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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn tiene por finalidad, dar una alternativa de solucién
alamanipulacién de sustancias tdxicas para laboratorios especificamente farmacéuticos
en salvaguarda de la salud del personal involucrado, razén por la cual esta tesis estd
evocada a la creacién desde el disefo inicial de un prototipo de un brazo robdtico de
cuatro grados de libertad teleoperado y asistido con visién artificial y redes neuronales.

El proyecto consta de seis capitulos, los mismos que seran descritos a continuacién:

El Capitulo | Fundamentacidn muestra la base cientifica sobre la que se construye la
investigacion, la misma que inicia con la identificacion y descripcién de la problematica
a abordar; para luego dar un vistazo a los antecedentes con mayor relacion a la presente
tesis. Posteriormente se planted los objetivos que se desean lograr al término del
proyecto, se formuld una hipdtesis y se dio a conocer la justificacion y los alcances
respectivos, para finalizar con la metodologia de investigacidon que se siguié durante la
realizacion del trabajo.

El Capitulo Il Marco Tedrico recopila de forma sintetizada todo el soporte tedrico
necesario para comprender cada uno de los temas implicados en la investigacion, que
fueron aplicados para su desarrollo. Este apartado esta dividido principalmente en seis
secciones, siendo la primera referida a los laboratorios farmacéuticos con la finalidad de
dar una visién global de la aplicacidn, para luego evocarnos a la parte de ingenieria
propiamente del proyecto, definiendo criterios tedricos acerca de Robodtica,
Teleoperacion, Vision Artificial, Redes Neuronales y Control por Torque Computado.

El Capitulo lll Diseiio engloba en su totalidad el proceso de diseifio del manipulador
robético desde el modelamiento matematico, pasando por la concepcién de forma del
robot, hasta la eleccion de los actuadores tomando en cuenta el torque que se necesita,
en condiciones criticas para la parte mecdnica. Y en cuanto al disefio electrdnico, se
considerd la eleccion de los componentes necesarios para posteriormente llevar a cabo
el disefio preliminar del circuito. Finalmente se realizé el disefio de la maqueta, la misma
que tiene por finalidad representar el ambiente para efectuar la aplicacién del brazo
robético.

El Capitulo IV Implementacion se divide en dos grandes secciones, la primera referida a
la Implementacién Mecanica, en la que, a partir del disefio planteado, se fabricé y se
realizé el montaje de cada una de las piezas que componen al brazo robético, para luego
llevar a cabo las pruebas respectivas y verificar asi un buen funcionamiento, y la
segunda, la Implementacién Electrénica, en donde se desarrollé la integracién de cada
uno de los elementos ya elegidos y la impresion final del circuito, para finalmente
someterlos en conjunto a diferentes ensayos a fin de comprobar su correcta
operatividad.

El Capitulo V Control e Interfaz Grafica de Usuario contiene el desarrollo de toda la
estrategia de control aplicada al sistema robodtico y la interfaz HMI la misma que facilita
la teleoperacién del manipulador. En cuanto al Control se puede identificar claramente
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tres partes primordiales, iniciando con el modelamiento Kinect, el mismo que alberga la
visién artificial del proyecto y se encarga de transformar el movimiento gestual del
operador en coordenadas que sean entendibles por el brazo robético; posteriormente,
tenemos el control cinematico basado en redes neuronales, para la obtencién de las
coordenadas articulares del robot, las mismas que fueron utilizadas como entrada para
el control Dindmico por Torque computado. Finalmente, en este apartado se puede
encontrar también la programacién usada en la tarjeta de Adquisicidon y Envio de datos,
Raspberry, y la integracion en su totalidad de cada una de las partes ya descritas para
dar lugar al Sistema de Control del Brazo Robético y realizar asi las respectivas pruebas
de funcionamiento virtuales.

Y el Capitulo VI Pruebas y Resultados muestra la realizacion del ensayo llevado a cabo
a fin de verificar de manera real el buen funcionamiento del proyecto, a nivel de disefio,
implementacién y control, con ayuda de la Interfaz Gréfica creada y demostrar que se
alcanzo el objetivo propuesto.

PALABRAS CLAVE: Brazo robdtico, Teleoperacion, Vision Artificial, Redes Neuronales,
Laboratorios Farmacéuticos.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to provide an alternative solution to the manipulation of
toxic substances for specific laboratories specially in pharmaceutical laboratories to
safeguard the health of staff involved, so that, this thesis is evoked to the creation from
initial design of a robotic arm is a prototype of 4° of freedom, teleoperated and assisted
with artificial vision and neural networks.

The project presents six chapters, which will be described below:

Chapter | Fundamentation shows the scientific basis on which the research is
constructed, it begins with the identification and description of the problem to will study
and then check similitude to the present thesis.

Afterward, the objectives to be achieved at the end of the project were presented, a
hypothesis was formulated and the justification and the respective scope were
announced, to finish with the research methodology during the project.

Chapter Il Theoretical Framework collects in a synthesized way all needed theoretical
support to understand each of the issues involved in the research that was applied for
its development. This section is divided mainly into six sections, the first one referring
to pharmaceutical laboratories with the aim of giving a global view of the application,
then evoking the engineering part of the project, defining theoretical criteria about
Robotics, Teleoperation, Artificial Vision, Neural Networks and Computed Torque
Control.

Chapter Il Design encompasses the whole process of designing the robotic manipulator
from mathematical modeling, from the robot structure shape, to the selection of
actuators considering the needed torque under mechanical critical conditions. For
electronic design, we consider the selection of necessary components to carry out the
preliminary circuit design. Finally, we perform the model design, who has the purpose
of represent the environment for the robotic arm application.

Chapter IV Implementation is divided into two main sections, the first one referred to
the Mechanical Implementation, who from the proposed design, was manufactured and
we perform the assembly of each piece that compose the robotic arm, to carry out the
respective tests and verify the good functioning, and the second one, the Electronic
Implementation, where the integration of each of the already chosen elements and the
final printing of the circuit was developed, to finally submit them together to different
tests In order to verify its correct operation.

Chapter V Control and Graphical User Interface contains the development of the entire
control strategy applied to the robotic system and the HMI interface which facilitates
the manipulator teleoperation. As for the Control, three primordial parts can be clearly
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identified, starting with Kinect modeling, which is the artificial vision of the project and
is responsible for transforming the gesture movement of the operator into
understandable coordinates by the robotic arm; Later we have the kinematic control
based on neural networks, to obtain the articular coordinates of the robot, the same
ones that were used as input for the Computational Torque Dynamic control. Finally, in
this section you can also find the used programming in the Acquisition and Data sending,
Raspberry card, and the entirety integration of each of the parts already described to
give rise to the Robotic Arm Control System and perform as well as the respective virtual
performance tests.

And Chapter VI Tests and Results shows the execution of the test carried out in order
to verify in a real way the good operation of the project, referring to the design,
implementation and control, with the help of the Graphical Interface created and to
demonstrate the proposed objective.

KEY WORDS: Robotic Arm, Teleoperation, Artificial Vision, Neural Networks,
Pharmaceutical Laboratories.
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INTRODUCCION

“La salud de nuestro cuerpo la gastamos al por mayor; mas una vez perdida, la
compramos al por menor”, cautivadora reflexion concebida por el dramaturgo espanol
Albert Llanas?, el mismo que nos lleva a meditar sobre la importancia que se le da a la
vida; donde la mayoria de veces, no se toma en cuenta el riesgo presente en las
actividades que se realiza de manera diaria, exponiéndose asi al peligro de afectar la
salud.

En la actualidad y de manera sorprendente, el hombre pierde salubridad y no posee una
nocioén clara sobre seguridad en el trabajo, lo que resulta realmente alarmante; por ello
es necesario saber que las condiciones y los ambientes sanos en la faena, son un derecho
basico humano que contribuyen a la productividad y a la creatividad, y que
corresponden a las demandas diarias de productos y servicios.

Dentro de las diferentes y numerosas actividades laborales, nos enfocamos en el campo
de la investigacion y produccidn de bienes farmacéuticos, tarea que es llevada a cabo en
laboratorios en donde el personal estd expuesto a sustancias téxicas que pueden tener
consecuencias dafiinas a mediano y largo plazo en materia de salud. Se trata de un
problema, que, al ser expuesto, conlleva a proponer el uso de la ingenieria;
especificamente de la robdtica teleoperada, como alternativa de solucion.

Asi, con la finalidad de garantizar una atmdsfera segura de trabajo en un laboratorio
farmacéutico, podemos plantear entre otras medidas, el disefio e implementacion de
un brazo robético de 4 GDL teleoperado asistido con vision artificial y redes neuronales
como métodos sofisticados de control, trabajo llevado a cabo en la presente tesis,
siendo esta la clave para el desarrollo tangible del concepto de seguridad en el manejo
de sustancias toxicas en este tipo de laboratorio.

1 Albert Llanas: (1840- 1915) Dramaturgo y humorista espafiol en lengua catalana. Es autor de comedias de costumbres, como El
viaje a Montserrat (1881), Don Gonzalo o el orgullo de la chaqueta (1891) y El si de las muchachas (1911).
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CAPITULO I: FUNDAMENTACION

1.1. Identificacion del problema:

La industria farmacéutica y especificamente los laboratorios de investigacion de
productos farmacoldgicos toman sus propias precauciones en materia de riesgo sobre
la salud, pudiendo exponer al personal involucrado ya que en estos laboratorios se
manipula materia prima téxica.

1.1.1. Descripcion del Problema:

El area de investigacion y produccién de bienes farmacoldgicos a nivel industrial es un
proceso largo, cientifico y técnicamente complejo, que ocupa un importantisimo sector
de la industria quimica y la propiamente farmacéutica contribuyendo asi en el campo de
la salud, y cuya principal finalidad consiste en elaborar medicamentos de alta calidad
para el tratamiento de enfermedades, haciendo de ella una profesion de gran
responsabilidad social. Razén por la cual, es esencial tratar con vital importancia los
diferentes aspectos que aparecen durante el desarrollo de esta actividad, entre los que
se tiene a la prevencion de riesgos laborales, control de calidad y evaluacién del impacto
medioambiental.

Segln un estudio realizado por la licenciada en Ciencias Bioldgicas M. DOLORES
SANCHEZ GARCIA, Master en Seguridad y Salud Laboral, Especialidad en Higiene
Industrial de la Universidad Auténoma de Madrid?, el andlisis de los estudios
epidemioldgicos y experimentales ponen de manifiesto que una exposicién continuada
a los contaminantes presentes en el ambiente laboral, puede producir serios problemas
sobre la salud de los trabajadores de la industria farmacéutica, incluyendo a personal de
laboratorios, de planta de produccién y de servicio auxiliar de limpieza, es posible
nombrar diferentes tipos de alteraciones sobre la salud de los trabajadores ocasionados
por la exposicidn a sustancias toxicas, entre otros pueden citarse:

a) Riesgo en la incidencia de asma o alergia ocupacional provocada por inhalacion de
sustancias quimico-farmacéuticas y de laboratorio.

b) Riesgo en la incidencia de cancer.

c) Riesgo de alteraciones en la reproduccién entre los trabajadores de la industria
farmacéutica.

d) Resistencia a los antibidticos.

