRES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO g @@_
DIBUJADO: LAZD PINTO, Afturn Alrms [ PAZ PINTO, Jowk Auguwts | ALP/I1PP 6/08/2018 DE'.TA DE 3GDL
REVISADO: g UNIVERSIDAD CATOLICAJHOM
ESCALA: St~ DESANTA MARIA A3
nprcapas | ROBOT PARALELO DELTA DE 3GDL TG, R
013 - 016 C




875

Tubo Delta

Arista Jaula

o =
~ (==
o
243 340 243
Vista Frontfal
Escala: 1: 10
m
>
(=] -
3 ‘\M
n
@
m
=

185

L13 L13

Vista Superior
Escala: 1: 10

Pie Jaula

v 4
.Y

Tubo Delta Medio

Soporte Tubo Delta
JAULA DEL ROBOT PARALELO DELTA
Vista Isométrica
Escala: 1: 10
Material: Acero HSS
B —
- 3 Agujeros Pasantes de B89
Dy .
Detalle M
Escala: 1: &
NOMBRES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO
DIBUJADO: LAZD PINTO, Afturn Alnres [ PAZ PINTO, Jowk Asguwts | ALP /129 6/08/2018 DEI-TA DE 3GDL &@9
il A UNIVERSIDAD CATQLICARHORS
ESCALA: St~ DE SANTA MARIA A3
INDICADAS JalI'a_RObOt NO PLANO: REV:
014 - 016 C
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25 25
& A\
B7S
ARISTA JAULA
Escala: 1: 5
Cant. 04 Unidades
688 |
& J
PIE JAULA
Escala: 1: 5
Cant. 04 Unidades
1% 462 7
v ""t:
~ ——
TUBO DELTA
Escala: 1: 5
Cant, 02 Unidades
7
—1'.—
g
413
TUBO DELTA MEDIO
Escala: 1: 5
Cant. 01 Unidad
25 25
w
o~
343
SOPORTE
Escala: 1: 5
Cant. 08 Unidades
NOTA:
- Todas las piezas que componen la jaula del robot son de Tubo Cuadrado
de Acero HSS 25 mm x 25 mm x 2 mm
NOMERES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO
DIBUJADO: LAZO) PINTD, Artaro Alanas / PAZ PINTO, Jouk Augusts | ALP 7 159 6/08/2018 DEI.TA DE 3GDL
REVISADO: ke UNIVERSIDAD CATOLICAJEO:
ESCALA: 9 DE SANTA MARIA A4
INDICADAS Jaula_Robot N° PLANO: REV.
015 -016 c
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Vista Frontal
Escala: 1: 10

Vista Superior
Escala: 1: 10

NOTA
- Repetir |a mimsma conexion de pernos para cada esquina de la Base Fija

Defalle N
Escala: 1: &

Seccion LL - LL
Escala: 1: &

ROBOT ENSAMBLADO A JAULA

8

Vista Isometrica
Escala: 1: 10

Detale O
Escala: 1: 1

LISTA DE PARTES

ITEM CANT PARTE DESCRIPCION

1 N Jaulz del Robot Tubo Cuadrado 25 x 25 x 2

2 1 Base Fija

3 1 PLancha Jaula Triangular

L 6 ANSI B18.2ZM - B N Volanda Plana

5 3 ANSI B18.2.35M - M8 x 125 x 50 |Perno Hexagonal

6 3 ANSI B 1B2L1M - MB x 125 Tuerca Hexagonal

NOMBRES FIRMA FECHA ROBOT PARALELO

DIBUJADO: LAZD PINTO, Afturn Aoree [ PAZ PINTO, Jowk Auguets | ALP /1P 6/08/2018 DE]:TA DE 3GDL 8@
REVISADO: RSk UNIVERSIDAD CATOLICAEIEE
ESCALA: wor-  DE SANTA MARIA A3
INDICADAS Ensamble Jaula - Robot N° PLANO: REV:

016 - 016 C
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ANEXO 04

PLANO ELECTRO NEUMATICO
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ANEXO 05

INFORMACION DE LAS

ROTULAS SQ-6GRS
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Cabezas de articulacién angulares

Winding shape ball joint rod ends

REPOSITORIO DE

e | -
-
- F

D, I}lk d I - 4D \Q)\ Dﬂ%

-!—LI-:

Sigla " Dimensiones mm (radus G Peso
Desipaton’ Dinensons Degrts m ﬁm:;m (. Weiht
o o R Y ) e e
SQSCRS 5 Ma0g 9 0 9 MW M8 0BT LIMWT Y B 91 006
SQ6CRS 6 MO 10 0 0 1B VSN N NN MENB N 00
SQ8CRS 8 MBS 12 M5 B S WA 4% 5 W04 B 5T 19 0068
SQ10CRS 10 MIAS W 30 15 19 75050 T BB 820 0
SQ10CRS-1 0 MIas 1430 15 19 7%50 785 86501017 B 8l noom
SQ12CRS M5 17 TS0 N5 19 4 66 0 650B 1519 B 1 06
S012CRS-1 1 MBS 17 2750 3T 5 M 19 49 66 50 65 15 15 19 B 11 0164
SQT4CRS 9 M5 19 38 0 B B BSDN55 75 5 8 %112 B 14 8 0244
SQ14CRS W M2 19 38 0 B B /YEN56 5 W 8 B UL b 1 B 0
SQ16CRS % MBS 22 22 7 95308560 64 B 321920 0 16 i 033
SQ16CRS-1 6 MG 22 # 2000 9808566 Mo 832190 0 16 B 03%
SQ1BCRS B MBS B 4 5 30 & 9 BX568 8N 10H 0T N 18 6 0
SQ20CRS 0 M5 7 0075 M #4 0 K W68 W T WwB MN XN 18 61 0538
SQ22CRS 2 M5 753037 N % R0 1N M3 n 5 0m

Bajo demanda, disponibles en acero inoxidable
Under request, stainless steel available
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ANEXO 06

INFORMACION DE LA
CHUMACERA M8 — KFLO8 Y

RODAMIENTO LM8UU
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KFLO8 4 1 4 | as 5 2 12 1" 4 12

36 4
KFLOOD 10 60 | 45 | 55] 55 | 15 T |3 | 15s T 4 6 | &
KFLDOY 12 48 551 55 115 7 38 16 145 4 65 22
_=—- — ) v g — : — G T T— g v— v
Hinweis: Note: www.motedis.com
Alle Abmessungen in mm All dimensions in mm
Fur die Richtigkeit der Zeichnung We can't garantee the accuracy of
und CAD Dateien kann nicht the drawing and CAD files (because of
garantiert werden (wegen moglichen changes by supplier]. We try to adapt
Anderungen durch Lieferanten). Wir this realtime,
bemuhen uns, diese zeitnah
anzupassen,
12 36
"~ 1=1 | fur Schraube My
~ MH
o~
A
-
8,5
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ANEXO 07
DATASHEET DE BOMBA DE
VACIO AIRPO Y VENTOSA DE

SUCCION FESTO VASB -15 -1/8
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AIR PUMP SERIES FOREVER

D2028 Pump Specifications
Free Flow Range...........cccoeeviiiiiiiiin. 12-15LPM
Vacuum Range........cocceeeveieiiiniinnennen... 0-16TIg
Pressure Range .......cccoeveiviiiiniiieninnn.n. 0-32PSI
Standard Motor Voltage Options .......... 12VDC
IMotor Construction Option................... Iron Core-Oil Bearing
Diaphragm Material Option.................. EPDM
Operating Temperature Range.............. 32°-120°F (0°-50°)
12 e 38 -
!
@37.5 5
| S .7 - < ‘

- 27 -
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Suction cup complete
VASB-15-1/8-PUR-B

Part rumber: 1395671

Data sheet

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

FESTO

Featune Value

Suction oup hesght compensator 5.6 mim

Morminal size 3 mm

suction Cup diafmeter 15 mfm

suction Cup volume 0.63 cm3

Effective suction diameter 12.4 mm

Position of connedtion an top

Assambly position Arty

Suction Cup shape Round, beliows 1.5 conv
Waorking pressure -0.95 ... 0 bar

Morminal working pressure -0.7 bar

Operating medium Atmosphenc air based on 150 B573-1:2010 [7:-:-]
Cormosion resistance classification CRC 2 - Moderate Corrosion Shress
Arnbient temperatune =20 ... 60 *C

Retention forte at nominal operating pressvne 8.5 M

Product weight 11g

Maounting type ia vaouum port
Vauum Connection GlE

[T il

Share hardress. 60 +/- 5

Material of threaded phg Brass

Materials nobe: Conformes o RoHS
Material suction cup PUR

T IE - Subjed te dhangs - Fune A & Co B0
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ANEXO 08

CODIGO ESTRUCTURADO DEL

CONTROLADOR MAESTRO Y EL

CONTROLADOR ESCLAVO
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CONTROLADOR MAESTRO -
ARDUINO MEGA

#include <MatrixMath.h>

float Px;float Py;float Pz;

float pxi ;float Vx; float vdx;

float pyi; float Vy; float vdy;

float pzi; float Vz; float vdz;

float pi=3.141592653;

float th11;float th21;float th31,;

int a=0;int i=1;int m=0;float d=0.005;

float R=0.1;float r=0.05;float R1=R-r;

float L1=0.25;float L2=0.4;

float phil=0*(pi/180);float phi2=120*(pi/180);float phi3=240*(pi/180);

int Q1; int Q2; int Q3;

int xx; int x;int yy; int y;int zz; int z;

boolean feedback = true;

boolean debug = true;

int POS;

const byte numChars = 20; const byte posChars = 67;

char receivedChars[numChars]; char receivedPos[posChars];

int data_nueva = 1;

int vel3c=0; int vel3b=5; int vel3a=0; int vel2c=0; int vel2b=5; int vel2a=0; int
vellc=0; int vellb=5; int vella=0;

double
MU[41]={0,0.0002,0.0012,0.0038,0.0086,0.0161,0.0266,0.0405,0.0579,0.0789,0.1
035,0.1316,0.1631,0.1977,0.2352,0.2752,0.3174,0.3615,0.4069,0.4532,0.5000,0.

5468,0.5931,0.6385,0.6826,0.7248,0.7648,0.8023,0.8369,0.8684,0.8965,0.9211,0
.9421,0.9595,0.9734,0.9839,0.9914,0.9962,0.9988,0.9998,1},
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double
MUDI[41]={0,0.0089,0.0338,0.0722,0.1215,0.1794,0.2438,0.3127,0.3840,0.4561,0
.5273,0.5963,0.6615,0.7219,0.7763,0.8240,0.8640,0.8958,0.9188,0.9328,0.9375,
0.9328,0.9188,0.8958,0.8640,0.8240,0.7763,0.7219,0.6615,0.5963,0.5273,0.4561
,0.3840,0.3127,0.2438,0.1794,0.1215,0.0722,0.0338,0.0089,0};

float QQ1f[1][41]
={7.5781,7.5882,7.6559,7.8303,8.1514,8.6498,9.3472,10.2563,11.3812,12.7187,1
4.2593,15.9880,17.8859,19.9316,22.1021,24.3736,26.7228,29.1269,31.5639,34.0
131,36.4549,38.8705,41.2423,43.5531,45.7864,47.9263,49.9572,51.8642,53.632
8,55.2499,56.7039,57.9851,59.0869,60.0062,60.7443,61.3079,61.7093,61.9672,6
2.1071,62.1613,62.1694};

float QQ2f[1][41]
={7.5781,7.5821,7.6091,7.6789,7.8077,8.0091,8.2936,8.6693,9.1419,9.7150,10.3
901,11.1671,12.0442,13.0180,14.0837,15.2352,16.4651,17.7651,19.1256,20.536
1,21.9850,23.4601,24.9483,26.4356,27.9074,29.3487,30.7441,32.0780,33.3353,3
4.5014,35.5628,36.5082,37.3285,38.0179,38.5748,39.0019,39.3070,39.5036,39.6
103,39.6517,39.6579};

float QQ3f[1][41]
={7.5781,7.5821,7.6091,7.6789,7.8077,8.0091,8.2936,8.6693,9.1419,9.7150,10.3
901,11.1671,12.0442,13.0180,14.0837,15.2352,16.4651,17.7651,19.1256,20.536
1,21.9850,23.4601,24.9483,26.4356,27.9074,29.3487,30.7441,32.0780,33.3353,3
4.5014,35.5628,36.5082,37.3285,38.0179,38.5748,39.0019,39.3070,39.5036,39.6
103,39.6517,39.6579};

float dgm1f[1][41]
={0,1,2,5,8,11,15,19,24,29,34,39,45,50,56,62,68,73,79,85,90,96,101,106,110,114,
117,120,120,119,116,111,102,90,75,59,42,26,13,4,0};

float dgm2f[1][41]
={0,1,1,3,4,6,8,10,12,14,17,19,22,25,27,30,32,34,36,38,39,40,40,40,40,39,38,36,3
4,31,28,25,21,18,14,10,7,5,2,1,0};

float dgm3f[1][41]
={0,1,1,3,4,6,8,10,12,14,17,19,22,25,27,30,32,34,36,38,39,40,40,40,40,39,38,36,3
4,31,28,25,21,18,14,10,7,5,2,1,0};

int Q3d;int Q3c;int Q3b;int Q3a;
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int Q2d;int Q2c;int Q2b;int Q2a;

int Q1d;int Q1c;int Qlb;int Qla;

int V1c;int V1b;int V1a,

int V2c;int V2b;int V2a;

int V3c;int V3b;int V3a;

float k1[1][1];float k2[1][1];float k3[1][1]; float Jacob[3][3]; float Velq[3][1];float
Vel[3][1]; float QQ1[41][1];float QQ2[41][1];float QQ3[41][1];

float Velgl[1][41];float Velg2[1][41];float Velq3[1][41];

int TT;

int TTT=0;

int cartesiano;

boolean newData = false;

boolean newPos = false;

int ventosa;

unsigned int posx;unsigned int posy;unsigned int posz;

byte UPpin = 16;byte DOWNpin = 15;byte LEFTpin = 14;byte RIGHTpin = 17,
byte OKpin = 18;

int luz = 13;

int val;

int b;

unsigned long tiempo = 0;
unsigned long t_actualizado = 0;

unsigned long t_delay = 40;
unsigned long tiempo2 = 0;
unsigned long t_actualizado2 = 0;

unsigned long t_delay2 = 50;

void setup()
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pinMode(13, OUTPUT);
Serial.begin(57600);
Serial2.begin(500000);
Serial3.begin(57600);
Pz=0.3;

Px=0;

Py=0;

sendStartMessage();

void loop()

{
if (Serial.available() >0) { recvWithStartEndMarkers();}
if (newData) { parseData(); }

}

void sendStartMessage()