2 Estudio de la situacidn de riesgos especificos en la industria farmacéutica: Este articulo es el resumen
del trabajo presentado a la Fundacién MAPFRE como resultado final de la investigacidn desarrollada
durante 1997 a raiz de una beca concedida en su convocatoria 1996/1997.
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Y de todas ellas quiza sea el riesgo de cancer y de asma, las enfermedades de mayor
impacto que se pueden desarrollar a largo plazo en los empleados, y que representan
una interrogante preocupante.

Entonces, al considerar que la exposicién del trabajador puede durar afios con efectos
potenciales sobre su salud; podriamos hacer uso del desarrollo de la tecnologia para la
manipulacion de forma remota de agentes quimicos téxicos, durante los procesos de
investigacion y produccion de medicamentos, con el fin de salvaguardar la salud de los
trabajadores de la industria farmacéutica, evitando el contacto directo, para la no
contaminacién tanto de las personas como de los propios productos.

e Campo, Areay Linea de Investigacion:
Campo: Ingenieria
Area: Ingenieria Mecatrénica

Linea: Robdtica y Teleoperacion.
1.2. Antecedentes:

En 1947 comenzaron las primeras investigaciones, lideradas por Raymond Goertz del
Argonne National Laboratory en Estados Unidos, encaminadas al desarrollo de algun
manipulador de facil manejo a distancia a través de la operacién de otro manipulador
equivalente. El primer fruto se obtuvo en 1948 con el desarrollo del primer manipulador
mecdnico, denominado M1, el mecanismo de este sistema permitia que la pinza en el
extremo del manipulador esclavo reprodujera de forma fiel los movimientos hechos por
la mano del operador al extremo del manipulador maestro, pues ambos manipuladores
eran practicamente iguales, y los movimientos entre ambos se reproducian eje a eje, de
tal manera que el extremo de las dos mdaquinas describiese la misma trayectoria.

A principios de los afios cincuenta se comenzaron los desarrollos encaminados a
motorizar ambos manipuladores maestro y esclavo; es asi que, en el afio 1954, Goertz
presentd el primer manipulador maestro-esclavo con accionamiento eléctrico y
servocontrol llamado E1.

En los afos sesenta se extendieron las investigaciones hasta el campo de las aplicaciones
submarinas, incluyendo camaras y dispositivos para aumentar la telepresencia del
operador y a finales del mismo y principios de los setenta la teleoperacién alcanzé su
maximo desarrollo en aplicaciones espaciales; de tal manera, que aparecieron nuevos
retos y problemas, siendo de especial relevancia la existencia de retrasos temporales en
la comunicacién entre la zona local y la zona remota.

Al mismo tiempo con la evolucién de las técnicas de teleoperacion, ha habido una
evolucidn tecnoldgica motivada por los desarrollos de control, la informatica y la
robodtica; de esta manera, encontramos un desarrollo en los sistemas de comunicacion,
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pasando de los mecanicos a los eléctricos, fibra dptica, radio e Internet, medios que
suprimen practicamente las limitaciones de distancia. La incorporacién de los progresos
de la robdtica y la tecnologia multimedia han permitido incrementar las capacidades del
sistema remoto, especialmente en lo que se refiere a su autonomia, y del puesto local
de control, mejorando fundamentalmente las prestaciones de la interfaz hombre
maquina.

Los primeros robots de laboratorio comerciales se presentaron en la Conferencia de
Pittsburgh celebrada en 1982. La implantacion de tecnologias robotizadas ha ido
creciendo paulatinamente en los laboratorios de todo el mundo, actualmente existen
publicaciones periédicas internacionales exclusivamente enfocadas hacia la
automatizacién en campo como “Laboratory Robotics and Automation, Journal of
Automatic Chemistry y Advances in Laboratory Automation Robotics “(1995).

Dentro de las mas destacadas invenciones, tenemos el robot de doble brazo CSDA10F,
desarrollado en el afio 2013 por la empresa YASKAWA de manera industrial, para
satisfacer los rigurosos requisitos de salubridad de los entornos en laboratorios. Segun
pruebas realizadas en el campo de la biomédica y la quimica analitica, se ha demostrado
que este robot es capaz de trabajar practicamente con gran parte de los equipos
disponibles e instrumentos de analisis convencionales en laboratorios estandar.

1.3. Objetivos:

1.3.1. Objetivo General:

Disefiar e implementar un prototipo de un brazo robédtico de 4 grados de libertad
teleoperado para la manipulacion de sustancias toxicas asistido con vision artificial y
redes neuronales para laboratorios farmacéuticos.

1.3.2. Objetivos Especificos:

e Realizar el disefio mecanico del sistema de prueba, asi como el disefio mecanico,
cinemdtico y dindmico del prototipo, generando planos y especificaciones técnicas.

e Implementar el prototipo, adjuntar lista de componentes y procedimiento de su
construccion.

e Definir los algoritmos inteligentes para el procesamiento de imagenes y control por
redes neuronales.

e Controlar el prototipo a través de vision artificial y redes neuronales para lograr la
teleoperacion del sistema.
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1.4. Hipétesis:

La manipulacién de sustancias toxicas en la industria farmacéutica es peligrosa para la
salud del personal involucrado. Para lo cual se empleard tecnologia adecuada para estas
operaciones, como los robots manipuladores controlados con tecnologia de ultima
generacion: vision artificial con redes neuronales. Asi de esta forma se garantizard
seguridad en todos los agentes que intervienen en la manipulacién de sustancias toxicas
de la industria farmacéutica.

1.5. Justificacion:

En la actualidad en los laboratorios farmacéuticos de nuestra region, el tratamiento de
sustancias toxicas se realiza de manera semiautomatica. Sin embargo, esto aln es
riesgoso para la salud del personal, por lo que se propone el disefio y la implementacion
de un manipulador robético que permita realizar este procedimiento mediante la
teleoperacion y vision artificial englobada en un control basado en redes neuronales.

El manipulador sera de 4 GDL ya que con este numero se cumple con el volumen de
trabajo requerido para el proceso a realizar. Se usara vision artificial por la necesidad de
gue sea inaldmbrico y eludir asi el contacto entre el usuario y el producto final por dos
razones: para evitar algun problema de salud del usuario y para evitar la contaminacion
del producto final por algun agente de parte del empleado.

La investigacion sera segmentada de manera que cada parte anteceda a la siguiente, se
comenzara con una recopilacién adecuada de informacion lo que permitira el disefio
inicial del proyecto para luego afiadir uno a uno los temas restantes hasta obtener el
resultado final.

El trabajo tendrd una finalidad practica con resultados concretos en la industria
farmacéutica ya que permitira el cuidado de la vida humana sin dejar de lado la
necesidad de investigacion.

1.6. Alcances:

La presente tesis tiene como alcance el disefio e implementacion de un manipulador
robdtico de cuatro grados de libertad, teniendo solo movimientos rotativos y el actuador
final sera una pinza apropiada para el manejo de instrumentos de laboratorio. En cuanto
a laimplementacién de esta nueva tecnologia, se utilizaran materiales que cumplan con
las especificaciones de higiene necesarias durante la investigacién de nuevos productos
farmacoldgicos, ademas se usardn equipos tecnolégicos de alta precisidon para lograr un
adecuado control y teleoperacién del sistema.
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1.7. Metodologia de la investigacion:

El método cientifico tiene ventajas indiscutibles: por su naturaleza analitica, es capaz de
pasar de lo simple a lo complejo, construyendo teorias que experimentan un continuo
progreso. La investigacién nos permite el contacto con la realidad en la que estamos
inmersos, despierta la curiosidad y lo mas importante, puede resolver problemas, tanto
en el presente como en el futuro. Cumpliendo con ello una gran funcién social.

La funcidn social que tiene la investigacion radica en que el ser humano interactia en
grupo, por eso, busca entenderse como parte del grupo. La participacién de los jévenes
durante la investigacién es muy importante, ya que en dicha etapa de la vida surgen
mayores inquietudes sobre lo establecido y lo que es considerado posible

Este trabajo de investigacion serd del tipo aplicativo, pues tiene como propésito
fundamental dar solucién a problemas practicos. Ademas, serd del tipo tecnoldgico y de
desarrollo porque se dara como un conjunto de actividades destinadas a utilizar los
resultados de la ciencia, asi como de las tecnologias en el proceso de produccién.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Laboratorios Farmacéuticos:

Son aquellas personas fisicas o juridicas que, previamente autorizadas por la autoridad
competente, fabriquen de forma industrial medicamentos o participen en alguna de sus
fases, tales como el envasado, acondicionamiento, presentaciéon para su venta o
comercializacion.

2.1.1. Instrumentos en Laboratorios Farmacéuticos:

Los materiales que usualmente se utilizan en el laboratorio son de vidrio, plastico o
porcelana. Las ventajas primordiales que determinan la eleccion de uno u otro de estos
materiales son:

e Vidrio: su gran estabilidad y 6ptima resistencia térmica.

e Plastico: Es econdmico, apropiado para contener soluciones alcalinas y sirve para
fabricar materiales desechables.

e Porcelana: De gran utilidad cuando se requiere una gran resistencia térmica.

2.1.2. Manipulacidén de Sustancias Peligrosas:

Una sustancia quimica peligrosa es aquella que por sus caracteristicas fisicas puede
causar dano directa o indirectamente a seres humanos o materiales. Tenemos entre
otras, los siguientes tipos de sustancias:

e Muy toxicos: Sustancias que por su penetracion en el organismo suponen riesgos
extremadamente graves, agudos o cronicos e incluso la muerte. Pueden
introducirse en el organismo por inhalacién, ingestiéon o a través de la piel. Por
ejemplo: la nicotina, el cianuro de sodio, el fésforo blanco, etc.

e Toxicos: Sustancias que por inhalacion, ingestion o penetracidon cutanea pueden
implicar graves riesgos, agudos o crénicos e incluso la muerte. Por ejemplo, el
mercurio, el arsénico, el selenio, etc.

e Nocivos: Sustancias que por inhalacién, ingestidon o penetracidon cutanea pueden
tener riesgos de gravedad limitada. Por ejemplo, el yodo, sulfuro de bario,
permanganato de potasio, etc. Estas sustancias no deben manipularse con las
manos, evitando el contacto con el cuerpo y no inhalar los vapores emanados.

e Corrosivos: Sustancias que en contacto con los tejidos vivos pueden ejercer sobre
ellos una accién destructora. Por ejemplo, el bromo, el hidréxido de sodio. Debe
evitarse todo contacto del cuerpo y vestimenta con estas sustancias y no inhalar sus
vapores.

e Comprometido con el medio ambiente: Sustancias que causan o pueden causar
peligro inmediato o futuro para el entorno fisico, quimico o biolégico del medio
ambiente.
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Tomando como referencia para el proyecto los elementos tdxicos y muy tdxicos
ahondaremos un poco en 4 de ellos:

e Arsénico:

Los compuestos organicos trivalentes del arsénico (sulfarsenol, amebarsone, cacodilatos,
etc.) y sus formas inorganicas (arsenito de sodio y de potasio) se usan para la elaboracion
de productos farmacéuticos como por ejemplo los usados en el tratamiento de
enfermedades de la piel, la psoriasis. En odontologia se usa para destruir la pulpa dentaria.

El Arsénico es uno de los elementos mas tdxicos que se encuentran en la naturaleza, debido
a sus efectos dafiinos, pues este afecta a los seres humanos que estan expuestos directa o
indirectamente a través de la comida, agua y aire. Es decir, La exposicion puede también
ocurrir a través del contacto de la piel con suelo o agua que contenga este elemento.

La exposicién al Arsénico inorgdnico causa efectos sobre la salud humana, como lairritaciéon
del estémago e intestinos, disminucidon en la produccion de gldbulos rojos y blancos,
cambios en la piel, e irritacién de los pulmones. También la toma de significantes
cantidades de Arsénico inorganico puede potenciar las posibilidades de desarrollar cancer,
especialmente el desarrollo de cdncer de piel, pulmdn, higado, linfa.

La exposicién de grado mayor de Arsénico inorganico causa infertilidad y abortos en
mujeres, también causar perturbacién en la piel, baja resistencia a infecciones, trastornos
en el corazén y dafio del cerebro tanto en hombres como en mujeres. Y lo mas grave, el
Arsénico inorganico puede alterar el ADN. El Arsénico orgdnico no puede causar cancer, ni
tampoco dafio al ADN. Pero exposiciones a dosis elevadas puede causar ciertos efectos
sobre la salud humana, como lesiones de nervios y dolores estomacales.

e Selenio:

Los seres humanos estan expuestos al selenio en varias formas. Entre ellas se da a
través de la ingesta de comida o el agua, o cuando se pone en contacto con tierra o
aire que contiene altas concentraciones de selenio. Lo podemos encontrar en
productos como el Holoram Detox que es un catalizador natural que tiene entre sus
componentes al selenito sédico pentahidratado.

También la exposicidon al selenio a través del aire ocurre en el centro laboral, que
puede provocar mareos, fatiga e irritaciones de las membranas mucosas.

La sobreexposicién a vapores de selenio puede producir acumulacién de liquido en
los pulmones, mal aliento, bronquitis, neumonia, asma bronquitica, nauseas,
escalofrios, fiebre, dolor de cabeza, dolor de garganta, falta de aliento, conjuntivitis,
vomitos, dolores abdominales, diarrea y agrandamiento del higado. El selenio es
irritante y sensibilizador de los ojos y del sistema respiratorio superior.

La sobreexposicién puede resultar en manchas rojas en las uias, dientes y pelo. El
didxido de selenio reacciona con la humedad para formar acido selénico, que es
corrosivo para la piel y ojos. El envenenamiento por selenio puede volverse tan
agudo en algunos casos que puede incluso causar la muerte.
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e Cianuro de sodio:

El cianuro de sodio es un polvo blanco (como la sal) con un ligero olor de almendra.
Es usado en solucién para extraer minerales metalicos, en galvanoplastia y bafios
de limpieza de metales, en el endurecimiento de metales y en insecticidas.

También se usa comercialmente en la industria farmacéutica para componer
sustancias como el cloruro ciandrico, y varios nitrilos. El cianuro se utiliza
en productos farmacéuticos como el laetril, una sustancia para combatir el cancer,
y el nitroprusiato, una droga para reducir la presién arterial. Los compuestos de
cianuro también se utilizan en vendas quirurgicas que promueven la cicatrizacién y
reducen las cicatrices.

Puede causar efectos perjudiciales al absorberse a través de la piel y en contacto
con este elemento puede irritar la piel y los ojos. Respirar cianuro de sodio irrita la
nariz, la garganta y los pulmones, causando tos, respiracion con silbido o falta de
aire.

La sobre exposicién causa dolor de cabeza, mareo, latidos del corazén rapidos e
incluso pérdida de conocimiento y muerte. Podria causar también el agrandamiento
de la glandula tiroides, dafno al sistema nervioso y alteracién en el recuento de
glébulos sanguineos

La exposicion puede causar daio al sistema nervioso y cambios en el recuento de
glébulos sanguineos. La exposicion baja repetida puede causar secreciones,
hemorragia y lesiones en la nariz.

e Mercurio:

Se encuentra en productos como tiomersal que es un
agente antiséptico y antifungico, un conservante compuesto de etilmercurio y
tiosalicilato. El Mercurio metalico es usado en una variedad de productos de las
casas, como barometros, termometros, bombillas fluorescentes. El Mercurio en
estos elementos esta encapsulado y por lo general no causa problema de salud al
ser humano. De cualquier manera, cuando un termdémetro se rompe una
exposicidn significativamente alta al Mercurio ocurre a través de la respiracion, esto
ocurrird por un periodo de tiempo corto mientras este se evapora. Esto puede
causar efectos daiinos, como dafio a los nervios, al cerebro y rifiones, irritacion de
los pulmones, irritacién de los ojos, reacciones en la piel, vomitos y diarreas.

El Mercurio tiene una variedad de efectos dafiinos sobre los humanos, que pueden
ser resumidos asi:

Daiio al sistema nervioso

Dafio a las funciones del cerebro

Dafio al ADN y cromosomas

Reacciones alérgicas, irritacion de la piel, cansancio, y dolor de cabeza

Efectos negativos en la reproduccién, dafio en el esperma, defectos de
nacimientos y abortos

o O O O O
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El dafio a las funciones del cerebro puede causar la degradacidn de la habilidad para
aprender, cambios en la personalidad, temblores, cambios en la visién, sordera,
incoordinacién de musculos y pérdida de la memoria. Dafio en el cromosoma y es
conocido que causa mongolismo, etc.

2.2. Robdtica:

A lo largo de toda la historia, el ser humano se ha sentido impresionado por maquinas y
dispositivos capaces de reproducir las funciones y los movimientos de los seres vivos.
Podemos resumir en la siguiente tabla el desarrollo historico de la robdtica en el tiempo.

Tabla 2.1: Historia de la Robdtica

Aho Acontecimiento
Previo al siglo VI Los griegos denominaron a los robots: autématas,
mdquinas que imitan la figura y movimientos de un
ser animado.
Siglo VIII a XV La cultura drabe difundié los conocimientos griegos,

dandoles una aplicacidn practica e introduciéndolos
en la vida cotidiana de la realeza.

Siglo XV y XVI Leonardo Da Vinci construyé un Ledn mecanico para
el rey Luis Xll de Francia, el mismo que habria su
pecho con su garra y mostraba el escudo de armas
del rey.

Siglos XVII y XVIII Fueron creados ingenios mecanicos, cuyo fin era el
de entretener a la gente de la corte y servir de
atraccién en las ferias. Como ejemplos relevantes Se
tiene el pato de Vaucanson y los mufecos de la
familia Droz y de Mailladert.

A finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX Se desarrollaron invenciones mecanicas, utilizadas
en la industria textil, entre las que destaca el telar de
Jacquard (1801). A partir de ese momento se did
paso a la automatizacion industrial.

Ao 1921 Karel Capek estrena en el teatro nacional de Praga su
obra “Rossum’s Universal Robot”.
Octubre de 1945 El escritor ruso Isaac Asimov publicd en la revista

Galaxy Science Fiction en la que enuncié por primera
vez sus tres leyes de la robética®.

Ao 1948 Goertz desarrollé el primer telemanipulador que
consistia en un dispositivo mecanico maestro-
esclavo.

Afo 1954 Goertz creé el primer telemanipulador bilateral con
transmision eléctrica.

Afos 1958 Ralph Mosher desarrollé un dispositivo denominado
Handy-Man.

Afos 1960 Uso de los manipuladores, base del robot industrial.

Primera maquina Unimate, en la fabrica de General
Motors de Trenton, Nueva Jersey

1968 J.F. Engelberger, construccion de robots Unimate
Afo 1973 Firma sueca ASEA, construyé el robot IRb6, seguido
mas tarde del IRb60.
Ao 1982 El profesor Makino, desarrolla el concepto de robot
SCARA
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30 afios en adelante Evolucion de robots industriales, espaciales, para
aplicaciones submarinas y subterrdaneas. Robots
militares, robots moviles para aplicaciones médicas,
aplicaciones agricolas. Telemanipuladores.

Fuente: Propia

2.2.1. Definicion de Robot:

Los primeros intentos de establecer una definicion formal de robot surgen en el afio
1979 por parte de la RIA (Robot Institute of America, actualmente Robotic Industries
Association), segun la cual:

“Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias variables,
programadas para realizar tareas diversas”.

Esta temprana definicion, matizada y acotada, ha sido la referencia para las sucesivas
definiciones que se han ido dando al robot hasta llegar a la actual, establecida por la
Asociacion Internacional de Estandares (ISO), que define en su norma ISO 8373, al Robot
manipulador industrial como:

“Manipulador de 3 0 mds ejes, con control automdtico, reprogramable, multiplicacion,
movil o no, destinado a ser utilizado en aplicaciones de automatizacion industrial. Incluye
al manipulador (sistema mecdnico y accionadores) y al sistema de control (software y
hardware de control y potencia)”.

Una definicion también dada por la Asociacion Francesa de Normalizacién (AFNOR), que
define primero el manipulador, y basandose en dicha definicién, el robot:

“Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados
entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser
gobernado directamente por un operador humano o mediante dispositivos I6gicos”.

“Robot: manipulador automdtico 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 mufeca. Su unidad de control incluye
un dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente
su uso es el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin
cambios permanentes en su material”.

2.2.2. Clasificacion de los Robots:
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Un robot se puede clasificar teniendo en cuenta diferentes criterios o caracteristicas,
siendo algunas de ellas dependientes de su propia naturaleza, otras de la aplicacién o
tarea a la que se dedica.

2.2.2.1. Clasificacidn segun la generacion:

En general, al hacer referencia a la generacion de un robot se esta tomando en cuenta
al tiempo y momento tecnoldgico en que éste aparece; asi se puede considerar que se
pasa de una a la siguiente generacién cuando se tiene un hito que supone un avance
importante en las capacidades de dichas maquinas.

Esta clasificacion es interesante, pues nos permite tener una idea del progreso
tecnolégico del robot. En la Tabla 2.2 se agrupa una clasificacién en generaciones. En la
historia temporal podemos mencionar que la primera generacidn va desde el comienzo
de la robética hasta los afios ochenta. La segunda generacion evoluciona en los afios
ochenta y es la que en la actualidad se puede encontrar en las industrias. Y la tercera
generacion estd aun desarrollandose en estos dias, siendo asi, objeto de un futuro

proximo.
Tabla 2.2: Clasificacion de los Robots segln la Generacidn
1.2 Generacion Repite la tarea programada secuencialmente.
No toma en cuenta las posibles alteraciones de su entorno
2.2 Generacion Adquiere informacién limitada de su entorno y actlia en consecuencia. Puede

localizar, clasificar (vision) y detectar esfuerzos y adaptar sus movimientos en
consecuencia.
3.2 Generacién Su programacion se realiza mediante el empleo de un lenguaje natural. Posee

capacidad para la planificacién automatica de tareas.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robdtica”.