{

Serial.printin(" ");
Serial.printin("arduinoVBserialControl Ver 1.0");
Serial.printin(" ");

Serial.printin("DON = debug on");
Serial.printin("DOF = debug off");
Serial.printin("START to reset");
Serial.printin(" ");

if (debug) { Serial.printin("Debug is on");}
else { Serial.printin("Debug is off"); }
Serial.printin(" ");}

void parseData(){

newData = false;
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newPos = false;
if (debug) {
e ENVIAMOS DATOS A VISUAL

Serial.printIn( receivedChars );
Serial.print("*");Serial.print( Px);Serial.print("*");Serial.print( Py
);Serial.print("*");Serial.print( Pz );Serial.printin( receivedPos );

}
if (strcmp(receivedChars, "HELLO") == 0)
{Serial.printin("HELLO");
digitalWrite(13,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(13,LOW);}
if (strcmp(receivedChars, "START") == 0)
{sendStartMessage();}
if (receivedChars[0] =='G")

{

digitalWrite(13,HIGH);
}

if (receivedChars[0] =="'H")

{

digitalWrite(13,LOW);

}
if ( receivedChars[0] =='W")
{
Serial2.print('<’);Serial2.print("L123456789123456789123");Serial2.print(">");}
[]mmmmmmmmmmmeeeee DATA JOYSTICK --
if ( receivedChars[0] =='J")
{

x = convertToNumber( 1 );y = convertToNumber( 5 );z = convertToNumber( 9

); ventosa=convertToButton(13);
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if (ventosa==1){
digitalWrite(12,HIGH);}
else {
digitalWrite(12,LOW);
}
if (x<2000){xx=1;}
else if (x>2096){xx=2;}
else if (2000<=x<=2096){xx=0;}
if (y<2000){yy=1;}
else if (y>2096){yy=2;}
else if (2000<=y<=2096){yy=0;}
if (z==0){zz=1;}
else if (z==4096){zz=2;}
else if (10<z<4090){zz=0;}
POS=xx+(10*yy)+(100*22);
tiempo = millis();
if (tiempo >t_actualizado + t_delay) {
//Se actualiza el tiempo que ha de transcurrir para el proximo delay.
t_actualizado = tiempo;
[]-=-mmmmmmm e ACTUALIZAMOS POSICION
switch(POS){
case (1)://[X=NEGATIVO
Px=Px-d;

break;

case (2)://X=POSITIVO
Px=Px+d;

break;

case (10)://Y=NEGATIVO
Py=Py-d;

break;

case (20)://Y=POSITIVO
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Py=Py+d;

break;

case (100)://Z=NEGATIVO

Pz=Pz-d;

break;

case (200)://z=POSITIVO

Pz=Pz+d;

break;

case (11): //X=NEGATIVO && Y=NEGATIVO
Px=Px-d;Py=Py-d;

break;

case (21): //IX=NEGATIVO && Y=POSITIVO
Px=Px-d;Py=Py+d;

break;

case (101): //X=NEGATIVO && Z=NEGATIVO
Px=Px-d;Pz=Pz-d;

break;

case (201): //X=NEGATIVO && Z=POSITIVO
Px=Px-d;Pz=Pz+d;

break;

case (12): //X=POSITIVO && Y=NEGATIVO
Px=Px+d;Py=Py-d;

break;

case (22): //X=POSITIVO && Y=POSITIVO
Px=Px+d;Py=Py+d,;

break;

case (102): //X=POSITIVO && Z=NEGATIVO
Px=Px+d;Pz=Pz-d,

break;

case (202): //X=POSITIVO && Z=POSITIVO
Px=Px+d;Pz=Pz+d;
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break;

case (110): //Y=NEGATIVO && Z=NEGATIVO
Py=Py-d;Pz=Pz-d,

break;

case (210): /[Y=NEGATIVO && Z=POSITIVO
Py=Py-d;Pz=Pz+d,

break;

case (120): /[Y=POSITIVO && Z=NEGATIVO
Py=Py+d;Pz=Pz-d;

break;

case (220): /[Y=POSITIVO && Z=POSITIVO
Py=Py+d;Pz=Pz+d;

break;

case (221): //X=NEGATIVO && Y=POSITIVO && Z=POSITIVO
Px=Px-d;Py=Py+d;Pz=Pz+d;

break;

case (121): //IX=NEGATIVO && Y=POSITIVO && Z=NEGATIVO
Px=Px-d;Py=Py+d;Pz=Pz-d;

break;

case (211): //X=NEGATIVO && Y=NEGATIVO && Z=POSITIVO
Px=Px-d;Py=Py-d;Pz=Pz+d;

break;

case (111): //X=NEGATIVO && Y=NEGATIVO && Z=NEGATIVO
Px=Px-d;Py=Py-d;Pz=Pz-d;

break;

case (222): /[X=POSITIVO && Y=POSITIVO && Z=POSITIVO
Px=Px+d;Py=Py+d;Pz=Pz+d;

break;

case (122): //X=POSITIVO && Y=POSITIVO && Z=NEGATIVO
Px=Px+d;Py=Py+d;Pz=Pz-d;

break;
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case (212): //X=POSITIVO && Y=NEGATIVO && Z=POSITIVO
Px=Px+d;Py=Py-d;Pz=Pz+d;

break;

case (112): //X=POSITIVO && Y=NEGATIVO && Z=NEGATIVO
Px=Px+d;Py=Py-d;Pz=Pz-d;

break;

case (0): //X=CENTRO && Y=CENTRO && Z=CENTRO
break;

}

if (Px>0.25){Px=0.25;}

else if (-0.25>Px){Px=-0.25;}

if (Py>0.3){Py=0.3;}

else if (-0.25>Py){Py=-0.25;}

if (Pz>0.6){Pz=0.6;}

else if (0>Pz){Pz=0;}

}

icinematica();//Enviar angulos validos

Q3d=Q3/1000;

Q3c=(Q3-(Q3d*1000))/100;

Q3b=(Q3- (Q3d*1000 + Q3c*100))/10;
Q3a=0Q3-(Q3d*1000 + Q3c*100 + Q3b*10);
Q2d=Q2/1000;

Q2c=(Q2-(Q2d*1000))/100;

Q2b=(Q2- (Q2d*1000 + Q2c*100))/10;
Q2a=Q2-(Q2d*1000 + Q2c*100 + Q2b*10 );
Q1d=Q1/1000;

Q1c=(Q1-(Q1d*1000))/100;

Q1b=(Q1- (Q1d*1000 + Q1c*100))/10;
Q1a=Q1-(Q1d*1000 + Q1c*100 + Q1b*10 );

Serial2.print('<’);Serial2.print("P");
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Serial2.print(Q1d);Serial2.print(Q1c);Serial2.print(Q1b);Serial2.print(Q1a);
Serial2.print(Q2d);Serial2.print(Q2c);Serial2.print(Q2b);Serial2.print(Q2a);
Serial2.print(Q3d);Serial2.print(Q3c);Serial2.print(Q3b);Serial2.print(Q3a);
Serial2.print(vellc);Serial2.print(vellb);Serial2.print(vella);
Serial2.print(vel2c);Serial2.print(vel2b);Serial2.print(vel2a);
Serial2.print(vel3c);Serial2.print(vel3b);Serial2.print(vel3a);
Serial2.printin(>");

}

if ( receivedChars[0] =="'V")

{ intvell;int vel2; int vel3;

vell = convertToNumber2( 1);

vel2 = convertToNumber2( 4 );

vel3 = convertToNumber2( 7 );

vel3c=(vel3)/100;

vel3b=(vel3- (vel3c*100))/10;

vel3a=vel3-(vel3c*100 + vel3b*10 );

vel2c=(vel2)/100;

vel2b=(vel2- (vel2c*100))/10;

vel2a=vel2-(vel2c*100 + vel2b*10 );

vellc=(vell)/100;

vellb=(vell-(vellc*100))/10;

vella=vell-(vellc*100 + vellb*10 );

}

—— FIN DATA JOYSTICK---------
— INICIO MODO CASA----------

if (receivedChars[0] =='C")

{

[ ———— ENVIAMOS DATOS A OPEN -----rnnmmmmeeeav

Serial2.print('<’);Serial2.print("C");
Serial2.print("1110");Serial2.print("0020");
Serial2.printin('>");
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Il FIN MODO CASA
 — INICIO MODO FIN-----mmmmmnmm-
if (receivedChars[0] =='"F")
{
/— ENVIAMOS DATOS A OPEN -------nnnmmmmmev

Serial2.print('<’);Serial2.print("F");
Serial2.print("1779");Serial2.print("0020");
Serial2.printin(">");

}

I FIN MODO FIN

e INICIO MODO ARTICULAR------=-=---=------
if ( receivedChars[0] =="A")

{

data_nueva=1;
if (data_nueva==1)
{
float pxf = convertToPosCar( 1 ); //Posl es Px
float pyf = convertToPosCar( 5 ); //Posl es Px
float pzf = convertToPosCar( 9 ); //Posl es Px
pxf = pxf/1000; //Posl es Px
pyf = pyf/1000; //Posl es Px
pzf = pzf/1000; //Posl es Px
pxi =0;
pyi =0;
pzi =.3;
data_nueva=2;
vdx = pxf-pxi;
vdy = pyf-pyi;
vdz = pzf-pzi;
Serial.print("pxf="); Serial.printin(vdx,5);
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Serial.print("pyf="); Serial.printin(vdy,5);
Serial.print("pzf="); Serial.printin(vdz,5); }
if (data_nueva==2)

{

for (TT=0;TT<41;TT++)

{

Px = pxi + (MU[TT]*vdx);

Py = pyi + (MU[TT]*vdy);

Pz = pzi + (MU[TT]*vdz);

Vx = (MUD[TT]*vdx);

Vy = (MUDI[TT]*vdy);

Vz = (MUDI[TT]*vdz);

Vel[0][0]={{Vx}};

Vel[1][0]={{Vy}};
Vel[2][0]={Vz}};

icinematica();

float thetal=-th11*(pi/180);

float theta2=-th21*(pi/180);

float theta3=-th31*(pi/180);

float M1 = Px-(cos(phil)*(R1 + L1*cos(thetal)));
float M2 = Py-(sin(phil)*(R1 + L1*cos(thetal)));
float M3 = Pz - (L1*sin(thetal));

float M4 = Px-(cos(phi2)*(R1 + L1*cos(theta2)));
float M5 = Py-(sin(phi2)*(R1 + L1*cos(theta2)));
float M6 = Pz - (L1*sin(theta?2));

float M7 = Px-(cos(phi3)*(R1 + L1*cos(theta3)));
float M8 = Py-(sin(phi3)*(R1 + L1*cos(theta3)));
float M9 = Pz - (L1*sin(theta3));
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float s1T[1][3]= {M1,M2,M3};
float s2T[1][3]= {M4,M5,M6};
float s3T[1][3]= {M7,M8,M9};
float b1[3][1]={{-L1*cos(phil)*sin(thetal)}{-L1*sin(phil)*sin(thetal)},
{L1*cos(thetal)}};
float b2[3][1]={{-L1*cos(phi2)*sin(theta2)}{-L1*sin(phi2)*sin(theta2)},
{L1*cos(theta2)}};
float b3[3][1]={{-L1*cos(phi3)*sin(theta3)},{-L1*sin(phi3)*sin(theta3)}{
L1*cos(theta3)}};
float siTT[3][3]={{M1,M2,M3},
{M4,M5,M6},
{M7,M8,M9}};

Matrix.Multiply((float*)s1T, (float*)bl, 1, 3, 1, (float*)k1);
Matrix.Multiply((float*)s2T, (float*)b2, 1, 3, 1, (float*)k2);
Matrix.Multiply((float*)s3T, (float*)b3, 1, 3, 1, (float*)k3);

float K[3][3]={{k1[0][0], 0 ,0},{0 ,k2[0O][0O] ,0},{0, O, k3[O][O]}};

Matrix.Invert((float*)siTT, 3);

Matrix.Multiply((float*)siTT, (float*)K, 3, 3, 3, (float*)Jacob);
Matrix.Invert((float*)Jacob, 3);

Matrix.Multiply((float*)Jacob, (float*)Vel, 3, 3, 1, (float*)Velq);

Velql[0][TT]=ceil(abs((Velq[0][0]*60/(2*pi))/0.229));
Velg2[0][TT]=ceil(abs((Velq[1][0]*60/(2*pi))/0.229));

Velg3[0][TT]=ceil(abs((Velq[2][0]*60/(2*pi))/0.229));

QQ1[TT][0]=Q1;
QQ2[TT][0]=Q2;
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QQ3[TT][0]=Q3;

}

cartesiano=1;

data_nueva=3;

}

while (data_nueva==3)

{ recvWithStartEndMarkers();

tiempo = millis();

if ( tiempo > t actualizado + t delay) //Se actualiza el tiempo que ha de

transcurrir para el préximo delay.
{
t_actualizado = tiempo;

if(cartesiano==21){//for (TT=0;TT<81;TT++){ {

Q3d=QQ3[TTT][0]/1000;
Q3c=(QQ3[TTT][0]-(Q3d*1000))/100;
Q3b=(QQ3[TTT][0]- (Q3d*1000 + Q3c*100))/10;
Q3a=QQ3[TTT][0]-(Q3d*1000 + Q3c*100 + Q3b*10 );
Q2d=QQ2[TTT][0]/1000;
Q2c=(QQ2[TTT][0]-(Q2d*1000))/100;
Q2b=(QQ2[TTT][0]- (Q2d*1000 + Q2c*100))/10;
Q2a=QQ2[TTT][0]-(Q2d*1000 + Q2c*100 + Q2b*10 );
Q1d=QQ1[TTT][0]/1000;
Q1c=(QQ1[TTT][0]-(Q1d*1000))/100;
Q1b=(QQ1[TTT][0]- (Q1d*1000 + Q1c*100))/10;
Q1a=QQ1[TTT][0]-(Q1d*1000 + Q1c*100 + Q1b*10 );
l/Enviar velocidades validos

V1c=Velql[O][TTT]/100;
V1b=(Velql[0][TTT]-(V1c*100))/10;
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V1a=(Velql[O][TTT]- (V1c*100 + V1b*10));
V2c=Velq2[0][TTT]/100;
V2b=(Velg2[O][TTT]-(V2c*100))/10;
V2a=(Velg2[0][TTT]- (V2c*100 + V2b*10));
V3c=Velg3[0][TTT]}/100;
V3b=(Velg3[0][TTT]-(V3c*100))/10;
V3a=(Velg3[O][TTT]- (V3c*100 + V3b*10));
if (TTT==40){digitalWrite(12,HIGH);
cartesiano=2;
Serial.printin("SENTIDO CONTRARIO :V");
TTT=39;}
TTT=TTT+1,

}

if(cartesiano==2)