2.2.2.2. Clasificacion segun el area de aplicacion:

Desde el punto de vista del uso que se le puede dar al robot podemos clasificarlos, o en
base al sector econémico en el que trabaja o al tipo de aplicacion que desarrolla,
independientemente del sector econdmico en el que trabaje.

La International Federation of Robotics (IFR), clasifica las aplicaciones de los robots
industriales manipuladores, tal como se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Clasificacién de las aplicaciones de los Robots industriales manipuladores, segun IFR.

000 Sin especificar.

110 Manipulacién en fundicidn.

130 Manipulacién en moldeo de plasticos.
140 Manipulacién en tratamientos térmicos.
150 Manipulacién en la forja y estampacién.
160 Soldadura.

170 Aplicacién de materiales.

180 Mecanizacion.

190 Otros procesos.

200 Montaje.

210 Paletizacién y empaquetado.

220 Medicidn, inspeccidn, control de calidad.
230 Manipulacién de materiales.

240 Formacidn, ensefianza e investigacion.
900 Otros.

Fuente: A. Barrientos, L. F. Peiiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robdtica”.

De la misma manera, la IFR propone una clasificacion segun el tipo de aplicacion. En
ésta, se dividen las aplicaciones en Personales o Domésticas, Profesionales y en general
aplicaciones de I+D, tal y como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Clasificacion de los robots de servicio por Areas de aplicacién, segun IFR.

Seccioén | ROBOTS PERSONALES Y DOMESTICOS
1-5 Robots para tareas domésticas
6-10 Robots de entretenimiento
11-14 Asistenciales, ayuda a discapacitados
15 Transporte Personal
16 Seguridad y vigilancia de la vivienda
17 Otros usos personales y domésticos
Seccién Il ROBOTS DE SERVICIOS PROFESIONALES
18-23 Robots de exteriores
24-28 Limpieza profesional
29-31 Sistemas de inspeccion
32-36 Construccion y demolicién
37-40 Sistemas logisticos
41-44 Medicina
45-50 Defensa, rescate y seguridad
51 Submarinos
52 Plataformas moviles de uso general
53-55 Robots de laboratorio
56-59 Relaciones publicas
60-61 Propdsito especial
62 Humanoides
63 Robots a medida
64 Otros no especificados
Seccién llI I+D EN ROBOTICA
64 Percepcion
65-67 Actuacion
68 Micro y nano robots
69 Arquitecturas e integracion
70 Navegacién y control
71 Interfases con usuario y otras
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72 Otras actividades de I+D no especificadas
73 Investigacién basica

Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

2.2.2.3. Clasificacion segun el tipo de actuador:

Dependiendo del tipo de energia a utilizar por los ejes principales del robot, éste
también puede ser clasificado como:

¢ Robot Neumatico.
¢ Robot Hidraulico.
¢ Robot Eléctrico.

Actualmente, la mayoria de los robots tienen accionamiento eléctrico, no descartando que se
puedan tener casos particulares de robots con accionamiento hidrdulico o neumatico. Los
accionamientos hidraulicos en particular son recomendables cuando se desea una elevada
relacién capacidad de carga-peso del robot o cuando se tenga la necesidad de disponer
aislamiento eléctrico entre el robot y el resto del sistema.

2.2.24. Clasificacion segun el numero de ejes:

Esta caracteristica se aplica a los robots o telerobot con cadena cinematica; es decir, a
los robots manipuladores, pero no, a los robots moviles.

Entiéndase por eje a cada uno de los movimientos independientes con que esta provisto
el robot. En concordancia a la definicién ISO, “...el robot manipulador industrial debe
tener al menos 3 ejes y extendiendo esta condicion a los robots de servicio
manipuladores, se podran encontrar robots de cualquier numero de ejes superior o igual
a3

En la realidad, la mayoria de los robots estan dotados de 6 ejes, seguidos por los de 4.
Los robots con mas de 6 ejes son muy poco frecuentes, y se justifica este nimero para
potenciar la capacidad de maniobra del robot, siendo en muchas ocasiones telerobots.

2.2.2.5. Clasificacidn segun su configuracion:

Esta clasificacion, al igual que el caso anterior, es sélo aplicable a robots o telerobots
con cadena cinematica.

La configuracién de un robot queda determinada por el tipo de movimientos permitidos
entre 2 eslabones consecutivos de la cadena. De acuerdo a esto se tiene los siguientes:
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e Cartesiano: cuyo posicionamiento en el espacio se lleva a cabo mediante
articulaciones lineales.

e Cilindrico: cuenta con una articulacién rotacional sobre una base y articulaciones
lineales para el movimiento en altura y en radio.

e Polar o Esférico: consta de dos articulaciones rotacionales y una lineal.

e Angular: todas sus articulaciones son rotacionales.

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

e Paralelo: posee brazos con articulaciones prismaticas o rotacionales concurrentes.

. Robot cartesiano .:Robot cilindrico | | Robot esférico

| :Robot paralelo

Figura 2.1:Clasificacion de Robots segun su Configuracion.
Fuente: “Actuadores (Robots)”, Borjanen, 2010.

2.2.2.6. Clasificacion segun el tipo de control:

Atendiendo al tipo de control, la norma ISO 8373 y, en consonancia la IFR, distingue
entre los siguientes:

e Robot secuencial (ISO): Robot en el que su sistema de control permite que el
conjunto de movimientos se efectue eje a eje en un orden determinado, de forma
tal que la finalizacién de un movimiento inicie al siguiente.

En este tipo de robots es solo posible controlar una secuencia de puntos de parada,
teniendo un movimiento punto a punto.

e Robot controlado por trayectoria (ISO): Robot que ejecuta una tarea controlada en
el cual los movimientos de tres o mas ejes controlados se van desarrollando segun
ordenes que especifican en el tiempo, el camino requerido para llegar a la siguiente
posicién, que se obtiene normalmente por interpolacion.

Los robots controlados por trayectoria permiten que se ejecuten movimientos en
los que puede ser especificado toda la trayectoria de manera continua.

e Robot adaptativo (ISO): Robot que tiene sistemas de control que incorporan
sensores, control adaptativo, o funciones de control de aprendizaje.
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De esta manera el robot puede modificar su labor en concordancia a la informacién
captada del entorno de trabajo, por ejemplo, con un sistema de visidon por
computador o por sensores de fuerza o contacto.

e Robot Teleoperado (ISO): Un robot que puede ser controlado en forma remota por
un operador humano, extendiendo la capacidad sensorial y motora de éste a
localizaciones remotas.

La Figura 2.2 muestra gran parte de los diferentes tipos de robots que se pueden
encontrar en la actualidad.

h. Robot con patas.
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i. Robot submarino. J- Robot humanoide.

Figura 2.2: Clasificacidén de Robots segun el tipo de Control.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Peiiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

2.2.3. Morfologia del Robot:

Ill

La definicidon de “morfologia” segun el diccionario de la lengua espafiola es el “estudio

de la forma o estructura de alguna cosa”.

En esta definicién aplicada a la de un robot como “cosa”, podremos decir que este esta
formado por los elementos constitutivos: estructura mecanica, transmisiones, sistema
de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y elementos terminales.

2.2.3.1. Estructura Mecanica:
Dentro de esta estructura, un manipulador robdtico estd formado por varios elementos

de armaduras rigidas, llamados cadenas o eslabones, que estan enlazados entre si por
articulaciones que permiten el movimiento relativo entre dos eslabones consecutivos.

articulaciones

eslabones

Figura 2.3: Componentes estructurales de un robot industrial.
Fuente: “Estructura de un Robot Industrial”, Victor. R. Gonzales 2002.

Uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacién con
respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL). El nUmero de grados de
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libertad del robot viene dado por la suma de los grados de libertad de las articulaciones
gue lo componen. Ya que las articulaciones empleadas son Unicamente las de rotacién
y prismatica con un solo GDL cada una, el nimero de GDL del robot suele coincidir con
el nimero de articulaciones de las que se compone.

Para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el espacio son necesarios
seis parametros, tres para definir la posicion y tres para la orientacidn, si se pretende
gue un robot posicione y oriente su extremo de cualquier modo en el espacio, se
precisaran al menos seis GDL. Sin embargo, en la practica, a pesar de ser necesarios los
seis GDL, muchos robots industriales cuentan con sdlo cuatro o cinco GDL, por ser estos
suficientes para llevar a cabo las tareas que se les encomiendan.

DS,

Figura 2.4: Grados de Libertad de un brazo robético.
Fuente: “Estructura de un Robot Industrial”, Victor. R. Gonzales 2002.

El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot da lugar a
diferentes configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y
construccion del robot como en su aplicacion.

El conjunto de eslabones y articulaciones se denomina cadena cinematica. Se dice que
una cadena cinematica es abierta si cada eslabdn se conecta mediante articulaciones
exclusivamente al anterior y al siguiente, exceptuando el primero, que se suele fijar a un
soporte, y el Ultimo, cuyo extremo final queda libre.

a) b)

- /4 7777777/ 7777,

Figura 2.5: a) Cadena Cinematica Cerrada. b) Cadena Cinematica Abierta.
Fuente: “Mdquina y Mecanismo”, Sitenordeste 2015.

Al extremo del robot se le puede conectar un elemento terminal o actuador final: una
herramienta especial que permite al robot de uso general realizar una aplicacién
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particular, y que debe disefiarse especificamente para dicha aplicacidn: una herramienta
de sujecion, de soldadura, de pintura, etc. El punto mas significativo del elemento
terminal se denomina punto terminal (Fig. 2.6). En el caso de una pinza, el punto
terminal vendria a ser el centro de sujecién de la misma.

Figura 2.6: Punto terminal de un manipulador.

Fuente: “Estructura de un Robot Industrial”, Victor. R. Gonzales 2002.

2.2.3.2. Espacio de Trabajo:

También denominado volumen de trabajo estd formado por las posiciones dentro del
espacio considerado, que son potencialmente alcanzables por el extremo del robot.
Depende de la configuracién geométrica del manipulador. Un punto del espacio se dice
totalmente accesible si el efector final puede situarse en él, en todas las orientaciones
que permita la constitucion del manipulador y se dice parcialmente accesible si es
accesible, pero no en todas las orientaciones posibles. La Figura 2.7 muestra el espacio
de trabajo del robot KUKA KR 6-2.

670

530 1081
1027 161

Figura 2.7: Espacio de trabajo del robot KUKA KR 6-2.
Fuente: “Estudio del robot KUKA KR 6-21”, Nelson A. Sierra 2013.
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2.2.3.3. Materiales:

Dentro de los aspectos aun en desarrollo y en aras de encontrar la similitud con un brazo
humano, se tiene el problema de encontrar nuevos materiales para el uso en robdtica.
Esto se traduce, en solucionar un compromiso entre “ligereza” y “resistencia”, que hoy
ya se estad encontrando con materiales rigidos que cumplen estas dos caracteristicas.