{
Q3d=QQ3[TTT][0]/1000;
Q3c=(QQ3[TTT][0]-(Q3d*1000))/100;
Q3b=(QQ3[TTT][0]- (Q3d*1000 + Q3c*100))/10;
Q3a=QQ3[TTT][0]-(Q3d*1000 + Q3c*100 + Q3b*10 );
Q2d=QQ2[TTT][0]/2000;
Q2c=(QQ2[TTT][0]-(Q2d*1000))/100;
Q2b=(QQ2[TTT][0]- (Q2d*1000 + Q2c*100))/10;
Q2a=QQ2[TTT][0]-(Q2d*1000 + Q2c*100 + Q2b*10 );
Q1d=QQA1[TTT][0]/1000;
Q1c=(QQ1[TTT][0]-(Q1d*1000))/100;
Q1b=(QQ1[TTT][0]- (Q1d*1000 + Q1c*100))/10;
Q1a=QQ1[TTT][0]-(Q1d*1000 + Q1c*100 + Q1b*10 );
l/Enviar velocidades validos
V1c=Velql[O][TTT]/100;
V1b=(Velq1[0][TTT]-(V1c*100))/10;
V1a=(Velql[O][TTT]- (V1c*100 + V1b*10));

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~  DE SANTA MARIA

V2c=Velq2[0][TTT]/100;
V2b=(Velg2[O][TTT]-(V2c*100))/10;
V2a=(Velg2[0][TTT]- (V2¢*100 + V2b*10));
V3c=Velq3[0][TTT]/100;
V3b=(Velg3[0][TTT]-(V3c*100))/10;
V3a=(Velg3[0][TTT]- (V3c*100 + V3b*10));
if (TTT==0){cartesiano=3;
Serial.printin("Posicion Meta");TTT=1;}
TTT=TTT-1,

}

if(cartesiano==3)

{
int Q3f=map(QQ3f[0][TTT], -90, 0, 0, 1024);
int Q2f=map(QQ2f[O][TTT], -90, 0, 0, 1024);
int Q1f=map(QQ1f[0][TTT], -90, 0, 0, 1024);
//[Enviar angulos validos
Q3d=Q3f/1000;
Q3c=(Q3f-(Q3d*1000))/100;
Q3b=(Q3f- (Q3d*1000 + Q3c*100))/10;
Q3a=Q3f-(Q3d*1000 + Q3c*100 + Q3b*10 );
Q2d=Q2f/1000;
Q2c=(Q2f-(Q2d*1000))/100;
Q2b=(Q2f- (Q2d*1000 + Q2c*100))/10;
Q2a=Q2f-(Q2d*1000 + Q2c*100 + Q2b*10 );
Q1d=Q1f/1000;
Q1lc=(Q1f-(Q1d*1000))/100;
Q1b=(Q1f- (Q1d*1000 + Q1c*100))/10;
Q1a=Q1f-(Q1d*1000 + Q1c*100 + Q1b*10 );
l/Enviar velocidades validos
V1c=dgm1f[O][TTT]/100;
V1b=(dgmif[O][TTT]-(V1c*100))/10;
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V1a=(dgmif[0][TTT]- (V1c*100 + V1b*10));
V2c=dgm2f[0][TTT]/100;
V2b=(dgm2f[0][TTT]-(V2c*100))/10;
V2a=(dgm2f[0][TTT]- (V2c*100 + V2b*10));
V3c=dgm3f[0][TTT]/100;
V3b=(dgm3f[O][TTT]-(V3c*100))/10;
V3a=(dgm3f[O][TTT]- (V3c*100 + V3b*10));

if (TTT==40){cartesiano=4; digitalWrite(12,LOW);  TTT=39;
Serial.printin("REGRESO DE POSICION META";
JITTT=TTT+1;
}
if(cartesiano==4)
{

int Q3f=map(QQ3f[O][TTT], -90, 0, 0, 1024);
int Q2f=map(QQ2f[0][TTT], -90, 0, 0, 1024);
int Q1f=map(QQ1f[O][TTT], -90, 0, 0, 1024);
//[Enviar angulos validos

Q3d=Q3f/1000;

Q3c=(Q3f-(Q3d*1000))/100;

Q3b=(Q3f- (Q3d*1000 + Q3c*100))/10;
Q3a=Q3f-(Q3d*1000 + Q3c*100 + Q3b*10);
Q2d=Q2f/1000;

Q2c=(Q2f-(Q2d*1000))/100;

Q2b=(Q2f- (Q2d*1000 + Q2c*100))/10;
Q2a=Q2f-(Q2d*1000 + Q2c*100 + Q2b*10 );
Q1d=Q1f/1000;

Q1c=(Q1f-(Q1d*1000))/100;

Q1b=(Q1f- (Q1d*1000 + Q1c*100))/10;
Q1a=Q1f-(Q1d*1000 + Q1c*100 + Q1b*10 );
l/Enviar velocidades validos

V1c=dgmlf[O][TTT]/100;
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V1b=(dgmif[O][TTT]-(V1c*100))/10;
V1a=(dgmif[O][TTT]- (V1c*100 + V1b*10));
V2c=dgm2f[0][TTT]/100;
V2b=(dgm2f[0][TTT]-(V2c*100))/10;
V2a=(dgm2f[O][TTT]- (V2¢*100 + V2b*10));
V3c=dgm3f[0][TTT]/100;
V3b=(dgm3f[O][TTT]-(V3c*100))/10;
V3a=(dgm3f[0][TTT]- (V3c*100 + V3b*10));
if (TTT==0){cartesiano=5;
data_nueva=4;TTT=1;}

TTT=TTT-1,

Serial2.print('<’);Serial2.print("A");

Serial2.print(Q1d);Serial2.print(Q1c);Serial2.print(Q1b);Serial2.print(Qla);

Serial2.print(Q2d);Serial2.print(Q2c);Serial2.print(Q2b);Serial2.print(Q2a);

Serial2.print(Q3d);Serial2.print(Q3c);Serial2.print(Q3b);Serial2.print(Q3a);

Serial2.print(V1c);Serial2.print(V1b);Serial2.print(V1a);

Serial2.print(V2c);Serial2.print(V2b);Serial2.print(V2a);

Serial2.print(V3c);Serial2.print(V3b);Serial2.print(V3a);

Serial2.printin(>");

Serial.print("*");Serial.print( Px);Serial.print("*");Serial.print( Py
);Serial.print("*");Serial.print( Pz );Serial.printin( receivedPos );

void recvWithStartEndMarkers()
{
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static boolean recvinProgress = false;

static boolean recvPosInProgress = false;

static byte ndx = 0;
char startMarker = '<';
char endMarker = '>";

char rc;

char startPosi = '<";
char endPos = >";
static byte ndxx = 0;

char rcc;

if (Serial.available() > 0)
{
rc = Serial.read();
if (recvinProgress == true)

{

if (rc = endMarker)

{

receivedChars[ndx] = rc;

ndx++;

if (ndx >= numChars) { ndx = numChars - 1; }

}

else

{
receivedChars[ndx] = \0'; // terminate the string
recvinProgress = false;
ndx = 0;

newData = true;
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}
else if (rc == startMarker) { recvinProgress = true; }
}

// Data recibida de Open
if (Serial3.available() > 0)
{
rcc = Serial3.read();
if (recvPosInProgress == true)

{

if (rcc != endPos)
{
receivedPos[ndxx] = rcc;
ndxx++;
if (ndxx >= posChars) { ndxx = posChars - 1; }
}
else
{
receivedPos[ndxx] = '\Q'; // Terminar el string
recvPosInProgress = false;
ndxx = 0;
newPos = true,
}
}

else if (rcc == startPosi) {recvPosInProgress = true; }

int convertToNumber( byte startPos)

{
unsigned int tmp = 0O;

tmp = (receivedChars[startPos]-48) * 1000;
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tmp = tmp + (receivedChars[startPos+1]-48) * 100;
tmp = tmp + (receivedChars|startPos+2]-48) * 10;
tmp = tmp + receivedChars|[startPos+3]-48;

return tmp;

int convertToNumber2( byte startPos)

{
unsigned int tmp = 0;
tmp = tmp + (receivedChars[startPos]-48) * 100;
tmp = tmp + (receivedChars[startPos+1]-48) * 10;
tmp = tmp + receivedChars|[startPos+2]-48;

return tmp;

int convertToPosCar( byte startPosCar)

{
unsigned int tmp = 0;
unsigned int signo = 0;
signo = (receivedChars[startPosCar]);
if (signo==45){
tmp = tmp + (receivedChars[startPosCar+1]-48) * 100;
tmp = tmp + (receivedChars[startPosCar+2]-48) * 10;
tmp = tmp + receivedChars|[startPosCar+3]-48;
tmp = tmp*(-1);
}
else if (signo==43){
tmp = tmp + (receivedChars[startPosCar+1]-48) * 100;
tmp = tmp + (receivedChars[startPosCar+2]-48) * 10;
tmp = tmp + receivedChars|[startPosCar+3]-48; }

Serial.printin(tmp);
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return tmp;
}
/— CONVERTIMOS NUMERO A ENTEROQ ---------mmnnme-

int convertToPos( byte startP)

{
unsigned int tmpos = 0;
tmpos = (receivedPos][startP]-48) * 1000;
tmpos = tmpos + (receivedPos[startP+1]-48) * 100;
tmpos = tmpos + (receivedPos[startP+2]-48) * 10;
tmpos = tmpos + receivedPos|startP+3]-48;

return tmpos;

int convertToButton( byte startPos)

{
unsigned int suc = 0;
suc = (receivedChars[startPos]-48);

return suc;

emmmmmmmmeeeeee FUNCION ICINEMATICA

void icinematica ()
{
float Sil = (1/L1)*(-(Px*Px)-(Py*Py)-(Pz*Pz)+(L2*L2)-(L1*L1)-(R1*R1));
//Angulo thetal
float Q11 = 2*Px*cos(phil)+2*Py*sin(phil);
float D11 = 4*(Pz*PZ)+4*(R1*R1)-(Si1*Si1)+(Q11*Q11)*(1-
((R1*R1)/(L1*L1)))+Q11*(((-2*R1*Si1)/(L1))-4*R1);
float E11 = -2*R1-Q11*((R1/L1)-1)-Si1;
//Angulo theta2
float Q21 = 2*Px*cos(phi2)+2*Py*sin(phi2);
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float D21 = 4*(Pz*PZ)+4*(R1*R1)-(Si1*Si1)+(Q21*Q21)*(1-
((RI*R1)/(L1*L1)))+Q21*(((-2*R1*Si1)/(L1))-4*R1);
float E21 = -2*R1-Q21*((R1/L1)-1)-Sil;

// Angulo theta3
float Q31 = 2*Px*cos(phi3)+2*Py*sin(phi3);
float D31 = 4*(Pz*Pz)+4*(R1*R1)-(Si1*Sil)+(Q31*Q31)*(1-

(R1*R1)/(L1*L1)))+Q31*(((-2*R1*Si1)/(L1))-4*R1);
float E31 = -2*R1-Q31*((R1/L1)-1)-Sil;

if(D11>=0 || D21>=0 || D31>=0) //-------==--=-- DETERMINAR S| POSICION
ES VALIDA

{

thll = -2*atan(((-2*Pz)+sqrt(D11))/E11);
th21 = -2*atan(((-2*Pz)+sqrt(D21))/E21);
th31 = -2*atan(((-2*Pz)+sqrt(D31))/E31);
th11=th11*(180/pi);

th21=th21*(180/pi);

th31=th31*(180/pi);

Q1 = map(th11, -90, 0, 0, 1024);
Q2 = map(th21, -90, 0, 0, 1024);
Q3 = map(th31, -90, 0, 0, 1024);

}
else{Serial.print(" POSICION INVALIDA");}

}
void sendOK(int val)

{

Serial.print("OK");Serial.printin(val);
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CONTROLADOR ESCLAVO —
OPENCM9.04

#include <DynamixelSDK.h>

#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyComposition.h>
#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyRuleConsequent.h>
#include <FuzzyOutput.h>

#include <Fuzzylnput.h>

#include <FuzzylO.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>

/I Tabla de Control Servos Dynamixel XM-430 W-350 T
#define ADDR_PRO_TORQUE_ENABLE 64

#define ADDR_PRO_GOAL_POSITION 116
#define ADDR_PRO_PRESENT_POSITION 132
#define ADDR_TEMPERATURA 146
#define ADDR_VOLTAJE 144

#define ADDR_TJVELOCIDAD 136
#define ADDR_APROF 108

#define ADDR_VPROF 112

#define ADDR_ACELERACION 108

/I Seleccionamos la version del protocolo
#define PROTOCOL_VERSION 2.0
#define LEN_PRO_GOAL_POSITION 8
#define SERVOL1 1

#define SERVO2 2
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#define SERVO3 3

/I Seleccionamos la velocidad y puerto COM empleado
#define BAUDRATE 1000000

#define DEVICENAME "1"

/l Variables de Proceso

#define TORQUE_ENABLE 1

#define TORQUE_DISABLE 0

#define DXL_MOVING_STATUS THRESHOLD 20
#define ACEL_OFF 0

#define ACEL_ON 20

#define ESC_ASCII_VALUE Ox1b

#define x

/I Variables del robot

boolean debug = true;

int Q1;int Q2;int Q3;

int poshome; int velhome;

int posfin; int velfin;

int V1;int V2;int V3;

int S1;int S2;int S3;

int JJ;int AA=0;int CC;int FF;
unsigned long tiempo = 0;
unsigned long t_actualizado = 0;
unsigned long t_delay = 40;
unsigned long tiempofu = 0;
const byte numChars = 40;
const byte ptotal = 40;

char receivedChars[numChars];
char postotal[ptotal];

boolean newData = false;
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bool dxI_addparam_result = false;

boolean feedback = true;
intyy; inty;

int zz; int z;

/I Libreria eFLL

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

//[Funciones de error

FuzzySet* NG = new FuzzySet (-15, -15, -4.9, -2.75);
FuzzySet* NP = new FuzzySet(-4.5, -2,-2, -0.5);
FuzzySet* CERO = new FuzzySet(-1.5, 0,0, 1.5);
FuzzySet* PP = new FuzzySet(0.5, 2,2, 4.5);
FuzzySet* PG = new FuzzySet(2.75, 4.9, 15, 15);

//IFunciones de derivada de error

FuzzySet* DNG = new FuzzySet(-15, -15, -10, -5);
FuzzySet* DNP = new FuzzySet(-7, -4,-4, -1);
FuzzySet* DZ = new FuzzySet(-2.5, 0,0, 2.5);
FuzzySet* DPP = new FuzzySet(1, 4,4, 7);
FuzzySet* DPG = new FuzzySet(5, 10, 15, 15);

void setup()