Por lo general las caracteristicas de los materiales que conforman elementos
importantes como mecanismos, engranajes, etc., al estar sometidos a desgastes, serd
muy conveniente que estén fabricados con materiales bastante resistentes con la
finalidad de tener una mayor precisién en el maximo tiempo posible de funcionamiento.
Por lo que se destaca que un eslabén debe ser lo mas ligero posible, ya que el peso de
este da en muchos casos una carga para los otros elementos del robot.

En cuanto a los materiales a usar se tiene una amplia diversidad, desde madera,
plasticos, gomas, cauchos hasta aleaciones metdlicas complejas. Pero se puede
considerar que a nivel comercial los mas empleados para las estructuras son el aluminio
y el acero, siendo el primero predominante por sus destacables caracteristicas
mecdanicas respecto a la resistencia a curvatura, a la vez que es mas ligero y posee mejor
resistencia a la corrosion.

2.2.3.4. Transmisiones:

Estos son los elementos que transmiten el movimiento desde los actuadores hasta las
articulaciones.

Se debe dar que un eficiente sistema de transmision satisfaga una serie de
caracteristicas basicas: tener un tamafio y peso reducido, evitar que presente juegos u
holguras considerables y tener transmisiones con gran rendimiento.

No existe un sistema de transmisiéon especifico para robots, pero si existen algunos que
son usados con mayor frecuencia que otros y que se muestran ya clasificados en la Tabla
2.5. Esta clasificacidn se ha elaborado teniendo en cuenta el tipo de movimiento posible
en la entrada y la salida, que puede ser lineal o circular. Es fundamental que el sistema
de transmision a ser usado no afecte al movimiento que transmite, sea por el
rozamiento inherente a su funcionamiento o por las holguras producidas por desgaste.
Incluso se tiene que tener en cuenta que el sistema de transmision sea suficientemente
apto para soportar un funcionamiento continuo a un par elevado, y entre grandes
distancias.
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Tabla 2.5: Sistemas de transmision para robots.
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Entrada - Salida Denominacién Ventajas Inconvenientes
Circular-Circular Engranaje Pares altos Holguras
Correa dentada Distancia grande -
Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo - Giro limitado
Cable - Deformabilidad
Circular-Lineal Tornillo sin fin Poca holgura Rozamiento
Cremallera Holgura media Rozamiento
Lineal-Circular Paral. Articulado - Control dificil
Cremallera Holgura media Rozamiento

Fuente: A. Barrientos, L. F. Peiiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

2.2.3.5.

Actuadores:

Los actuadores tienen por misidon generar el movimiento de los elementos del robot
segun las érdenes dadas por una unidad de control.

Estos elementos utilizados en robética son semejantes en funcionamiento a los usados
en otras mdaquinas industriales, aunque constructivamente resultan mas complejos a la
hora de buscar que las relaciones potencia — tamafio y potencia — peso sean lo mas
grandes posibles con el fin de minimizar el momento de inercia de la estructura final.

Tabla 2.6: Caracteristicas de distintos tipos de actuadores para robots.

Neumaticos Hidraulicos Eléctricos
Energia Aire a presion Aceite mineral Corriente
(5-10 bar) (50-100 bar) eléctrica
Opciones Cilindros Cilindros Corriente
Motor de paletas Motor de paletas continua
Motor de pistdn Motor de pistones axiales Corriente
alterna
Motor paso a
paso
Servomotor
Ventajas Baratos Rapidos Precisos
Répidos Alta relacion potencia-peso Fiables
Sencillos Autolubricantes Fécil control
Robustos Alta capacidad de carga Sencilla
Estabilidad frente a cargas instalacion
estaticas Silenciosos
Desventajas Dificultad de control Dificil mantenimiento Potencia
continuo Instalacion especial (filtros, limitada
Instalacién especial eliminacion aire)
(compresor, filtros) Frecuentes fugas
Ruidoso Caros

Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

Los actuadores se clasifican en funcidn del tipo de energia que emplean para producir
movimiento: eléctrica, neumatica o hidraulica. El empleo de un tipo de actuador u otro
viene fundamentalmente dado por las caracteristicas propias de ellos y por las

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

Reor
TESIS UCSM ~#  DE SANTA MARIA

condiciones de trabajo requeridas, aunque como norma general, los mds usados son los
de tipo eléctrico por poseer caracteristicas de control, sencillez y precision. De esta
manera la Tabla 2.6 muestra una comparacion entre los distintos tipos de actuadores.

Segun el tipo de corriente y el modo de funcionamiento empleado, los motores
eléctricos, se pueden clasificar en: motores de corriente continua, motores de corriente
alterna, motores paso a paso y servomotores, siendo el ultimo uno de los mas
empleados en robética, razén por la cual que en este apartado se llevard a cabo un
desarrollo mas detallado del mismo.

Los servomotores son dispositivos en los que puede controlarse la velocidad de
funcionamiento y posicién dentro de un rango de operacién para llevar acabo la accién
requerida.

La palabra “servo” deriva de siervo, que fundamentalmente quiere decir que puede
cumplir cualquier funcién que le sea programada desde un control maestro, teniendo
siempre el control de la posicidn en la que se encuentra.

Los servomotores estan compuestos esencialmente por tres elementos: motor
eléctrico, encoder o sensor de posicion que mide el desplazamiento articular y un
amplificador electrénico, que es el encargado de acoplar y acondicionar todas las
sefiales provenientes de un sistema minimo digital.

Cualquier sistema servo bdsicamente establece comunicacion por medio de pulsos
eléctricos a través de un circuito de control y determina asi su angulo de posicion. El
servo espera recibir un pulso cada 20 milisegundos, en donde la longitud del pulso
determinara los giros de motor; asi un pulso de 1.5 ms., hara que el motor vaya a una
posicién de 90 grados, si el pulso es menor de 1.5 ms., entonces el motor se acercara a
0 grados y si el pulso es mayor de 1.5ms, el eje se movera acercandose a los 180 grados.
La légica de control esta en un programa que tiene la habilidad de completar la accién
de una aplicacion especifica, monitoreando la posicién del motor para comunicar asi al
servo la necesidad de moverse a la posicion comandada.

Los servomotores también sustituyen a los accionamientos neumaticos e hidraulicos y
son la alternativa de mejor desempefo frente a accionamientos con convertidores de
frecuencia, dado que éstos no proporcionan control de posicidn y no son tan efectivos
a bajas velocidades.

Entre las ventajas de este tipo de actuadores se tiene:

e Es muy robusto para su tamafio, pues a pesar de ser pequefo, posee altos torques.

e Potencia proporcional para cargas mecanicas.

e Tiene bajo consumo de energia, pues la magnitud de voltaje aplicado al servomotor
es proporcional a la distancia de su desplazamiento. En este caso, si se desea que el
eje requiera regresar una longitud amplia, el motor regresard a maxima velocidad,
si sélo requerird regresar un pequefio trayecto, el motor correra a velocidad lenta.
Esta manera de uso se le llama control proporcional, que emplea la energia
necesaria sin desperdiciarla.
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e  Mayor precision.
e Requieren menor mantenimiento porque es electrénico; pues a falta de friccidon
entre los elementos, el desgaste mecdnico es nulo.

2.2.3.6. Subsistema Sensorial:

El robot como dispositivo mecanico puede posicionarse y orientarse en el espacio para
ejecutar determinadas tareas. Ciertamente, para asegurar que esas tareas se realicen
convenientemente es necesario efectuar un control de los movimientos a través de las
posiciones y orientaciones que toma el robot en cada instante de tiempo. Para tal fin es
necesario disponer de una variedad de sensores que hagan posible tener la informacion
necesaria entre otras, la de posicién, orientacién, velocidad, etc. del robot. Por lo
general, este tipo de sensores estdn ubicados en la misma estructura mecdnica del
robot, y por eso se les conoce como sensores internos.

Y cuando ademas al robot se les requiere dotar de cierta flexibilidad y autonomia de
actuacion, los sensores externos son los mas precisos para reconocer e interpretar el
ambiente de trabajo que le rodea y asi poder ejecutar de forma correcta las labores
propias encargadas. El término externo viene a que la informacién percibida es externa
al robot, pudiendo estar situado fisicamente el sensor en el mismo robot, o fuera de él.
Estos sensores sélo estan presentes cuando se requiera darle cierta inteligencia al robot.

2.2.3.7. Elementos Terminales:

Los elementos terminales, también llamados efectores finales son los encargados de
interaccionar directamente con el entorno del robot. Si bien un mismo robot industrial
es, dentro de unos limites logicos, versatil y readaptable a una gran variedad de
aplicaciones, no ocurre asi con los elementos terminales, que son en muchos casos
especificamente disefiados para cada tipo de trabajo.

Los elementos terminales se pueden clasificar en:

e Elementos de aprehensidn que permiten sujetar y manipular objetos.
e Herramientas que permiten realizar operaciones sobre objetos.
e  Otros dispositivos.

Entre los efectores finales correspondientes a esta tesis tendremos los elementos que
permiten manipular objetos, como los elementos de aprehensién, que son
componentes de sujeciéon denominados pinzas, que se utilizan para coger y dejar piezas
en posiciones y orientaciones distintas. Es claro que el tipo de pinza debe estar en
correspondencia con el tamafio, peso y forma del objeto a manipular. Existen
numerosos tipos de elementos de sujecidn que son disefiados particularmente para
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determinadas aplicaciones y se pueden clasificar segun el sistema de sujecién empleado,
como se muestra en la Tabla 2.7

Tabla 2.7: Sistemas de Sujecion para Robots.

Tipos de Sujecion Accionamiento Uso
Pinza de Presion Neumadtico o eléctrico Transporte y manipulacion de
- desp. angular piezas sobre las que no importe
e desp. Lineal presionar.
Pinza de enganche Neumatico o Eléctrico Piezas de grandes dimensiones

o sobre las que no se puede
ejercer presion.

Ventosas de Vacio Neumidtico Cuerpos con superficie lisa poco
porosa (cristal, plastico).
Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

Fuente: A. Barrientos, L. F. Peiiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

La pinza es una garra que dispone de dos o0 mds dedos para sujetar objetos. Estos dedos
no son articulados, por lo tanto, resultan ser simples desde el punto de vista
constructivo. Existen dos configuraciones para el desplazamiento de los dedos, paralelos
y angulares (Fig. 2.8)

Figura 2.8: Configuraciones para el desplazamiento de los dedos de una pinza. De derecha a izquierda

Angulares y Paralelos
Fuente: “Elementos terminales o actuadores finales”, Victor. R. Gonzales 2002.

2.2.4. Herramientas Matematicas para la localizacion espacial:

La manipulacién de objetos realizada por un robot implica el movimiento espacial de su
extremo, por lo tanto, es necesario conocer la posicion y orientacion de dicha pieza con
respecto a la base del manipulador. Se tiene entonces la necesidad de contar con una
variedad de herramientas matematicas que permitan especificar estas caracteristicas en
el espacio.