{
Serial.begin(115200);
Serial3.begin(500000);
Serial2.begin(57600);

/I Definimos error como entrada

Fuzzylnput* error = new Fuzzylnput(1);
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error->addFuzzySet(NG);
error->addFuzzySet(NP);
error->addFuzzySet(CERO);
error->addFuzzySet(PP);
error->addFuzzySet(PG);

fuzzy->addFuzzylnput(error);

/I Definimos derivada de error como entrada
Fuzzylnput* De = new Fuzzylnput(2);
De->addFuzzySet(DNG);
De->addFuzzySet(DNP);
De->addFuzzySet(DZ);
De->addFuzzySet(DPP);
De->addFuzzySet(DPG);
fuzzy->addFuzzylnput(De);

/I Definimos posicion como salida

FuzzyOutput* posicion = new FuzzyOutput(1);
FuzzySet* NGO = new FuzzySet(-10, -10,-10, -4);
posicion->addFuzzySet(NGO);

FuzzySet* NPO = new FuzzySet(-5, -2.8,-2.8, -0.8);
posicion->addFuzzySet(NPO);

FuzzySet* ZO = new FuzzySet(-1, 0,0, 1);
posicion->addFuzzySet(ZO);

FuzzySet* PPO = new FuzzySet(0.8, 2.8,2.8,5);
posicion->addFuzzySet(PPO);

FuzzySet* PGO = new FuzzySet(4, 10,10, 10);
posicion->addFuzzySet(PGO);
fuzzy->addFuzzyOutput(posicion);

/I Reglas difusas
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I/IREGLA1

FuzzyRuleAntecedent* errorNGAndDeDNG = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNGAndDeDNG->joinWithAND(NG, DNG);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNGO1 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionNGO1->addOutput(NGO);

FuzzyRule* fuzzyRulel = new FuzzyRule(1l, errorNGAndDeDNG,
thenPosicionNGO1);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel);

IIREGLA2

FuzzyRuleAntecedent* errorNGAndDeDNP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNGAndDeDNP->joinWithAND(NG, DNP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNGO2 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionNGO2->addOutput(NGO);

FuzzyRule* fuzzyRule2 = new FuzzyRule(2, errorNGAndDeDNP,
thenPosicionNGO2);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule2);

IIREGLA3

FuzzyRuleAntecedent* errorNGAndDeDZ = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNGAndDeDZ->joinWithAND(NG, DZ);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNPO1 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionNPO1->addOutput(NPO);

FuzzyRule*  fuzzyRule3 = new FuzzyRule(3, errorNGAndDeDZ,
thenPosicionNPO1);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule3);
IIREGLA4

FuzzyRuleAntecedent* errorNGAndDeDPP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNGAndDeDPP->joinWithAND(NG, DPP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNPO2 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionNPO2->addOutput(NPO);

FuzzyRule* fuzzyRule4 = new FuzzyRule(4, errorNGAndDeDPP,
thenPosicionNPO2);
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fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule4);

IIREGLAS

FuzzyRuleAntecedent* errorNGAndDeDPG = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNGAndDeDPG->joinWithAND(NG, DPG);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionZO1 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionZO1->addOutput(ZO);

FuzzyRule* fuzzyRule5 = new FuzzyRule(5, errorNGAndDeDPG,
thenPosicionZO1);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule5);

IIREGLAG6

FuzzyRuleAntecedent* errorNPANdDeDNG = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNPAndDeDNG->joinWithAND(NP, DNG);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNGO3 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionNGO3->addOutput(NGO);

FuzzyRule* fuzzyRule6 = new FuzzyRule(6, errorNPAndDeDNG,
thenPosicionNGO3);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule6);

IIREGLA7

FuzzyRuleAntecedent* errorNPANndDeDNP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNPAndDeDNP->joinWithAND(NP, DNP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNPO3 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionNPO3->addOutput(NPO);

FuzzyRule* fuzzyRule7 = new FuzzyRule(7, errorNPAndDeDNP,
thenPosicionNPO3);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule7);

IIREGLAS8

FuzzyRuleAntecedent* errorNPAndDeDZ = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNPAndDeDZ->joinWithAND(NP, DZ);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNPO4 = new FuzzyRuleConsequent();

thenPosicionNPO4->addOutput(NPO);
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FuzzyRule*  fuzzyRule8 = new FuzzyRule(8, errorNPAndDeDZ,
thenPosicionNPO4);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule8);

IIREGLA9

FuzzyRuleAntecedent* errorNPAndDeDPP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNPAndDeDPP->joinWithAND(NP, DPP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionZO2 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionZO2->addOutput(ZO);

FuzzyRule* fuzzyRule9 = new FuzzyRule(9, errorNPAndDeDPP,
thenPosicionZ02);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule9);

//IREGLA10

FuzzyRuleAntecedent* errorNPANndDeDPG = new FuzzyRuleAntecedent();
errorNPAndDeDPG->joinWithAND(NP, DPG);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPPO1 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionPPO1->addOutput(PPO);

FuzzyRule* fuzzyRulel0 = new FuzzyRule(10, errorNPAndDeDPG,
thenPosicionPPO1);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule10);

I/IREGLA11

FuzzyRuleAntecedent* errorCEROANdDeDNG = new FuzzyRuleAntecedent();
errorCEROANdDeDNG->joinWithAND(CERO, DNG);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNPO5 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionNPO5->addOutput(NPO);

FuzzyRule* fuzzyRulell = new FuzzyRule(11l, errorCEROANndDeDNG,
thenPosicionNPO5);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule11);

I/IREGLA12

FuzzyRuleAntecedent* errorCEROANdDeDNP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorCEROANndDeDNP->joinWithAND(CERO, DNP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNPO6 = new FuzzyRuleConsequent();
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thenPosicionNPO6->addOutput(NPO);

FuzzyRule* fuzzyRulel2 = new FuzzyRule(12, errorCEROANndDeDNP,
thenPosicionNPO6);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule12);

I/IREGLA13

FuzzyRuleAntecedent* errorCEROANndDeDZ = new FuzzyRuleAntecedent();
errorCEROANndDeDZ->joinWithAND(CERO, DZ);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionZO3 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionZO3->addOutput(ZO);

FuzzyRule* fuzzyRulel3 = new FuzzyRule(13, errorCEROANndDeDZ,
thenPosicionZO3);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule13);

IIREGLA14

FuzzyRuleAntecedent* errorCEROANdDeDPP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorCEROANndDeDPP->joinWithAND(CERO, DPP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPPO2 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionPPO2->addOutput(PPO);

FuzzyRule* fuzzyRulel4 = new FuzzyRule(14, errorCEROANndDeDPP,
thenPosicionPPO2);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule14);

I/IREGLA15

FuzzyRuleAntecedent* errorCEROANdDeDPG = new FuzzyRuleAntecedent();
errorCEROANdDeDPG->joinWithAND(CERO, DPG);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPPO3 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionPPO3->addOutput(PPO);

FuzzyRule* fuzzyRulel5 = new FuzzyRule(15, errorCEROANdDeDPG,
thenPosicionPPO3);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule15);

I/IREGLA16

FuzzyRuleAntecedent* errorPPANdDeDNG = new FuzzyRuleAntecedent();
errorPPANdDeDNG->joinWithAND(PP, DNG);
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FuzzyRuleConsequent* thenPosicionNPO7 = new FuzzyRuleConsequent();

thenPosicionNPO7->addOutput(NPO);

FuzzyRule* fuzzyRulel6 = new FuzzyRule(16, errorPPAndDeDNG,
thenPosicionNPO7);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule16);

IIREGLA17

FuzzyRuleAntecedent* errorPPAndDeDNP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorPPAndDeDNP->joinWithAND(PP, DNP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionZO4 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionZO4->addOutput(ZO);

FuzzyRule* fuzzyRulel7 = new FuzzyRule(17, errorPPAndDeDNP,
thenPosicionZO4);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel7);

//IREGLA18

FuzzyRuleAntecedent* errorPPAndDeDZ = new FuzzyRuleAntecedent();
errorPPAndDeDZ->joinWithAND(PP, DZ);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPPO4 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionPPO4->addOutput(PPO);

FuzzyRule* fuzzyRulel8 = new FuzzyRule(18, errorPPAndDeDZ,
thenPosicionPPO4);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule18);
//IREGLA19

FuzzyRuleAntecedent* errorPPAndDeDPP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorPPAndDeDPP->joinWithAND(PP, DPP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPPO5 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionPPO5->addOutput(PPO);

FuzzyRule* fuzzyRulel9 = new FuzzyRule(19, errorPPAndDeDPP,
thenPosicionPPO5);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule19);
I/IREGLA20

FuzzyRuleAntecedent* errorPPAndDeDPG = new FuzzyRuleAntecedent();
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errorPPANdDeDPG->joinWithAND(PP, DPG);
FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPGO1 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionPGO1->addOutput(PGO);

FuzzyRule* fuzzyRule20 = new FuzzyRule(20, errorPPAndDeDPG,
thenPosicionPGO1);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule20);

IIREGLA21

FuzzyRuleAntecedent* errorPGAnNdDeDNG = new FuzzyRuleAntecedent();
errorPGAndDeDNG->joinWithAND(PG, DNG);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionZO5 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionZO5->addOutput(ZO);

FuzzyRule* fuzzyRule2l = new FuzzyRule(21, errorPGAndDeDNG,
thenPosicionZO5);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule21);

IIREGLA22

FuzzyRuleAntecedent* errorPGAndDeDNP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorPGAndDeDNP->joinWithAND(PG, DNP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPPO6 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionPPO6->addOutput(PPO);

FuzzyRule* fuzzyRule22 = new FuzzyRule(22, errorPGAndDeDNP,
thenPosicionPPO6);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule22);

I/IREGLA23

FuzzyRuleAntecedent* errorPGAndDeDZ = new FuzzyRuleAntecedent();
errorPGAndDeDZ->joinWithAND(PG, DZ2);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPPO7 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionPPO7->addOutput(PGO);

FuzzyRule* fuzzyRule23 = new FuzzyRule(23, errorPGAndDeDZ,
thenPosicionPPQO7);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule23);
IIREGLA24
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FuzzyRuleAntecedent* errorPGAndDeDPP = new FuzzyRuleAntecedent();
errorPGAndDeDPP->joinWithAND(PG, DPP);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPGO2 = new FuzzyRuleConsequent();
thenPosicionPGO2->addOutput(PGO);

FuzzyRule* fuzzyRule24 = new FuzzyRule(24, errorPGAndDeDPP,
thenPosicionPGO2);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule24);

I/IREGLA25

FuzzyRuleAntecedent* errorPGAnNdDeDPG = new FuzzyRuleAntecedent();
errorPGAndDeDPG->joinWithAND(PG, DPG);

FuzzyRuleConsequent* thenPosicionPGO3 = new FuzzyRuleConsequent();

thenPosicionPGO3->addOutput(PGO);

FuzzyRule* fuzzyRule25 = new FuzzyRule(25, errorPGAndDeDPG,
thenPosicionPGO3);
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule25);
J]-mmmmmmmm e INICIO-------- I
}
void loop()
{
DynamixelM(); //Nos envia a la funcion DynamixelM()
}
void recvWithStartEndMarkers()
{

static boolean recvinProgress = false;
static byte ndx = 0;

char startMarker = '<’;

char endMarker = ">';

char rc;

if (Serial3.available() > 0)

{

rc = Serial3.read();
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if (recvinProgress == true)

{

if (rc = endMarker)

{
receivedChars[ndx] = rc;
ndx++;
if (ndx >= numChars)
{ndx = numChars - 1;}

}

else
{
receivedChars[ndx] = \O'; // Terminamos el string
recvinProgress = false;
ndx = 0;
newData = true;
}
}

else if (rc == startMarker) { recvinProgress = true; }

//IConvertimos a entero

int convertToNumber( byte startPos)

{
unsigned int tmp = 0;
tmp = (receivedChars[startPos]-48) * 1000;
tmp = tmp + (receivedChars[startPos+1]-48) * 100;
tmp = tmp + (receivedChars|startPos+2]-48) * 10;
tmp = tmp + receivedChars|[startPos+3]-48;

return tmp;
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//IConvertimos a entero
int convertToNumber2( byte startPos2)
{
unsigned int cmp = 0;
cmp = (receivedChars|[startPos2]-48) * 100;
cmp = cmp + (receivedChars[startPos2+1]-48) * 10;
cmp = cmp + (receivedChars[startPos2+2]-48);

return cmp;

void DynamixelM()
{
/I Inicializamos los servomotores

dynamixel::PortHandler *portHandler =
dynamixel::PortHandler::getPortHandler(DEVICENAME);

dynamixel::PacketHandler *packetHandler =
dynamixel::PacketHandler::getPacketHandler(PROTOCOL VERSION);

dynamixel::GroupSyncWrite  groupSyncWrite(portHandler, packetHandler,
ADDR_VPROF, LEN_PRO_GOAL_POSITION);

int index = 0;
int dxI_comm_result = COMM_TX_FAIL;

int dxl_goal_position[2] = {DXL_MINIMUM_POSITION_VALUE,
DXL_MAXIMUM_POSITION_VALUE}

uint8_t param_goal_position_1[8];
uint8_t param_goal_position_2[8];

uint8_t param_goal_position_3[8];

uint8_t param_pos_vel_1[8];

uint8_t param_pos_vel_2[8];
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uint8_t param_pos_vel_3[8];

uint8_t dxl_error = 0;
int32_t posl = 0;
int8_t tem1=0 ;
int16_t nVolt1=0;
int32_t velocidad1=0;
int16 _t cargal=0;

int32_t pos2 = 0;
int8 ttem2=0 ;
intl16_t nVolt2=0;
int32_t velocidad2=0;
intl6_t carga2=0;

int32_t pos3 = 0;
int8_ttem3=0 ;
int16_t nVolt3=0;
int32_t velocidad3=0;
intl16 _t carga3=0;

int erroral;

int errora2;

int errora3;

/I Abrimos puertos

if (portHandler->openPort())
{

Serial.print("Exito para abrir el puerto'\n");

}

else

{
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Serial.print("Error al abrir el puerto!\n®);
return;

}

/I Establecer velocidad del puerto

if (portHandler->setBaudRate(BAUDRATE))

{
Serial.print("Tuvo éxito para cambiar velocidad del puerto'\n");
}
else
{
Serial.print("Error al cambiar velocidad del puerto!\n");
return;
}
[ mmm HABILITAR TORQUES PARA CADA
MOTOR == === 1l