Estas herramientas han de ser lo suficientemente robustas como para permitir
establecer de forma sencilla relaciones espaciales entre distintos objetos y el
manipulador.
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2.2.4.1. Representacion de la Posicion (Coordenada Cartesianas):

Para ubicar un cuerpo rigido en el espacio es necesario contar con herramientas que
permitan la localizacién espacial de sus puntos. En un plano se tiene dos grados de
libertad, y consecuentemente la posicion de un punto vendrd definida por dos
componentes independientes. En el espacio tridimensional para esta localizacion, sera
necesario emplear tres componentes.

Cualquier sistema de referencia se define por medio de ejes perpendiculares entre siy
con un origen definido. La forma mas intuitiva y utilizada de especificar la posicion de
un punto son las coordenadas cartesianas, que en el caso de trabajar en el plano (2
dimensiones), el sistema de referencia OXY correspondiente queda definido por dos
vectores coordenados OX y OY perpendiculares entre si con un punto de interseccién
comun O.

En el caso de que se trabaje en tres dimensiones, un vector en este espacio se define
con respecto al sistema de referencia OXYZ mediante las coordenadas correspondientes
a cada uno de los ejes coordenados. Tal como se muestra en la Figura 2.9-b, el vector p
estard definido por las componentes cartesianas (x,y,z).

Hay otros métodos, igualmente validos, y ampliamente extendidos, como son las
coordenadas polares para dos dimensiones, y las cilindricas y esféricas para espacios de
tres dimensiones.

Figura 2.9: Representacion de un vector en coordenadas cartesianas en 2 y 3 dimensiones.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.
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2.2.4.2. Representacion de la Orientacion:

Cualquier punto en el espacio queda totalmente definido a través de los datos de su
posicion. Para el caso de un sélido, es necesario ademas definir cudl es su orientacién
con respecto a un sistema de referencia. En el caso de un robot, no es suficiente con
especificar cual debe ser la posicién de su extremo, sino que en general, es también
necesario indicar su orientacion.

Una orientacion en el espacio tridimensional viene definida por tres grados de libertad
o tres componentes que son desde el punto de vista matemadtico linealmente
independientes. Se puede describir de forma sencilla la orientacion de un objeto
respecto a un sistema de referencia, asignando solidariamente al él, un nuevo sistema
para luego estudiar la relacién espacial existente entre los dos sistemas. De forma
normal, esta relacién vendrd dada por la posicién y orientacion del sistema asociado al
objeto respecto al de referencia.

Existen diferentes métodos para representar la orientacion de un elemento, entre ellos
se pueden mencionar:

e Matrices de Rotacion

Una forma de indicar la orientacién de un sistema con respecto a otro es mediante
la matriz de rotacion.

Tomando en cuenta el libro Fundamentos de Robodtica de Antonio Barrientos,
explicamos este concepto.

En un espacio tridimensional, supdngase los sistemas OXYZ y OUVW, coincidentes
en el origen, 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, jy, kz, mientras que los del OUVW seran iy, jv, kw. Un vector p del espacio
podra ser referido a cualquiera de los sistemas de la siguiente manera:

Puvw = [pw Py, pw]T = Du-tu + Py Jy + Py ) [2.1]
Pxyz = 12% Dy, pz]T = Pyl T py-jy + 0z k; [2.2]

Realizando una sencilla serie de transformaciones se puede llegar a la siguiente
equivalencia:

Px
Py|=R
Pz

Py
pv] [2.3]
Pw
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Donde:
bl by Ly

R = jyiu jij jykw [2.4]
kziu kzjv kzkw

Es la matriz de rotacién que define la orientacidn del sistema OUVW con respecto
al sistema OXYZ. Recibe el nombre de matriz de cosenos directores y se trata de una
matriz ortonormal, tal que la inversa de la matriz R es igual a su transpuesta.

La principal utilidad de esta matriz de rotacién corresponde a la representacion de
la orientacién de sistemas girados Unicamente sobre uno de los ejes principales del
sistema de referencia.

En caso de que el efector final del robot tenga una orientacién compuesta por varias
rotaciones continuas respecto a cada uno de los ejes indistintamente, se debe
realizar el producto de matrices considerando el orden en que se realizan dichas
rotaciones; puesto que esta operacion no es conmutativa.

e Angulos de Euler:

Para representar la orientacion en el espacio tridimensional usando la matriz de
rotacién, es necesario definir nueve elementos. Aunque la utilizacién de las
matrices de rotacién presente multiples ventajas, existen otros métodos para
definir la orientacién que hacen uUnicamente uso de tres componentes para su
descripcidn. Este es el caso de los llamados angulos de Euler.

Todo sistema OUVW que es solidario al cuerpo cuya orientacién se desea describir,
puede definirse con respecto al sistema OXYZ mediante tres angulos: ¢, 6, U,
llamados angulos de Euler. Para obtener el sistema OUVW se gira sucesivamente el
sistema OXYZ sobre unos ejes determinados de un triedro ortonormal los valores
de ¢, 6, L. Es necesario, por consiguiente, conocer ademas de los valores de estos
angulos, cuales son los ejes sobre los que se realizan los giros. Existen multiples
posibilidades, siendo solo tres las mas usuales:

e Angulos de Euler ZXZ
e Angulos de Euler ZYZ
e Roll, pitch and yaw (alabeo, cabeceo y guifiada)

2.2.4.3. Matrices de Transformacién Homogénea (MTH):

En los parrafos anteriores se han mencionado distintos métodos de representar la
posicién o la orientacién de un sélido en el espacio, pero ninguno de estos métodos por
si solo permite una representaciéon conjunta de ambos (localizacién). Para solucionar
dicho problema se introducen las denominadas coordenadas homogéneas.

Tomando en cuenta el libro Fundamentos de Robédtica de Antonio Barrientos,
explicamos el concepto de Matrices de Transformacién Homogénea.
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La representacién mediante coordenadas homogéneas de la localizacion de sélidos en
un espacio n-dimensional se realiza a través de coordenadas de un espacio (n+1)-
dimensional. Entonces una matriz de transformacion homogénea que definida como
una matriz de dimensioén 4x4 representa la transformacién de un vector de coordenadas
homogéneas de un sistema de coordenadas a otro.

T = [R3x3 pgxl] _ [ Rotacién Traslacién] [2.5]
" 1fixs Wil [|Perspectiva Escalado '
La matriz T de transformacion se suele escribir de la siguiente forma:
Ny 0, Qx Dx
n, o, % Dy n o a p
T = y y = 2.
o |l o ol (2.6]
0O 0 0 1

Donde n,0,a es una terna ortonormal que representa la orientacion y P es un vector que
representa la posicidon. Es decir, el vector columna n representa las coordenadas del
eje O’'U del sistema O’'UVW con respecto del sistema OXYZ, el vector columna o
representa las coordenadas del eje O’V del sistema O’UVW con respecto del sistema
OXYZ, y que el vector columna a representa las coordenadas del eje O'W del
sistema O’'UVW con respecto del sistema OXYZ.

2.2.4.4. Relacion entre angulos de Euler y MTH:

Los métodos nombrados para la representacion espacial son equivalentes, lo que quiere
decir, que expresan lo mismo de forma distinta, por lo tanto, existe un modo de pasar
de un tipo de representacion a otro.

Como se ha mencionado, los angulos de Euler sélo son capaces de realizar una
representacion de la orientacién. Por esta razon, al momento de obtener la matriz
homogénea equivalente a un conjunto de angulos de Euler dados, Unicamente quedara
definida la submatriz de rotacion Rsx. La obtencion de la matriz homogénea
correspondiente a cada conjunto de angulos de Euler es inmediata, bastard con
componer las matrices que representan las rotaciones que definen los propios dngulos:

e Sistema ZXZ

Este sistema responde, a la composicidn de la siguiente secuencia de rotaciones:

Tzxz =T (2, @)T(w,0)T(w, ) [2.7]
Que desarrollado en forma matricial:

CoCh — SpCOSY —CSp — SeCOHCY SpSO 0
7 _|SeCY + CoCoSy  —SpSp + CoCOCY —CSH 0 2.8]
wxz S6SY S6CY co 0 '
1

0 0 0
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e Sistema 2YZ

El paso del sistema fijo al girado se hace realizando la siguiente secuencia de
rotaciones:

Tzyz =T (z,9)T(v,0)T(w, ) [2.9]
Que desarrollado en forma matricial:

CoCOCY — SpSY  —CpCOSY — SpCp  CpSO 0

T, = [SOCOCY + CoSp —SpCOCY + CoCh  SpsO 0
—SOCY SOCY co 0
0 0 0o 1

[2.10]

¢ Roll-Pitch-Yaw

De igual forma que en los casos anteriores, estos angulos de Euler se pueden
representar mediante la concatenacion de las siguientes rotaciones:

Txyz =Tz @)T(y, 0T (x,¥) [2.11]

Y de forma matricial:

CoCO  CpSOSY — SpCh  CpSOCY — SpSPo 0
Toyy = |S9CE  SPS6SY + CoCyp  SpSOCY = CoSth 0
—S6 COSy cocy 0
0 0 0 1

[2.12]

2.2.5. Cinematica del Robot:

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de
referencia. Asi, la cinemdtica aborda la descripcién analitica del movimiento espacial del
robot como una funcién temporal, y en particular por la relacién que hay entre la
posicién y la orientacidon del extremo final del robot con los valores que toman sus
coordenadas articulares.

Se dan dos problemas primordiales a solucionar en la cinematica del robot (Fig. 2.10), el
primero se conoce como el problema cinematico directo, que consiste en determinar
cual es la posicion y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema
de coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de las
articulaciones y los pardmetros geométricos de los elementos del robot. El segundo
denominado problema cinematico inverso que da solucién a la configuracién que debe
adoptar el robot para una posicién y orientacidn del extremo conocidas.
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Figura 2.10: Diagrama de Relacién entre cinematica directa e inversa.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

Asi también, la cinematica del robot trata de encontrar las relaciones existentes entre
velocidades del movimiento de las articulaciones con las del extremo. Esta relacion viene
dada por el modelo diferencial expresado mediante la matriz Jacobiana.

2.2.5.1. Cinematica Directa:

Podemos definir a un robot como una cadena cinematica formada por objetos rigidos o
eslabones unidos entre si mediante articulaciones, en el que se puede establecer un
sistema de referencia fijo situado en la base del mismo y describir la localizacion de cada
uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia utilizando herramientas
matemadticas como el algebra vectorial y matricial. Por lo que, el problema cinematico
directo se reduce a hallar una matriz de transformacién homogénea, que relacione la
posicién y orientacidén del extremo del robot respecto del sistema de referencia fijo
ubicado en la base del mismo. Esta matriz estard en funcién de las coordenadas
articulares.

Asi, si se han escogido coordenadas cartesianas y angulos de Euler para representar la
posicién y orientacion del extremo de un robot de seis grados de libertad, la solucion al
problema cinematico directo vendra dada por las relaciones:

x = f(91, 92, 93, 94, G5, 96) [2.13]
Y = (41,92, 93, 94,95, 96) [2.14]
z = f,(41, 92,93, 94, 95, q6) [2.15]
¢ = fp(91, 92,93, 94, G5, 96) [2.16]
0 = fo(91, 92 93, 94, 95, q6) [2.17]
Y = (41,92, 93,94, 95, G6) [2.18]

La obtencion de estas relaciones no es en general complicada, siendo incluso en robots
de pocos grados de libertad, facil de encontrar mediante simples consideraciones
geométricas.

Para robots de mas grados de libertad puede proponerse un método seguro basado en
la utilizacion de las matrices de transformacidon homogénea, que consiste en asociar un
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sistema de referencia solidario a cada eslabon del robot vy, utilizando las
transformaciones homogéneas, representar las rotaciones y traslaciones relativas entre
los distintos eslabones que lo componen.

Para detallar la relacion que existe entre dos elementos contiguos, se puede hacer uso
de cualquier sistema de referencia asignado a cada elemento; sin embargo, la forma
mas comun que se suele utilizar en robética es la representacion de Denavit-Hartenberg.

Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial que permite establecer
de manera sistematica un sistema de coordenadas (S;) ligado a cada eslabén i de una
cadena articulada, pudiéndose determinar luego las ecuaciones cinematicas de la
cadena completa.

Segun la representacion de D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de
coordenadas asociados a cada eslabon, sera posible pasar de uno al siguiente mediante
4 transformaciones bdsicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas
geomeétricas del eslabon:

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

e Traslacion a lo largo de z;_; una distancia d;; vector d;(0,0, d;).
e Traslacion a lo largo de x; una distancia a;; vector a;(0,0, a;).

e Rotacion alrededor del eje x;, un angulo «;.

Después de realizado el producto de las transformaciones en el orden especificado, se
obtiene como resultado la matriz *~*4; definida en la ecuacién 2.19.

CBi —Ca’l-SBi SaiSHi aiCHi

14 = 56; co; —Sa;CO; a;S6; [2.19]
0 Sa; Ca; d;
0 0 0 1

Donde 6;, a;, d;, «;, son los parametros D-H del eslabén i. De este modo, basta con
identificar dichos parametros para obtener matrices ‘“*4; y relacionar asi todos y cada
uno de los eslabones del robot.

Figura 2.11: Parametros D-H para un eslabdn giratorio.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

Los cuatro pardmetros de D-H (6;, d;, a;, ;) dependen Unicamente de las caracteristicas
geométricas de cada eslabdén y de las articulaciones que le unen con el anterior y
siguiente. En concreto ellos representan (Fig. 2.11):
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0;: Es el angulo que forman los ejes x;_; y x; medido en un plano perpendicular al eje
Z;_4, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro variable en
articulaciones giratorias.

d;: Es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de coordenadas (i-
1)- esimo hasta la interseccion del eje z;_; con el eje x;. Se trata de un parametro
variable en articulaciones prismaticas.

a;: Es a la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccién del eje z;_; con el
eje x; hasta el origen del sistema i-esimo, en el caso de articulaciones giratorias. En el
caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia mas corta entre los ejes

Zi—1Y Z;.

a;: Es el dngulo de separacidn del eje z;_; y el eje z;, medido en un plano perpendicular
al eje x;, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los parametros DH, el cdlculo de las relaciones entre los eslabones
consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices i_lAi, gue se
calcula segun la expresion general [2.19]. Las relaciones entre eslabones no
consecutivos vienen dadas por las matrices T que se obtienen como producto de un
conjunto de matrices ©14;.

Obtenida la matriz T, ésta expresara la orientacién y posicion del extremo del robot en
funcién de sus coordenadas articulares, con lo que quedara resuelto el problema
cinematico directo.

2.2.5.2. Cinematica Inversa:

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben
adoptar las coordenadas articulares del robot ¢ = [q1,q3,-.-,q,]" para que su extremo
se posicione y oriente segun una determinada localizacién espacial.

A diferencia de la cinemdtica directa, en el problema cinemdtico inverso, el
procedimiento de obtencién de las ecuaciones es fuertemente dependiente de la
configuracién del robot.

Se han desarrollado procedimientos genéricos que pueden ser programados, de modo
gue un computador pueda, a partir del conocimiento de la cinematica del robot (con sus
parametros de DH) obtener la n-upla de valores articulares que posicionan y orientan su
extremo. Estos procedimientos son métodos numéricos iterativos, cuya velocidad de
convergencia e incluso su convergencia en si no estd siempre garantizada por lo que sera
un inconveniente de calculo.

Ala hora de resolver el problema cinematico inverso es mucho mas adecuado encontrar
una solucidén cerrada. Esto es, encontrar una relacién matematica explicita de la forma:
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Qe = fk(x,y,z, a,,[)’,y) k =1...n(GDL) [2.20]
Este tipo de solucidn presenta, entre otras, las siguientes ventajas:

e Enmuchas aplicaciones, el problema cinematico inverso ha de resolverse en tiempo
real. Una solucién de tipo iterativo no garantiza tener la solucién en el momento
adecuado.

e Al contrario de lo que ocurria en el problema cinemadtico directo, con cierta
frecuencia la solucién del problema cinemadtico inverso no es Unica; existiendo
diferentes n-uplas ¢ = [qy,...,q,]T que posicionan y orientan el extremo del robot
de mismo modo. En estos casos una solucién cerrada permite incluir determinadas
reglas o restricciones que aseguren que la solucién obtenida sea la mas adecuada
de entre las posibles.

Pese a las dificultades mencionadas, la mayoria de los robots tienen cinematicas
relativamente simples que facilitaran en cierta medida la resolucidn de su problema
cinematico inverso.

Existen diferentes métodos para dar solucion a la cinematica inversa de un robot,
dentro de los cuales es posible identificar:

o Meétodos Geométricos:

Este procedimiento es apropiado para robots que tienen pocos grados de
libertad o para el caso de que se consideren solo los primeros grados de
libertad, dedicados a posicionar el extremo. El método se basa en hallar
relaciones trigonométricas y geométricas en donde intervienen las
coordenadas del extremo del robot, sus coordenadas articulares y las
dimensiones fisicas de sus elementos. Usualmente, se recurre a la forma de
resolucion de triangulos formados por los elementos y articulaciones del robot.

o  Matrices de Transformacion Homogénea:

Es posible tratar de obtener el modelo cinematico inverso de un robot a partir
del conocimiento del modelo directo del mismo mediante transformaciones
homogéneas.

Si suponiendo conocidas las relaciones que expresan el valor de la posicion y
orientacion del extremo del robot en funcidon de sus coordenadas articulares,
obtener por manipulacidn de aquéllas las relaciones inversas.

Sin embargo, en la practica esta tarea no es comun siendo en muchas ocasiones
tan compleja que obliga a desecharla.
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o Desacoplo Cinematico:

Los métodos geométricos o los procedimientos basados en matrices de
transformacién homogénea permiten obtener los valores de las tres primeras
variables articulares del robot, aquellas que posicionan su extremo en unas
coordenadas (py,py,p;) determinadas, aunque pueden ser igualmente
utilizadas para la obtencién de las 6 a costa de una mayor complejidad.

Ahora bien, como se sabe, en general no basta con posicionar el extremo del
robot en un punto del espacio, sino que siempre es preciso también conseguir
gue la herramienta que aguel maneja se oriente de una manera definida. Para
esto, los robots cuentan con otros tres grados de libertad adicionales, situados
al final de la cadena cinematica y cuyos ejes, generalmente, se cortan en un
punto, denominado muneca del robot. Sibien la variacién de estos tres ultimos
grados de libertad origina un cambio en la posicion final del extremo real del
robot, su verdadero propdsito es orientar la herramienta libremente en el
espacio.

El método de desacoplo cinematico obtiene ventaja de este hecho, separando
ambos problemas: Posicion y orientacion; y asi realizar su resolucién de manera
independiente y por cualquier procedimiento. Para ello, dada una posicién y
orientacién final deseadas, establece las coordenadas del punto de corte de los
3 ultimos ejes (muineca del robot) calculdndose los valores de las tres primeras
variables articulares (q1,92,q3) que consiguen posicionar este punto. A
continuacién, a partir de los datos de orientacion y de los ya calculados
(g1, 92, q3) obtiene los valores del resto de las variables articulares.

2.2.5.3. Modelo Diferencial:

El modelamiento cinematico de un robot busca las relaciones entre las variables
articulares y la posiciéon y orientacién del extremo del robot. En esta relaciéon no se
tienen en cuenta las fuerzas o pares que actuan sobre el robot (actuadores, cargas,
fricciones, etc.) y que pueden originar el movimiento del mismo. Sin embargo, si debe
permitir conocer, ademas de la relacion entre las coordenadas articulares y del extremo,
la relaciéon entre sus respectivas derivadas. Asi, el sistema de control del robot debe
establecer que velocidades debe imprimir a cada articulacién, a través de sus
respectivos actuadores, para conseguir que el extremo desarrolle una trayectoria
temporal concreta.

El modelo diferencial queda concretado en la denominada matriz Jacobiana, la misma
que relaciona el vector de velocidades articulares (g4, g2, ---, qn) con otro vector de
velocidades expresado en un espacio distinto. Existen diferentes posibilidades a la hora
de seleccionar este espacio. Una primera eleccion es la de considerar la relacién con las
velocidades de la localizacion del extremo del robot, siendo esta la posicion vy
orientaciéon (x,7,2,@,0,1). Esta relacion viene dada por la denominada Jacobiana
Analitica.
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Una segunda eleccion es relacionar las velocidades articulares, con los vectores de
velocidad lineal y angular (v,, Vy, Uy, Wy, Wy, w,) con que se mueve el extremo del robot,
expresados en un sistema de referencia determinado. La relacion entre ambas
velocidades (articulares y lineal-angular del extremo) se obtiene a través de la
denominada matriz Jacobiana geométrica.

La matriz Jacobiana directa posibilita conocer una expresién de las velocidades del
extremo del robot a partir de los valores de las velocidades de cada articulacién. Y, la
matriz Jacobiana inversa permitird conocer las velocidades articulares necesarias para
obtener unas velocidades determinadas en el extremo del robot.

e Jacobiana Analitica:
La Jacobiana analitica relaciona el vector de velocidades articulares

(41,92, 93, 44, -, qy) con las velocidades de ubicacién y orientacidn del efector final
del robot, expresadas en base de coordenadas cartesianas y angulos de Euler

(x;y; .Z.l ¢) 0') l/'))'
- )
) [91]
reh
g =Ja| i | [2.21]
g [ : |
Ly | g,
Jacobiana directa
Velocidad > Velocidades [
de las del extremao ﬂ
al:ticgla{:im!:s del robot E
['q'“ql"'""?ﬂ} Jﬂﬂﬂhiﬂnaiﬂwmﬂ. {i;j’#i,ﬂ,ﬁﬁ’} g
iy TSR e T e

Figura 2.12: Matriz jacobiana directa e inversa.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

El método mas directo para determinar la matriz Jacobiana Analitica, consiste en
derivar las ecuaciones correspondientes al modelo cinematico directo del
manipulador.

e Jacobiana Geométrica

Entre otras relaciones, interesa la que se establece entre velocidades articulares
(41,92, --,qn) Yy la velocidad lineal y angular del extremo del robot
(Vy, Vy, Uy, Wy, Wy, w,), expresadas normalmente con respecto a la base del robot.
En este caso la matriz de velocidades se le lama Jacobiana geométrica.
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Iwil =Jg| i | [2.22]

|Wy| | : |

lWZJ lq’nJ

acobiana geomeétrica directa

Jacobiana geométrica inversa

Figura 2.13: Matriz jacobiana geométrica directa e inversa.
Fuente: “Curso - Robdtica”, UNAD, Freddy F. Valderrama

La deduccion de esta matriz es menos directa que la Jacobiana Analitica. Existen
diferentes procedimientos que permiten la obtencion numérica de la Jacobiana
partiendo de la informacion que hay en las matrices que definen el modelo
cinematico.

e Jacobiana Inversa

Del mismo modo que se ha obtenido la relacién directa que permite hallar las
velocidades del extremo partiendo de las velocidades articulares, puede también
lograrse la relaciéon inversa, que permite calcular las velocidades articulares
partiendo de las del extremo. En la obtencion de la relaciéon inversa pueden
emplearse diferentes procedimientos, alternativas.