// Habilitar Torque Dynamixel 1

dxl_comm_result = packetHandler->writelByteTxRx(portHandler, SERVO1,
ADDR_PRO_TORQUE_ENABLE, TORQUE_ENABLE, &dxl_error);

if (dxI_comm_result = COMM_SUCCESYS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);
}
else if (dxl_error = 0)
{
packetHandler->printRxPacketError(dxIl_error);
}
else
{
Serial.print("Dynamixel se ha conectado con éxito \n");
}

// Habilitar Torque Dynamixel 2
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dxl_comm_result = packetHandler->write1ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
ADDR_PRO_TORQUE_ENABLE, TORQUE_ENABLE, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);
}
else if (dxl_error I= 0)
{
packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
else
{
Serial.print("Dynamixel se ha conectado con éxito \n");
}

// Habilitar Torque Dynamixel 3

dxl_comm_result = packetHandler->write1ByteTxRx(portHandler, SERVO3,
ADDR_PRO_TORQUE_ENABLE, TORQUE_ENABLE, &dxl_error);

if (dxI_comm_result = COMM_SUCCESYS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);
}
else if (dxl_error = 0)
{
packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
else
{
Serial.print("Dynamixel se ha conectado con éxito \n");
}
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I -FIN HABILITAR TORQUES PARA CADA MOTOR-------
Semmmmnnneeee 1]
I -HABILITAR ACELERACION PARA CADA MOTOR------
wommmmoeee e 1]

/l Habilitar Aceleracion Dynamixel 1

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO1,
116, 1103, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error !'=0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);

}

/I Habilitar Aceleracién Dynamixel 2

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
116, 1103, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error != 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);

}

// Habilitar Aceleracién Dynamixel 3

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO3,
116, 1103, &dxl_error);
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if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error I= 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);

}
I -FIN ACELERACION PARA CADA MOTOR---------=-=-----

while(1)
{
if (Serial3.available() > 0) { recvWithStartEndMarkers();}
if (newData) {
newData = false;

- . J ST | N LEER POSICION —

/I Leer posicion actual SERVO 1

dxl_comm_result = packetHandler->read4Byte TxRx(portHandler, SERVO1,
ADDR_PRO_PRESENT_POSITION, (uint32_t*)&pos1, &dxl_error);

if (dx|_comm_result = COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{
packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);

}

/I Leer posicion actual SERVO 2

dxl_comm_result = packetHandler->read4ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
ADDR_PRO_PRESENT_POSITION, (uint32_t*)&pos2, &dxl_error);
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if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxI_error != 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
}
/I Leer posicion actual SERVO 3

dxl_comm_result = packetHandler->read4ByteTxRx(portHandler, SERVO3,
ADDR_PRO_PRESENT_POSITION, (uint32_t*)&pos3, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);

}
I ---FIN LEBRTPFOSILION -------------emommeemeeceoceoee e

I INICIO PRE MODO JOYSTICK
Il

if ( receivedChars[0] =="P")

{
JJ=1;AA=0;CC=0;FF=0;

Q1 = convertToNumber( 1 );
Q2 = convertToNumber( 5 );
Q3 = convertToNumber( 9 );
V1 = convertToNumber2( 13 );
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V2 = convertToNumber2( 16 );
V3 = convertToNumber2( 19 );
// Habilitar Dynamixel Aceleracién 1

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO1,
ADDR_ACELERACION, ACEL_ON, &dxI_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
/I Habilitar Dynamixel Aceleracién 2

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
ADDR_ACELERACION, ACEL_ON, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error '=0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
}
// Habilitar Dynamixel Aceleracién 3

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO3,
ADDR_ACELERACION, ACEL_ON, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}
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else if (dxl_error = 0)

{
packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
}
I -FIN PRE MODO JOYSTICK
----------------- 1/
I -INICIO MODO JOYSTICK
---------------- I
if (JJ==1)
{

int errorl = Q1-posl;

int error2 = Q2-pos2;

int error3 = Q3-pos3;

int del = errorl - erroral;
int de2 = error2 - erroraz;
int de3 = error3 - errora3;
erroral = errorl,

errora2 = errorz,;

errora3 = error3;

fuzzy->setlnput(1, errorl);
fuzzy->setlnput(2, del);
fuzzy->fuzzify();

float 01 = fuzzy->defuzzify(1);
int g1 = round(Q1+01);

fuzzy->setlnput(1, error2);
fuzzy->setlnput(2, de2);
fuzzy->fuzzify();

float 02 = fuzzy->defuzzify(1);
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int g2 = round(Q2+02);

fuzzy->setlnput(1, error3);
fuzzy->setinput(2, de3);
fuzzy->fuzzify();

float 03 = fuzzy->defuzzify(1);
int g3 = round(Q3+03);

/I Asignar valores en matriz de bytes

param_goal_position_1[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(V1));
param_goal_position_1[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(V1));
param_goal_position_1[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(V1));
param_goal _position_1[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(V1));
param_goal_position_1[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(ql));
param_goal_position_1[5] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(ql));
param_goal_position_1[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(ql));
param_goal_position_1[7] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(ql));

param_goal_position_2[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(V2));
param_goal_position_2[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(V2));
param_goal_position_2[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(V2));
param_goal_position_2[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(V2));
param_goal_position_2[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(q2));
param_goal_position_2[5] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(qg2));
param_goal_position_2[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(qg2));
param_goal_position_2[7] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(g2));

param_goal_position_3[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(V3));
param_goal_position_3[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(V3));
param_goal_position_3[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(V3));
param_goal_position_3[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(V3));
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param_goal_position_3[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(q3));
param_goal_position_3[5] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(q3));
param_goal_position_3[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(q3));
param_goal_position_3[7] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(g3));

/I Asignar el valor a Dynamixel 1 al almacenamiento Syncwrite

dx|_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVOL1,
param_goal_position_1);

/I Asignar el valor a Dynamixel 2 al almacenamiento Syncwrite

dxl_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVO2,
param_goal_position_2);

/I Asignar el valor a Dynamixel 3 al almacenamiento Syncwrite

dxl_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVOS,

param_goal_position_3);

IIMPRIMIR POSICIONES AL MOTOR DYNAMIXEL XM-430 W350 T //
dxl_comm_result = groupSyncWrite.txPacket();

if (dxI_comm_result I= COMM_SUCCESS) packetHandler-

>printTxRxResult(dxl_comm_result);
// Borrar el almacenamiento del pardmetro syncwrite

groupSyncWrite.clearParam();

}

Il ~—-FIN MODO JOYSTICK-==---nmmmemmmemmmmmemmmecmnen
-------------- Il

/I -INICIO PRE MODO ARTICULAR

if (receivedChars[0] =="A")
{
JJ=0;CC=0;FF=0;AA=1;
Q1 = convertToNumber( 1);
Q2 = convertToNumber(5);
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Q3 = convertToNumber( 9 );

S1 = convertToNumber2( 13);

S2 = convertToNumber2( 16);

S3 = convertToNumber2( 19);

// Habilitar Dynamixel Aceleracién 1

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO1,
ADDR_ACELERACION, ACEL_OFF, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error '= 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
}
/I Habilitar Dynamixel Aceleracién 2

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
ADDR_ACELERACION, ACEL_OFF, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
// Habilitar Dynamixel Aceleracién 3

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVOS,
ADDR_ACELERACION, ACEL_OFF, &dxl_error);

if (dxI_comm_result = COMM_SUCCESYS)
{
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packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}
else if (dxl_error I= 0)
{
packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
}
I ---FIN PRE MODO ARTICULAR---------=-=-=-=-=-=----
=--I/
I INICIO MODO ARTICULAR
//
if (AA==1)
{

int errorl = Q1-posl;

int error2 = Q2-pos2;

int error3 = Q3-pos3;

int del = errorl - erroral;

int de2 = error2 - errora2;

int de3 = error3 - errora3;
erroral = errorl;

errora2 = errorz;

errora3 = error3;
fuzzy->setlnput(1, errorl);
fuzzy->setinput(2, del);
fuzzy->fuzzify();

float 01 = fuzzy->defuzzify(1);
int g1 = round(Q1+01);
fuzzy->setlnput(1, error2);
fuzzy->setlnput(2, de2);
fuzzy->fuzzify();

float 02 = fuzzy->defuzzify(1);
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int g2 = round(Q2+02);

fuzzy->setlnput(1, error3);

fuzzy->setlnput(2, de3);

fuzzy->fuzzify();

float 03 = fuzzy->defuzzify(1);

int g3 = round(Q3+03);

/I Vector de Velocidades y Posiciones Angulares - Motor 01
param_pos_vel 1[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(S1));
param_pos_vel 1[1] = DXL_HIBYTE(DXL _LOWORD(S1));
param_pos_vel _1[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(S1));
param_pos_vel _1[3] = DXL_HIBYTE(DXL HIWORD(S1));
param_pos_vel_1[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(ql));
param_pos_vel 1[5] = DXL_HIBYTE(DXL _LOWORD(ql));
param_pos_vel_1[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(ql));
param_pos_vel 1[7] = DXL_HIBYTE(DXL_ HIWORD(ql));

/I Vector de Velocidades y Posiciones Angulares - Motor 02
param_pos_vel 2[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(S2));
param_pos_vel_2[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(S2));
param_pos_vel 2[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(S2));
param_pos_vel_2[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(S2));
param_pos_vel_2[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(g2));
param_pos_vel 2[5] = DXL_HIBYTE(DXL _LOWORD(q2));
param_pos_vel_2[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(q2));
param_pos_vel 2[7] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(q2));
/I Vector de Velocidades y Posiciones Angulares - Motor 03
param_pos_vel _3[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(S3));
param_pos_vel _3[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(S3));
param_pos_vel_3[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(S3));
param_pos_vel_3[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(S3));
param_pos_vel 3[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(qg3));
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param_pos_vel 3[5] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(q3));
param_pos_vel_3[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(g3));
param_pos_vel_3[7] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(qg3));

/I Asignar el valor a Dynamixel 1 al almacenamiento Syncwrite

dxl_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVOL,
param_pos_vel_1);

/I Asignar el valor a Dynamixel 2 al almacenamiento Syncwrite

dx|_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVO2,
param_pos_vel_2);

/I Asignar el valor a Dynamixel 3 al almacenamiento Syncwrite

dxl_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVO3,

param_pos_vel_3);

IIMPRIMIR POSICIONES AL MOTOR DYNAMIXEL XM-430 W350 T //
dxl_comm_result = groupSyncWrite.txPacket();

if (dxl_comm_result I= COMM_SUCCESS) packetHandler-

>printTXxRxResult(dxl_comm_result);

// Borrar el almacenamiento del pardmetro syncwrite

groupSyncWrite.clearParam();

}

S — FIN MODO ARTICULAR------- -
--------------- Il

/I ~-INICIO PRE MODO CASA

if (receivedChars[0] =='C")
{

AA=0;JJ=0;FF=0;CC=1,
poshome = 1110;

velhome = 20;
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// Habilitar Dynamixel Aceleracién 1

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVOL1,
ADDR_ACELERACION, ACEL_ON, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
/I Habilitar Dynamixel Aceleracion 2

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
ADDR_ACELERACION, ACEL_ON, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
}
// Habilitar Dynamixel Aceleracion 3

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO3,
ADDR_ACELERACION, ACEL_ON, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{
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packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);

/I --FIN PRE MODO CASA--------c--c--

I ---INICIO MODO CASA

if (CC==1)

{
int errorl = poshome-posli,
int error2 = poshome-pos2;
int error3 = poshome-pos3;
int del = errorl - erroral;
int de2 = error2 - erroraz;
int de3 = error3 - errora3;
erroral = errorl,
errora2 = errorz;

errora3 = error3;

fuzzy->setlnput(1, errorl);
fuzzy->setinput(2, del);
fuzzy->fuzzify();

float 01 = fuzzy->defuzzify(1);

int g1 = round(poshome+o1l);

fuzzy->setinput(1, error2);
fuzzy->setinput(2, de2);
fuzzy->fuzzify();

float 02 = fuzzy->defuzzify(1);

int g2 = round(poshome+o02);
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fuzzy->setlnput(1, error3);
fuzzy->setinput(2, de3);
fuzzy->fuzzify();

float 03 = fuzzy->defuzzify(1);

int g3 = round(poshome+03);

/I Vector de Velocidades y Posiciones Angulares - Motor 01
param_pos_vel 1[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(velhome));
param_pos_vel 1[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(velhome));
param_pos_vel_1[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(velhome));
param_pos_vel _1[3] = DXL_HIBYTE(DXL_ HIWORD(velhome));
param_pos_vel_1[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(ql));
param_pos_vel 1[5] = DXL_HIBYTE(DXL _LOWORD(ql));
param_pos_vel _1[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(q1));
param_pos_vel 1[7] = DXL_HIBYTE(DXL_ HIWORD(ql));

/I Vector de Velocidades y Posiciones Angulares - Motor 02
param_pos_vel 2[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(velhome));
param_pos_vel_2[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(velhome));
param_pos_vel 2[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(velhome));
param_pos_vel_2[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(velhome));
param_pos_vel_2[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(g2));
param_pos_vel 2[5] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(q2));
param_pos_vel _2[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(q2));
param_pos_vel 2[7] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(q2));

Il Vector de Velocidades y Posiciones Angulares - Motor 03
param_pos_vel 3[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(velhome));
param_pos_vel _3[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(velhome));
param_pos_vel_3[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(velhome));
param_pos_vel 3[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(velhome));
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param_pos_vel 3[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(qg3));
param_pos_vel_3[5] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(q3));
param_pos_vel_3[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(q3));
param_pos_vel 3[7] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(q3));

// Add Dynamixel#1 goal position value to the Syncwrite storage

dxl_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVO1,
param_pos_vel_1);

/I Add Dynamixel#2 goal position value to the Syncwrite parameter storage

dxl_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVO2,

param_pos_vel_2);

/I Add Dynamixel#3 goal position value to the Syncwrite parameter storage

dxl_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVO3,

param_pos_vel 3);

IIMPRIMIR POSICIONES AL MOTOR DYNAMIXEL XM-430 W350 T //
dxl_comm_result = groupSyncWrite.txPacket();

if (dxl_comm_result I= COMM_SUCCESS) packetHandler-

>printTXxRxResult(dx]_comm_result);

/I Clear syncwrite parameter storage

groupSyncWrite.clearParam();

}
Il -FIN. MODO CASA------
--------- Il
Il INICIO PRE MODO CASA-------nmcmeemmemmenmemmennan

if (receivedChars[0] =="F")
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{
AA=0;JJ=0;CC=0;FF=1;
posfin = 1800;
velfin = 20;

// Enable Dynamixel Aceleracién 1

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO1,
ADDR_ACELERACION, ACEL_ON, &dxI_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
/I Enable Dynamixel Aceleracién 2

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
ADDR_ACELERACION, ACEL_ON, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
// Enable Dynamixel Aceleraciéon 3

dxl_comm_result = packetHandler->write4ByteTxRx(portHandler, SERVOS,
ADDR_ACELERACION, ACEL_ON, &dxl_error);

if (dxI_comm_result = COMM_SUCCESS)
{
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packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}
else if (dxl_error I= 0)
{
packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
}
I ---FIN PRE MODO FIN m-mmmmmnmmnmeeees
------- I
I =--INICIO MODO FIN--------=-=-memmmemmmmmmmmm oo
------ 1/
if (FF==1)
{

Serial.print("POSICION FINAL = ");Serial.print(posfin);Serial.printin(" ");
Serial.print("Velocidad Final = ");Serial.print(velfin);Serial.printin(" ");
Il Vector de Velocidades y Posiciones Angulares - Motor 01
param_pos_vel 1[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(velfin));
param_pos_vel _1[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(velfin));
param_pos_vel_1[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(velfin));
param_pos_vel 1[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(velfin));
param_pos_vel _1[4] = DXL_LOBYTE(DXL_ LOWORD(posfin));
param_pos_vel_1[5] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(posfin));
param_pos_vel _1[6] = DXL _LOBYTE(DXL_HIWORD(posfin));
param_pos_vel_1[7] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(posfin));

/I Vector de Velocidades y Posiciones Angulares - Motor 02
param_pos_vel 2[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(velfin));
param_pos_vel 2[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(velfin));
param_pos_vel 2[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(velfin));
param_pos_vel 2[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(velfin));
param_pos_vel_2[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(posfin));
param_pos_vel_2[5] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(posfin));
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param_pos_vel 2[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(posfin));

param_pos_vel_2[7] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(posfin));

/I Vector de Velocidades y Posiciones Angulares - Motor 03

param_pos_vel 3[0] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(velfin));

param_pos_vel_3[1] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(velfin));

param_pos_vel 3[2] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(velfin));

param_pos_vel_3[3] = DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(velfin));

param_pos_vel 3[4] = DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(posfin));

param_pos_vel 3[5] = DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(posfin));

param_pos_vel_3[6] = DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(posfin));

param_pos_vel 3[7] = DXL_HIBYTE(DXL_ HIWORD(posfin));

/l Add Dynamixel#1 goal position value to the Syncwrite storage

dxl_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVOL,
param_pos_vel_1);

// Add Dynamixel#2 goal position value to the Syncwrite parameter storage

dxl_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVO2,
param_pos_vel_2);

/I Add Dynamixel#3 goal position value to the Syncwrite parameter storage

dx|_addparam_result = groupSyncWrite.addParam(SERVOS,
param_pos_vel_3);

//IMPRIMIR POSICIONES AL MOTOR DYNAMIXEL XM-430 W350 T //

dxl_comm_result = groupSyncWrite.txPacket();

if (dxl_comm_result I= COMM_SUCCESS) packetHandler-

>printTxRxResult(dxl_comm_result);
/I Clear syncwrite parameter storage
groupSyncWrite.clearParam();

}
S — =N {2101 (o] Yo Y = —
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if (receivedChars[0] =='L")
{33=0;

}
tiempo = millis();
if (tiempo >t_actualizado + t_delay)

{
/B . * A ——— LEER DATOS S—

/I Leeer la temperatura

dxl_comm_result = packetHandler->read1ByteTxRx(portHandler, SERVO1,
ADDR_TEMPERATURA, (uint8_t*)&tem1, &dxl_error);

if (dxI_comm_result'= COMM_SUCCESS)

{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error !'= 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
/Il Leeer Voltaje
dxl_comm_result = packetHandler->read2ByteTxRx(portHandler, SERVO1,
ADDR_VOLTAJE, (uintl6_t*)&nVoltl, &dxl_error);
if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);

}
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/I Leeer Velocidad

dxl_comm_result = packetHandler->read4ByteTxRx(portHandler, SERVO1,
ADDR_TJVELOCIDAD, (uint32_t*)&velocidadl, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
/I Leeer Carga

dxl_comm_result = packetHandler->read2ByteTxRx(portHandler, SERVOL1,
126, (uintl6_t*)&cargal, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);
}
else if (dxl_error = 0)
{

packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
}

/I Leeer la temperatura

dxl_comm_result = packetHandler->read1ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
ADDR_TEMPERATURA, (uint8_t*)&tem2, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{
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packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
/I Leeer Voltaje

dxl_comm_result = packetHandler->read2ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
ADDR_VOLTAJE, (uintl6_t*)&nVolt2, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);
}
else if (dxl_error = 0)
{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}

/I Leeer Velocidad

dxl_comm_result = packetHandler->read4ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
ADDR_TJVELOCIDAD, (uint32_t*)&velocidad2, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);
}
else if (dxl_error '=0)
{

packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
}

/I Leeer Carga

dxl_comm_result = packetHandler->read2ByteTxRx(portHandler, SERVO2,
126, (uintl6_t*)&carga2, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)

{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}
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else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
/I Leeer la temperatura

dxl_comm_result = packetHandler->read1ByteTxRx(portHandler, SERVO3,
ADDR_TEMPERATURA, (uint8_t*)&tem3, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error '= 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dxl_error);
}
/I Leeer Voltaje

dxl_comm_result = packetHandler->read2ByteTxRx(portHandler, SERVO3,
ADDR_VOLTAJE, (uintl6_t*)&nVolt3, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);
}
/I Leeer Velocidad

dxl_comm_result = packetHandler->read4ByteTxRx(portHandler, SERVO3,
ADDR_TJVELOCIDAD, (uint32_t*)&velocidad3, &dxl_error);

if (dxI_comm_result = COMM_SUCCESYS)
{
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packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error I= 0)

{
packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);

}

Il Leeer Carga

dxl_comm_result = packetHandler->read2ByteTxRx(portHandler, SERVO3,
126, (uintl6_t*)&carga3, &dxl_error);
if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)

{
packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error = 0)

{
packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);

}

Serial.print("[ID: "); Serial.print(SERVO1);

Serial.print(" PresPos: ");  Serial.print(posl);
Serial.print(" PresPos2: ");  Serial.print(pos2);
Serial.print(" PresPos3: ");  Serial.print(pos3);
Serial.print(" Temperatura: "); Serial.print(tem1);
Serial.print(" Voltaje: );  Serial.print(nVoltl);
Serial.print(" Velocidad: "); Serial.print(velocidadl);
Serial.printin(" ");

int pos3d=p0s3/1000;

int pos3c=(pos3-(pos3d*1000))/100;

int pos3b=(pos3- (pos3d*1000 + pos3c*100))/10;

int pos3a=pos3-(pos3d*1000 + pos3c*100 + pos3b*10 );
int pos2d=po0s2/1000;
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int pos2c=(pos2-(pos2d*1000))/100;

int pos2b=(pos2- (pos2d*1000 + pos2c¢*100))/10;

int pos2a=pos2-(pos2d*1000 + pos2c*100 + pos2b*10 );

int pos1d=pos1/1000;

int poslc=(posl-(pos1d*1000))/100;

int poslb=(posl- (pos1d*1000 + pos1c*100))/10;

int posla=posl-(pos1d*1000 + poslc*100 + poslb*10 );

//Serial.print(pos3);Serial.print(’-");Serial.print(pos2);Serial.print(*-
");Serial.printin(pos1);

Serial2.print('<');Serial2.print(*");//Serial2.print("-");

Serial2.print(posld);Serial2.print(poslc);Serial2.print(poslb);Serial2.print(posl
a);Serial2.print("*');

lISeri2al2.print("7777");Serial2.print('-");

Serial2.print(pos2d);Serial2.print(pos2c);Serial2.print(pos2b);Serial2.print(pos2
a);Serial2.print(**");

Serial2.print(pos3d);Serial2.print(pos3c);Serial2.print(pos3b);Serial2.printin(pos
3a);Serial2.print("*");

Serial2.print(tem1);Serial2.print('*");Serial2.print(tem?2);Serial2.print(*'); Serial2.p
rint(tem3);Serial2.print("*");

Serial2.print(velocidadl);Serial2.print(*");Serial2.print(velocidad?2);Serial2.print(’
*);Serial2.print(velocidad3);;Serial2.print("*");

Serial2.print(nVoltl);Serial2.print("*");Serial2.print(nVolt2);Serial2.print('*"); Serial
2.print(nVolt3);Serial2.print("*");

Serial2.print(cargal);Serial2.print(*");Serial2.print(carga2);Serial2.print('*");Serial
2.printin(carga3);

Serial2.print(>");

e —— FIN LEER DATOS-----------—-
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dxl_comm_result = packetHandler->writelByteTxRx(portHandler, SERVO1,
ADDR_PRO_TORQUE_ENABLE, TORQUE_DISABLE, &dxl_error);

if (dxI_comm_result '= COMM_SUCCESS)
{

packetHandler->printTxRxResult(dxl_comm_result);

}

else if (dxl_error I= 0)

{

packetHandler->printRxPacketError(dx|_error);

}

/I cerramos puerto

portHandler->closePort();

}
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ANEXO 09

CODIGO EN MATLAB DE LA
TRAYECTORIA “PICK AND

PLACE”
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clear all

clc

close all

global Bxl Bx2 Bx3 Byl By2 By3 Bzl Bz2 Bz3 R r L1 L2 phil phi2 phi3;
R=0.100;

r=0.050;

L1=0.250;

L2=0.400;

phil=0;

rhi2=120;

rhi3=240;

R1 = R-r;

fm=0.050;

conv = (60/(2*pi))/0.229;

%Variables Dinédmicas

Kr=1/353.5; % Parametro de Reduccién de Engranajes
mbm = 0.038; Masa Base Moévil en kg

mload = 0.300; Masa de la Carga

mll = 0.259; Masa del Brazo 1

oo oo

o°

ml2 = 0.248; % Masa de las dos Piezas del Brazo 2

mrot = 0.039; % Masa de la Rotula conectada al Brazo 2

re = 2/3; % Relacion de masa entre Eslaboén N°1 y eslabon N°2

g = 9.81; % Gravedad

mtotalbm = mbm + mload + 6* (l-re)*ml2; % Masa total Base Movil
rcm = L1*(((1/2)*mll)+ (mrot*4)+r*ml2)/ (mll+mrot+r*ml2) ; %Centro de

Masa del Eslabén N°1
Jmotor = 0.0069; % Momento de Inercia del Motor en Kg*cm”2 (Puede
cambiar)

Ibc = L172*((mll/3)+mrot+r*ml2) ; % Suma de la Inercia creada por la
masa de Ll y su inercia del extremo
Ibi = Jmotor*Kr”2 + Ibc;

%% Inicio del Programa

Pxl=input ('Ingrese Posciocion X inicial : ');
Pyl=input ('Ingrese Posciocion Y inicial : ');
Pzl=input ('Ingrese Posciocion Z inicial : ');
Px2=input ('Ingrese Posciocion X final : ');
Py2=input ('Ingrese Posciocion Y final : ');
Pz2=input ('Ingrese Posciocion Z final : ');
t=input ('Ingrese el tiempo )

% Parametrizacidén del vector

vdx = Px2-Px1l; % Vector Direccidn X

vdy = Py2-Pyl; % Vector Direccidn Y

vdz = Pz2-Pzl; % Vector Direccidn 7

mu=[0:fm:t];

[MU,MUD, MUDD] = jtraj(0,1,mu);
MU = MU';

MUD = MUD';

MUDD = MUDD';

%Posiciones Cartesianas

Pxin = Px1l + (MU*vdx);

Pyin = Pyl + (MU*vdy):;

Pzin Pzl + (MU*vdz) ;

%$Velocidades Cartesianas
Pxdin = (MUD*vdx) ;
Pydin = (MUD*vdy) ;
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Pzdin = (MUD*vdz) ;

%$Aceleraciones Cartesianas

Pxddin = (MUDD*vdx) ;
Pyddin = (MUDD*vdy) ;
Pzddin = (MUDD*vdz) ;

tamu= length (MU) ;

figure (1)

plot3 (Pxin,Pyin,Pzin) ;xlabel ('Px"); ylabel ('Py'); zlabel('Pz'");
grid on

figure (2)

subplot (3,3,1); plot(mu,Pxin,'r'); xlabel('Time (s)'"); ylabel('Pos
X'");grid on;

subplot (3,3,4); plot (mu,Pxdin, 'r'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Vel
X");grid on;

subplot (3,3,7); plot (mu,Pxddin, 'r'); xlabel ('Time (s)'); ylabel('Acel
X');grid on;

subplot (3,3,2); plot(mu,Pyin,'g'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Pos
Y');grid on;

subplot (3,3,5); plot(mu,Pydin, "g'); xlabel('Time (s)'); ylabel('Vel
Y');grid on;

subplot (3,3,8); plot (mu,Pyddin, 'g'); xlabel ('Time (s)'); ylabel('Acel
Y');grid on;

subplot (3,3,3); plot (mu,Pzin, 'b'); xlabel ('Time (s)'); ylabel('Pos
Z');grid on;

subplot (3,3,6); plot(mu,Pzdin, 'b'); xlabel ('Time (s)'); ylabel('Vel
Z');grid on;

subplot (3,3,9); plot (mu,Pzddin, 'b'"); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Acel
Z'");grid on;

%% Bucle de Cinematica Inversa

for j=1:1:tamu

Pnx = Pxin(1,73);

Pny = Pyin(l,3);

Pnz = Pzin(1,3);

% Posicion inicial

Sil = (1/L1)* (-Pnx"2-Pny"2-Pnz"2+L2"2-L1"2-R1"2);

$Angulo thetal

Q11 = 2*Pnx*cosd(phil)+2*Pny*sind (phil);

D11l= 4*Pnz”2+4*R17°2-S1172+Q1172* (1-(R1"2/L172))+Q11* (((-2*R1*S1il1l)/ (L1l)) -
4*R1) ;

Ell= -2*R1-Q11*((R1/L1)-1)-Sil;

$Angulo theta?

021 = 2*Pnx*cosd(phi2)+2*Pny*sind (phi2);

D21 = 4*Pnz”2+4*R172-Sil1”2+Q21"2* (1-(R1"2/L1"2))+Q21* (((-2*R1*Sil)/(L1))~
4*R1) ;
E21 = -2*R1-Q21* ((R1/L1)-1)-Sil;

% Angulo theta3l
Q031 = 2*Pnx*cosd (phi3)+2*Pny*sind (phi3);

D31 = 4*Pnz”2+4*R172-Sil1”2+Q31"2* (1-(R1"2/L1"2))+Q31* (((-2*R1*Sil)/(L1))~
4*R1) ;
E31 = -2*R1-Q31*((R1/L1)-1)-Sil;
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% RESULTADOS
thll = (-2*atand(((-2*Pnz)+sqrt(D11))/E11));
th2l = (-2*atand(((-2*Pnz)+sqrt (D21))/E21));
th3l = (-2*atand(((-2*Pnz)+sqrt (D31))/E31));
gl (1,3)=thll;
g2 (1,3)=th21;
g3(1l,j)=th31;
end
figure (3)

subplot (3,1,1);
°');grid on;
subplot (3,1,2);
°');grid on;
subplot (3,1,3);
°');grid on;

stem (mu,gl, 'r'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Art-1

stem(mu,g2, 'g'); xlabel ('Time (s)'"); ylabel ('Art-2

stem (mu, g3, 'b'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Art-3

o9
3]

Bucle de Cinematica directa
for j=1:1:tamu;

thetal=-ql(1,73);
theta2=-g2(1,73);
theta3=-g3(1,7]);

Bx1l=(R-r)*cosd(phil)+Ll*cosd (phil) *cosd (thetal) ;
Byl=(R-r) *sind (phil)+L1*sind (phil) *cosd (thetal) ;
Bzl=-Ll*sind (thetal);

Bx2=(R-r) *cosd (phi2)+Ll*cosd (phi2) *cosd (theta?2) ;
By2=(R-r) *sind (phi2) +L1*sind (phi2) *cosd (theta?2) ;
Bz2=-L1l*sind(theta?2) ;

Bx3=(R-r) *cosd (phi3) +L1*cosd (phi3) *cosd (theta3) ;
By3=(R-r) *sind (phi3) +L1*sind (phi3) *cosd (theta3) ;
Bz3=-Ll*sind(theta3);

x0=[1000 1000 1000];
P=fsolve ('myfun',x0);

if abs(P(1,1))<10"-3
Pxx (1,3)=0;
else
Pxx(1,3) = P(1,1);
end
if abs(P(1,2))<10"-3
Pyy(1,3)=0;
else
Pyy(1,3) = P(1,2);
end
if abs(P(1,3))<10"-3
Pzz(1,3)=0;
else
Pzz (1,3) = P(1,3);
end
end
figure (4)

plot3 (Pxx,Pyy,Pzz);xlabel ('Px CD'"); zlabel ('Pz
CD'") ;grid on

axis([-0.3 0.3 -0.3 0.3 -0.1 0.71)

ylabel ('Py CD ");
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thetala=-ql(1,1);
%% JacobianA

for j=1l:1:tamu;

Px = Pxin(1l,3);
Py = Pyin(1,3);
Pz = Pzin(1,73);
thetal=-gl(1,73);
theta2=-9g2 (1,7);
theta3=-g3(1,7);
Vx = Pxdin(1l,3);
Vy = Pydin(1,3);
Vz = Pzdin(1l,3);
Ax=Pxddin (1, 3);
Ay=Pyddin(1,3);
)

Az=Pzddin (1, J
% Jacobiana

slT=[Px-cosd(phil) *(R1 + Ll*cosd(thetal)), Py - sind(phil)*(R1 +
Ll*cosd(thetal)), Pz - (Ll*sind(thetal))];

s2T=[Px-cosd (phi2) * (Rl + Ll*cosd(theta2)), Py - sind(phi2)*(R1 +
Ll*cosd(theta2)), Pz - (Ll*sind(theta2))];

s3T=[Px-cosd (phi3)* (Rl + Ll*cosd(theta3)), Py - sind(phi3)*(R1 +
(

Ll*cosd(theta3)), Pz - (Ll*sind(theta3))];

bl=[-Ll*cosd(phil) *sind (thetal);-Ll*sind(phil) *sind (thetal);
Ll*cosd(thetal)];

b2=[-Ll*cosd(phi2) *sind(theta2);-Ll*sind(phi2) *sind (theta2) ;
Ll*cosd(theta2)];

b3=[-Ll*cosd(phi3) *sind(theta3);-Ll*sind(phi3) *sind (theta3);
Ll*cosd(theta3)];

SiTT=[sl1T;s2T;s3T]

u=]J

K=[sl1lT*bl 0 0;0 s2T*b2 0;0 0 s3T*b3]

Jacob = (siTT"-1)*K

dg(:,:,73) = ((Jacob”-1)*[Vx;Vy;Vz]);%*(60/ (2*pi)); % Conversio
en RPM

dql(lrj) :dq(lr:rj);

dg2(1,3) = da(2,:,3);

dq3(llj) :dq(3,:rj);

$Variables a Imprimir
dgml (1,3) = ceil (abs(dg(l,:,]) *conv));

dgm2 (1,3) = ceil (abs(dg(2,:,]) *conv));
dgm3(1,7j) = ceil(abs(dg(3,:,7) *conv));
%$Aceleracidn

s1dT=[Vx+Ll*cosd (phil) *sind (thetal) *dqgl (1, 3) ,
Vy+Ll*sind(phil) *sind(thetal) *dgl (1,]J) , Vz-Ll*cosd(thetal)*dgl(1l,3) 1:
%$Derivada de S1T

s2dT=[Vx+Ll*cosd (phi2) *sind (theta2) *dg2 (1, 3) ,
Vy+Ll*sind (phi2) *sind (theta2) *dg2 (1,]j) , Vz-Ll*cosd(theta2)*dg2(1,3) 1:
%$Derivada de S2T

s3dT=[Vx+Ll*cosd (phi3) *sind (theta3) *dg3(1,3) ,
Vy+Ll*sind (phi3) *sind (theta3) *dg3(1,3) , Vz-Ll*cosd(theta3)*dg3(1,3j) 1;
%$Derivada de S3T
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bld=[-Ll*cosd(phil) *cosd(thetal) *dgl (1,3) ;-
Ll*cosd(thetal) *sind (phil) *dgl(1,j) ;-Ll*sind(thetal)*dgl(1,3) 1;
%$Derivada de bl

b2d=[-Ll*cosd(phi2) *cosd (theta2)*dqg2(1,3j) ;-
Ll*cosd(theta?2) *sind (phi2) *dg2 (1,j) ;-Ll*sind(theta2)*dg2(1,3) 1;
%$Derivada de b2

b3d=[-Ll*cosd (phi3) *cosd (theta3) *dg3(1,3) ;-
Ll*cosd(theta3d) *sind (phi3) *dg3 (1, j) ;-Ll*sind(theta3)*dg3(1,3) 1;
%$Derivada de b3

sidT=[s1dT;s2dT;s3dT];

[
OK = [s1dT*bl+s1lT*bld 0 0;0 s2dT*b2+s2T*b2d 0;0 0 s3dT*b3+s3T*b3d];
Mn = (-sidT*Jacob+O0OK) ;
Acar = [Ax;Ay;Az];
ddg(:,:,3) = (Jacob”-1)* (Acar-((siTT"-
1) *Mn* [dgl(1,7);dg2(1,3);d93(1,3)1));
Acelq = (Jacob”™-1)* (Acar—((siTT"-
1) *Mn* [dql (1,3) ;da2(1,3);da3(1,3) 1)) ;

ddgl(1l,3) = dda(l,:,3);
dqu(l,j) ddq(zl:lj);
ddq3(l,j) ddq(3,2,j);

%% Modelo Dindmico en Base al Trabajo Virtual

% Para la base mévil

Gn = mtotalbm*[0 0 -g]';
Fn = mtotalbm*Acar;

Tnn Jacob!'*Fn;

Tgn = Jacob'*Gn;

o°

Fuerza Gravitacional

Vector de Fuerza Axial

Vector de Fuerza de AXial de la base movil
Vector de Torques Gravitatorios

Il
o\

o\

o\

% Para el Brazo 1

Gb = -mll*g; % Peso del Brazo 1

Tgb = rcm*Gb*[cosd(thetal) cosd(theta2) cosd(theta3)]'; % Vector de
Torques Gravitacionales

Ib = [Ibi 0 0;0 Ibi 0;0 0 Ibi]; $Matriz de Inercias de cada Brazo
Tb = Ib*Acelqg; % Vector de Torques de cada brazo

%$Dinédmica del robot
Tmotor(:,:,3) = Tb + Tnn -
Tmotorl (1, j)=Tmotor (1, :,7)
Tmotor2 (1, j)=Tmotor (2, :,3);
Tmotor3 (1, j)=Tmotor (3, :,7)

end

figure (5)

subplot (3,3,1); plot(mu,gl, 'r'); xlabel('Time (s)'); ylabel ('Motor
1°");grid on;

subplot (3,3,4); plot(mu,dgl, 'r'); xlabel ('Time (s)'); ylabel('Vel 1
(rad/s) ') ;grid on;

subplot (3,3,7); plot(mu,ddgl,'r'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Acel
1(rad/s”2)");grid on;

subplot (3,3,2); plot(mu,g2,'g'); xlabel('Time (s)'); ylabel('Motor
2°");grid on;

subplot (3,3,5); plot(mu,dg2, 'g'); xlabel ('Time (s)'); ylabel('Vel
2(rad/s)");grid on;
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subplot (3,3,8); plot(mu,ddg2, 'g');
2(rad/s”2)");grid on;

xlabel ('Time

subplot (3,3,3);
3°");grid on;
subplot (3,3,6); plot(mu,dg3, 'b');
3(rad/s) ') ;grid on;

subplot (3,3,9); plot(mu,ddg3, 'b');
3(rad/s”2)");grid on;

plot (mu,g3, 'b'); xlabel ('Time
xlabel ('Time

xlabel ('Time

(s)")s

(s)")s

(s) ")

(s)")s

ylabel ('Acel

ylabel ("Motor
ylabel ('Vel

ylabel ('Acel

figure (6)

subplot (3,1,1); plot (mu,Tmotorl, 'r'); xlabel('Time (s)'); ylabel('Torque
motor 1 N.m');grid on;

subplot (3,1,2); plot (mu,Tmotor2, 'g'); xlabel ('Time (s)'"); ylabel ('Torque
motor 2 N.m');grid on;

subplot (3,1,3); plot (mu,Tmotor3, 'b'); xlabel('Time (s)'); ylabel('Torque
motor 3 N.m');grid on;

figure (7)

subplot(3,1,1); plot(mu,MU,"'r'); xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Posicidn

Interpolador gquintico ');grid on;

subplot (3,1,2); plot(mu,MUD, 'g"'); xlabel('Time (s)'"); ylabel('lra
DevidadaInterpolador quintico');grid on;
subplot (3,1,3); plot (mu,MUDD, 'b'); xlabel ('Time (s)'); ylabel('2da

Devidada Interpolador quintico®');grid on;
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ANEXO 10
CODIGO ESTRUCTURADO DE
LA INTERFAZ GRAFICA -

VISUAL STUDIO 2017
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Imports System
Imports System.IO.Ports
Imports System.Runtime.InteropServices 'Bibiioteca para detectar unidades USB

Public Class Forml
' Variables globales
Declare Function SendMessage Lib "user32" Alias "SendMessageA" (ByVal hwnd As
Integer, ByVal wMsg As Integer, ByVal wParam As Integer,
ByVal 1Param As
Integer) As Integer
Declare Function joyGetPostEx Lib "winmm.dll" (ByVal uJoyID As Integer, ByRef
pji As JOYINFOEX) As Integer
Dim comPORT As String
Dim receivedData As String =
Dim connected As Boolean = False
Dim count = ©
Public T1 As String = ""
Public T2 As String Y
Public T3 As String = ""
Public Vell As String = ""
Public Vel2 As String = ""
Public Vel3 As String = ""
Public Voltajel As String = ""
Public Voltaje2 As String = ""
Public Voltaje3 As String = ""
Public Cargal As String = ""
Public Carga2 As String

Public Carga3 As String

<StructLayout(LayoutKind.Sequential)>
Public Structure JOYINFOEX ' Variables Joystick

Public dwSize As Integer 'Size, in bytes, of this structure.

Public dwFlags As Integer 'Flags indicating the valid information returned
in this structure. Members that do not contain valid information are set to zero.
The following flags are defined:VER PAGINA WEB

Public dwXpos As Integer 'Current X-coordinate.

Public dwYpos As Integer 'Current Y-coordinate.

Public dwZpos As Integer 'Current Z-coordinate.

Public dwRpos As Integer 'Current position of the rudder or fourth joystick
axis.

Public dwUpos As Integer 'Current fifth axis position.

Public dwVpos As Integer 'Current sixth axis position.

Public dwButtons As Integer 'Current state of the 32 joystick buttons. The
value of this member can be set to any combination of JOY_BUTTONn flags, where n is
a value in the range of 1 through 32 corresponding to the button that is pressed.

Public dwButtonNumber As Integer 'Current button number that is pressed.

Public dwPOV As Integer 'Current position of the point-of-view control.
Values for this member are in the range © through 35,900. These values represent
the angle, in degrees, of each view multiplied by 100.

Public dwReservedl As Integer 'Reserved; do not use.

Public dwReserved2 As Integer 'Reserved; do not use.

End Structure
Dim myjoyEX As JOYINFOEX
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' Cuando se inicie el programa se asegura que el temporizador este apagadoy que
se abran los puertos seriales
Private Sub Forml_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles MyBase.lLoad
Timerl.Enabled = False
populateCOMport()
End Sub

'Actualiza los puertos COM
Private Sub refreshCOM_BTN_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
refreshCOM_CB_BTN.Click
SerialPortl.Close()
populateCOMport()
End Sub

Private Sub populateCOMport()
comPORT = ""
comPort_ComboBox.Items.Clear()
For Each sp As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames
comPort_ComboBox.Items.Add(sp)
Next
End Sub

Private Sub comPort_ComboBox_SelectedIndexChanged(sender As Object, e As
EventArgs) Handles comPort_ComboBox.SelectedIndexChanged
If (comPort_ComboBox.SelectedItem <> "") Then
comPORT = comPort_ComboBox.SelectedItem
End If
End Sub

' Cuando el boton "Conectar" es presionado y se ha seleccionado un puerto se
envia un mensaje "HELLO" al puerto COM
' Luego espera a que el Arduino Mega responda este mensaje
' Cuando se recibe un "HELLO" por parte del Arduino Mega se cambia el botdn
Conectar a Desconectar
Private Sub connect BTN_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
connect_BTN.Click
comPORT = comPort_ComboBox.SelectedItem
If (connect_BTN.Text = "Conectar") Then
If (comPORT <> "") Then
SerialPortl.Close()

SerialPortl.PortName = comPORT
SerialPortl.BaudRate = 57600
SerialPortl.DataBits = 8

SerialPortl.Parity = Parity.None
SerialPortl.StopBits = StopBits.One
SerialPortl.Handshake = Handshake.None
SerialPortl.Encoding = System.Text.Encoding.Default
SerialPortl.ReadTimeout = 10000

SerialPortl.Open()

'Revisa si el Arduino Mega esta conectado

count = @
SerialPortl.WriteLine("<HELLO>")
connect_BTN.Text = "Conectando..."

connecting Timer.Enabled = True

Else
MsgBox("Seleccione un puerto COM")
End If
Else
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'Cierra la conexion
Timerl.Enabled = False
Timer_LBL.Text = "Timer: OFF"
SerialPortl.Close()
connected = False
connect_BTN.Text = "Conectar"
populateCOMport ()

End If

End Sub

'El temporizador de conexidn espera el mensaje del Arduino Mega
' Si no se recibe un "HELLO" por parte del arduino aparecera un mensaje de
error en la conexidn
' E1 temporizador de conexién se usa solo para conectar
Private Sub connecting _Timer_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles
connecting_Timer.Tick
connecting Timer.Enabled = False
count = count + 1

If (count <= 8) Then
receivedData = receivedData & ReceiveSerialData()

If (Microsoft.VisualBasic.Left(receivedData, 5) = "HELLO") Then

' Si se recibe un "HELLO" por parte del Arduino Mega signica que
existe una conexion

connected = True

connect_BTN.Text = "Desconectar"

Timerl.Enabled = True

Timer_LBL.Text = "Timer: ON"

receivedData = ReceiveSerialData()

receivedData = ""

SerialPortl.WriteLine("<START>")

Else
'Arranca el temporizador otra vez y sigue esperando por una senal
del Arduino Mega
connecting Timer.Enabled = True
End If

Else

connect_BTN.Text = "Conectar"
populateCOMport()
End If

End Sub

'Luego que se registra una conexidn satisfactoria se espera la dara recibida por el
Arduino Mega constantemente

Private Sub Timerl_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timerl.Tick
Dim Px As String
Dim Py As String
Dim Pz As String
Dim Al As String
Dim A2 As String
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Dim A3 As String

Dim Ald As Double
Dim A2d As Double
Dim A3d As Double
Dim Pox As Double
Dim Poy As Double
Dim Poz As Double

joyGetPosEx(0, myjoyEX)
receivedData = ReceiveSerialData()
Dim split = receivedData.Split("*"c) '
If (split.Count = 19) Then
Px = split(1l).ToString
Py = split(2).ToString
Pz = split(3).ToString
Al = split(4).ToString
A2 = split(5).ToString
A3 = split(6).ToString
T1 = split(7).ToString
T2 = split(8).ToString
T3 = split(9).ToString
Vell = split(10).ToString
Vel2 = split(11).ToString
Vel3 = split(12).ToString
Voltajel = split(13).ToString
Voltaje2 = split(14).ToString
Voltaje3 = split(15).ToString
Cargal = split(16).ToString
Carga2 = split(17).ToString
Carga3 = split(18).ToString

Se separa la data recibida

End If

Dim PPX As Double
Dim PPY As Double
Dim PPZ As Double
Dim AAl1 As Double
Dim AA2 As Double

Dim AA3 As Double

If (Decimal.TryParse(Px, PPX)) Then

PosiX.Text = Px

End If

If (Decimal.TryParse(Py, PPY)) Then
PosiY.Text = Py

End If

If (Decimal.TryParse(Pz, PPZ)) Then
PosiZ.Text = Pz

End If

If (Int32.TryParse(Al, AAl)) Then
AAl = (AA1 - 1023) * 0.088
Angl.Text = Format(AAl)

End If

If (Int32.TryParse(A2, AA2)) Then
AA2 = (AA2 - 1023) * 0.088
Ang2.Text = Format(AA2)

End If

If (Int32.TryParse(A3, AA3)) Then
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AA3 = (AA3 - 1023) * 0.088
Ang3.Text = Format(AA3)
End If

' E1 joystick necesita actualizar constantemente sus datos es por esto que
se encuentra en el timer
' Si el boton de Joystick se encuentre encendido se se envia la data del
Joystick; si se encuentra apagado recibe data constantemente del Arduino Mega
If (BJoystick.Text = "Joystick_off") Then
Dim datas As String
datas = "<J" & Format(Math.Round(myjoyEX.dwXpos / 16), "0000") &
Format(Math.Round(myjoyEX.dwYpos / 16), "0000") & Format(Math.Round(myjoyEX.dwZpos
/ 16), "0000") & Format(Math.Round(myjoyEX.dwButtons / 1), "0") & "

>
SerialPortl.WriteLine(datas)
ElseIf (BJoystick.Text = "Joystick on") Then
SerialPortl.WriteLine("<W123456789
>

End If

Dim tmp As String

tmp = Microsoft.VisualBasic.Left(receivedData, 3)
' Se secciona la data a ser visualizada en otras ventanas
Modulel.Data = receivedData

Modulel.Voltsl = Voltajel

Modulel.Volts2 = Voltaje2

Modulel.Volts3 = Voltaje3

Modulel.Corrientel = Cargal

Modulel.Corriente2 = Carga2

Modulel.Corriente3 = Carga3

Modulel.Velol = Vell

Modulel.Velo2 = Vel2

Modulel.Velo3 = Vel3

Modulel.Templ = T1

Modulel.Temp2 = T2

Modulel.Temp3 = T3

End Sub

Function ReceiveSerialData() As String
Dim Incoming As String
Try

Incoming = SerialPortl.ReadExisting()
If Incoming Is Nothing Then
Return "nothing" & vbCrLf
Else
Return Incoming
End If
Catch ex As TimeoutException
Return "Error: Serial Port read timed out."
End Try

End Function

Slider de velocidad
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Private Sub red_TrackBar_Scroll(sender As Object, e As EventArgs) Handles
red_TrackBar.Scroll
updateRGB1bl()
End Sub

Actualizacidén constante del Slider de Velocidad
Private Sub updateRGBlbl()
slider_LBL.Text = "S1:" & Format(red_TrackBar.Value, "000") & " S2:" &
Format(red_TrackBar.Value, "000") & " S3:" & Format(red_TrackBar.Value, "000")
If (connected) Then
Dim data As String
data = "<V" & Format(red_TrackBar.Value, "000") &
Format(red_TrackBar.Value, "000") & Format(red_TrackBar.Value, "000") & ">"
SerialPortl.WritelLine(data)
End If

End Sub
'Se anade los iniciadores y terminadores y se envia data manualmente
Private Sub send BTN _Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
send_BTN.Click
If (connected) Then
Dim tmp As String
tmp = "<" & send_TB.Text & ">"
SerialPortl.WriteLine(tmp)
End If
End Sub

Si se hace click al boton de Joystick inicializa los comandos del Joystick
Private Sub BJoystick_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
BJoystick.Click
If (BJoystick.Text = "Joystick on") Then
myjoyEX.dwSize = 64
myjoyEX.dwFlags = &HFF
BJoystick.Text = "Joystick off"
ElseIf (BJoystick.Text = "Joystick off") Then
myjoyEX.dwSize = @
myjoyEX.dwFlags = &HFF
BJoystick.Text = "Joystick_on"
End If
End Sub
'Boton de Enviar Posiciones Deseadas
Private Sub Benviar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Benviar.Click
If (connected) Then
Dim datapos As String
datapos = "<A" & Pdx.Text & Pdy.Text & Pdz.Text & ">"
SerialPortl.WritelLine(datapos)
End If
End Sub

'Boton Para Limpiar los cuadros de texto de las posiciones deseadas
Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button2.Click
Pdx.Text "
Pdy.Text "
Pdz.Text "
End Sub
' Botones para encender o apagar la ventosa
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Private Sub BotonVentosa_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
BotonVentosa.Click
If (BotonVentosa.Text = "Ventosa ON") Then
If (connected) Then
SerialPortl.WriteLine("<G>")
End If
BotonVentosa.Text = "Ventosa OFF"
ElseIf (BotonVentosa.Text = "Ventosa OFF") Then
If (connected) Then
SerialPortl.WriteLine("<H>")
End If
BotonVentosa.Text = "Ventosa ON"
End If
End Sub
' Botdn para enviar el robot paralelo delta a una posicidén preestablecida
Private Sub BotonHome_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
BotonHome.Click
If (connected) Then
SerialPortl.WriteLine("<C>")
End If
End Sub
' Boton para APAGAR el robot paralelo delta
Private Sub ButtonOFF_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
ButtonOFF.Click
If (connected) Then
SerialPortl.WriteLine("<F>")
End If
End Sub
' Botones para inicializar las ventanas de parametros
Private Sub pruebaven_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
pruebaven.Click
' Modulel.nombre = slider XYZ.Text
Dim f6 As New Formé6()
£6.Show()
End Sub

Private Sub venTemp_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
venTemp.Click
Dim f3 As New Form3()
f£3.Show()
End Sub

Private Sub venVel Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles venVel.Click
Dim f4 As New Form4()
f4.Show()

End Sub

Private Sub venData_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
venData.Click
Dim f5 As New Form5()
£5.Show()
End Sub

End Class
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CODIGO MENU DE PARAMETROS ELECTRICOS

Public Class Formé
Private Sub Formé6_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.load
Timerl.Enabled = True
End Sub

Private Sub Timerl_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timerl.Tick
Dim valor As Integer = 50
Dim vsl As Integer
Dim vs2 As Integer
Dim vs3 As Integer
Dim vl As Double
Dim v2 As Double
Dim v3 As Double
Dim cs1l As Integer
Dim Isl As Double
Dim cs2 As Integer
Dim Is2 As Double
Dim cs3 As Integer
Dim Is3 As Double

If (Int32.TryParse(Modulel.Voltsl, vsl)) Then
vl = vsl / 10
AGaugel.Value = vl
AGaugel.Refresh()

End If

If (Int32.TryParse(Modulel.Volts2, vs2)) Then
v2 = vs2 / 10
AGauge2.Value = v2
AGauge2.Refresh()

End If

If (Int32.TryParse(Modulel.Volts3, vs3)) Then
v3 = vs3 / 10
AGauge3.Value = v3
AGauge3.Refresh()

End If

If (Int32.TryParse(Modulel.Corrientel, csl)) Then
Isl = Math.Abs(csl * 0.00269) * 1000

End If

If (Int32.TryParse(Modulel.Corriente2, cs2)) Then
Is2 = Math.Abs(cs2 * 0.00269) * 1000

End If

If (Int32.TryParse(Modulel.Corriente3, cs3)) Then
Is3 = Math.Abs(cs3 * 0.00269) * 1000

End If

LabelVoltl.Text = Format(vl)
LabelVolt2.Text = Format(v2)
LabelVolt3.Text = Format(v3)

LabelC1l.Text = Format(Isl)
LabelC2.Text = Format(Is2)
LabelC3.Text = Format(Is3)
LabelWl.Text = Format(Math.Round(((vl * Isl) / 1000), 2))
LabelW2.Text = Format(Math.Round(((v2 * Is2) / 1000), 2))
LabelW3.Text = Format(Math.Round(((v3 * Is3) / 1000), 2))

End Sub
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End Class

CODIGO MENU DE PARAMETROS DE TEMPERATURA

Public Class Form3
Private Sub Form3_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.lLoad
Timerl.Enabled = True
End Sub

Private Sub Timerl_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timerl.Tick

Dim Tsl1l As Double
Dim Ts2 As Double
Dim Ts3 As Double

If (Int32.TryParse(Modulel.Templ, Ts1l)) Then
AGaugel.Value = Ts1
AGaugel.Refresh()

End If

If (Int32.TryParse(Modulel.Temp2, Ts2)) Then
AGauge2.Value = Ts2
AGauge2.Refresh()

End If

If (Int32.TryParse(Modulel.Temp3, Ts3)) Then
AGauge3.Value = Ts3
AGauge3.Refresh()

End If

LabelT1l.Text = Format(Tsl)
LabelT2.Text = Format(Ts2)
LabelT3.Text = Format(Ts3)

End Sub

End Class
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CODIGO MENU DE PARAMETROS DE VELOCIDADES

Public Class Form4
Private Sub Form4_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.load
Timerl.Enabled = True
End Sub

Private Sub Timerl_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timerl.Tick
Dim Velsl As Double
Dim Vels2 As Double
Dim Vels3 As Double

Int32.TryParse(Modulel.Velol, Velsl)
Int32.TryParse(Modulel.Velo2, Vels2)
Int32.TryParse(Modulel.Velo3, Vels3)

LabelVell.Text = Format(Velsl)

LabelVel2.Text = Format(Vels2)
LabelVel3.Text = Format(Vels3)
End Sub
End Class

CODIGO MENU DE PARAMETROS DE DATA

blic Class Form5
Private Sub Form5_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.lLoad
Timerl.Enabled = True
End Sub
Private Sub clear_BTN_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
clear_BTN.Click
RichTextBox1l.Text = ""
End Sub

Private Sub Timerl_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timerl.Tick
RichTextBox1l.Text &= Modulel.Data
End Sub

End Class

cODIGO MODULO

Module Modulel

Public Data As String
Public Voltsl As String
Public Volts2 As String
Public Volts3 As String
Public Corrientel As String
Public Corriente2 As String
Public Corriente3 As String
Public Velol As String
Public Velo2 As String
Public Velo3 As String
Public Templ As String
Public Temp2 As String
Public Temp3 As String

End Module
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ANEXO 11

COSTOS DE PROYECTO
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Preci
Cant o Precio

Di iti P Unidad
ispositivo o Proceso ' nidad ) o Total($)

($)

Dynamixel XM-430-W350 - T 3 UND 229.9 689.7
OpenCM9.04 1 UND 15 15
Arduino MEGA 1 UND 20 20
Bomba de Vacio AIRPO 1 UND 27 27
Ventosa FESTO VASB-15-1/8 1 UND 23 23
Placa Impresa con Componentes 1 UND 7.6 7.6
HUB de USB Genius 1 UND 9.8 9.8
Joystick Metal Strike 1 UND 29 29
Chumacera M8-KFL0O8 3 UND 5 15
Rodamiento Lineal LM8UU 3 UND 1.6 4.8
Eje Lineal INOX 8mm 1 UND 9.5 9.5
Rotulas Esféricas SQ-6CRS 12 UND 6.75 81
Nylon 66 2 Barras 9.2 18.4
Fuente de Voltaje 12V - 10 Amp 1 UND 14 14
Tubo Cuadrado de Acero HSS 1" x 1" 2 Tubos 8 16
X2mm
Pintura 1/4 Galon 60 15
Cable USB 3 UND 3 9
Cableado 5 METRO ‘ 5
S
Manguera Neumatica 3 METRO 1.1 33
S
Componentes Neumaticos 1 UND 3 3
Tablero de Control 1 UND 10 10
Manguera Corrugada 1 METRO 1.1 1.1
S
Canaleta 1 UND 3 3
Empernado 40 UND 0.5 20
Impresion 3D 1 - 325 325
Reforzamiento en Fibra de Vidrio 1 - 340.5 340.5
Mano de Obra 1 --- 137 137
Gastos de Importacion 1 - 250 250
Otros 1 --- 450 450
TOTAL S
2551.70

Tipo de Cambio Considerado S/.
3.27
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