Como primera alternativa, tenemos que suponiendo conocida la relacion directa,
dada por la matriz Jacobiana [2.21] y [2.22], se obtiene la relacién inversa
invirtiendo simbdlicamente la matriz.

q X1 g Vs
oI i
HE é ; | : |=]g"1|Wi| [2.23]
| : | F; [ : | lw, |
L . g, 5

Esta alternativa, es en la practica dificil de realizarla; pues al suponer que la matriz
J sea cuadrada, la inversién simbdlica de una matriz 6x6, cuyos elementos son
funciones trigonométricas, es muy complejo.

Como la segunda alternativa se plantea la evaluacion numérica de la matriz J para
una configuraciéon (q;) especifica del robot, luego invirtiendo numéricamente esta
matriz encontrar la relacién inversa valida para esta configuracion. En este caso hay
gue considerar, en primer lugar, que el valor numérico de la Jacobiana va
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cambiando a medida que el robot se mueve y, por lo tanto, la Jacobiana inversa ha
de ser recalculada dindmicamente, es decir constantemente. Ademas, pueden
existir n-uplas (qy, ..., q,) para las cuales la matriz Jacobiana J no sea invertible por
ser su determinante nulo. Estas configuraciones del robot en las que el Jacobiano
se anula se denominan configuraciones singulares. Una dificultad que puede surgir
con este y otros procedimientos de cdmputo de la matriz Jacobiana inversa, se
deriva de la circunstancia de que la matriz J no sea cuadrada, teniendo, asi como
alternativa de solucién el uso de la matriz Jacobiana Pseudoinversa. Cuando el
numero de grados de libertad del robot no coincide con la dimensién del espacio de
la tarea, la matriz Jacobiana tendrd mas filas que columnas; por lo tanto, serd
necesario utilizar la Matriz Jacobiana Pseudoinversa por la izquierda (ecuacion
2.24). Sin embargo, en los casos en el que el robot sea redundante; es decir que la
matriz J, tenga mayor nimero de columnas que de filas, serd preciso utilizar la
matriz Jacobiana Pseudoinversa por la derecha, definida en la ecuacién 2.25.

Jr=qgr.ptj" [2.24]
Jr=Jn.g.jnH [2.25]

La tercera alternativa para obtener la matriz Jacobiana inversa es repetir el
procedimiento seguido por la obtenciéon de la Jacobiana directa, pero ahora
partiendo del modelo cinematico inverso. Como en el caso de la primera alternativa,
este método puede ser algebraicamente complicado.

e Configuraciones Singulares

Se denominan configuraciones singulares de un robot a aquéllas en las que el
determinante de su matriz Jacobiana se anula. Por esta circunstancia, en las
configuraciones singulares no existe Jacobiana inversa. Al anularse el Jacobiano, un
incremento infinitesimal de las coordenadas cartesianas supondria un incremento
infinito de las coordenadas articulares, lo que en la practica se traduce en que, en
las inmediaciones de las configuraciones singulares, el pretender que el extremo del
robot se mueva a velocidad constante, obligaria a movimientos de las articulaciones
a velocidades no admitidas por los actuadores. Por ello, alrededor de las
configuraciones singulares se pierde alguno de los grados de libertad del robot,
siendo imposible que su extremo se mueva en una determinada direccion
cartesiana.

Las configuraciones singulares del robot pueden ser clasificadas como:
o Singularidades en los limites del espacio de trabajo del robot:
Se dan cuando el extremo del robot estd en algun punto del limite de trabajo

interior o exterior. En esta situacién resulta evidente que el robot no podrd
desplazarse en las direcciones que lo alejan de este espacio de trabajo.
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o Singularidades en el interior del espacio de trabajo del robot:

Sucede dentro de la zona de trabajo y se producen, generalmente, por el
alineamiento de dos o mas ejes de las articulaciones del robot.

2.2.6. Dinamica del Robot:

La dindmica se ocupa de la relacién entre las fuerzas que actlan sobre un cuerpo y el
movimiento que en él se origina. Por tanto, el modelo dindmico de un robot tiene por objetivo conocer
la relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo. Esta
relacién se obtiene mediante el denominado modelo dindmico, que establece la relacién
matematica entre:

e la localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las coordenadas de
localizacién de su extremo, y sus derivadas: velocidad y aceleracién.

e Lasfuerzasy pares aplicados en las articulaciones (o en el extremo del robot)

e Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masas e inercias de sus
elementos.

La obtencién de este modelo para mecanismos de uno o dos grados de libertad no es
excesivamente compleja, pero a medida que el nimero de grados de libertad aumenta,
el planteamiento y obtencién del modelo dinamico se complica enormemente. Elmodelo
dindmico debe ser resuelto de manera iterativa mediante la utilizacidn de un procedimiento
numeérico.

El problema de la obtencién del modelo dindmico de un robot es, por tanto, uno de los aspectos mas
complejos de la robética, lo que ha llevado a ser obviado en numerosas ocasiones. Sin embargo, el
modelo dindmico es imprescindible para conseguir los siguientes fines:

e  Simulacién del movimiento del robot.

e Disefioy evaluacion de la estructura mecdnica del robot.
e  Dimensionamiento de los actuadores.

e Disefioy evaluacion del control dinamico del robot.

Este ultimo fin es evidentemente de gran importancia, pues de la calidad del control
dinamico del robot depende la precision y velocidad de sus movimientos. La gran complejidad ya
comentada existente en la obtencién del modelo dindmico del robot ha motivado que
se realicen ciertas simplificaciones, de manera que pueda asi ser utilizado no sélo en el
disefio del controlador, sino también en linea con el control, cuando asi lo requiera la técnica de
control empleada.
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2.2.6.1. Formulacidn Lagrange — Euler:

La formulacién Lagrangiana permite describir la dindmica de un robot a partir de un
balance de energia. Desde este punto de vista el robot se considera como una caja
negra. Las ecuaciones tienen Unicamente en cuenta la energia almacenada, que se
expresa en términos de energia cinética y potencial.

Mas concretamente, el Lagrangiano es una funcién escalar que se define como la
diferencia entre las energias cinética y potencial de un sistema mecdnico, en funcién de
las llamadas coordenadas generalizadas que en el caso de un robot son las variables
articulares:

£(q,9) = Ec(q,9) — Ep(q) [2.26]
Donde L es el Lagrangiano, E. la energia cinética, y Ep la energia potencial.

A partir de la ecuacion [2.26] se puede definir las ecuaciones del movimiento para un

robot:
d (8L aL
2G5 =t (2.27]

Donde 7 es el vector correspondiente a los pares de los actuadores, es decir, un vector
(nx1) formado por los pares de los actuadores de las articulaciones rotacionales y por
las fuerzas de los actuadores de las articulaciones prismaticas, siendo n el nimero de
articulaciones del robot.

Teniendo en cuenta la ecuacién [2.26], se obtiene para la expresion [2.27]:

d (9Ec=08p) _ 2Bc | 0p _
dt( aq ) aq + aq 14 [2.28]

¢ Energia Cinética:

La energia cinética total del robot es la suma de las energias cinéticas de los n
eslabones que integran la cadena cinematica:

n
EC = z Eci [229]
i=1

Donde la energia cinética de un eslabon i es la suma de dos términos, el primero
debido a la velocidad lineal, y el segundo a la velocidad angular del eslabdn:

_1 cT..c 41 ¢cTic,,C
Ec, = S MV, Ve, T ow I w; [2.30]
Donde:

m;= masa del eslabdn i.

vgi= velocidad lineal del centro de masas del eslabdn i con relacion al sistema de
referencia situado en el centro de masas.
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wf = velocidad angular del eslabén i con relacién al sistema de referencia situado
en el centro de masas.

If = tensor de inercia del eslabén i respecto al sistema de referencia situado en el
centro de masas.

Mientras que la velocidad angular es la misma para todos los puntos de un eslabdn,
no se puede decir lo mismo para la velocidad lineal, que resulta distinta en cada
punto del eslabdn, por ello se considera la velocidad del centro de masas del
eslabon, vg,.

Queda por determinar el sistema de referencia en la ecuacion [2.30]. La forma mas
comoda para calcular la energia cinética es hacerlo respecto a un sistema de
referencia posicionado en el centro de masa del eslabén. Como el factor debido a
la velocidad angular es independiente del sistema de referencia con respecto al que
se calcule, se toma el que resulte mas comodo para el calculo de la energia cinética,
el posicionado en el centro de masas del eslabén. El tensor de inercia del eslabdn
también puede ser expresado respecto al mismo sistema de referencia.

Puesto que las velocidades lineales v¢, y angulares w; de la ecuacion [2.30] son
funcion de las variables articulares q y las velocidades articulares ¢, la ecuacidn
[2.30] que representa la energia cinética queda como E-(q,q) , y teniendo en
cuenta la matriz Jacobiana, resulta:

1 n
Ec=5q" z [mi oo, (@-Joe (@) + T, (@) I ]Wi(q)] q [2.31]
i=1

Que se puede expresar de forma matricial como:
1. .
Ec =-4"D(q)q [2.32]
e Energia Potencial

Por otro lado, la energia potencial total almacenada en el robot Ep se corresponde
con la suma de las energias potenciales almacenadas por cada uno de los n
eslabones que integran la cadena cinematica:

n
Ep = Z Ep, [2.33]
i=1
Donde la energia potencial de un eslabén i es:
Ep, = —m;g" p¢. [2.34]
Donde:

m;= masa del eslabdn i.

g= vector gravedad.
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p(’;”l: es el vector que localiza el centro de masas del eslabdn i respecto al sistema
de referencia del mundo M.

Puesto que el vector p’C"l. es funcion de las variables articulares g, la ecuacién [2.33]
gue representa la energia potencial queda como:

Ep = Ep(q) [2.35]
) Ecuaciones del Movimiento

Aplicando las expresiones [2.32] y [2.34] a la ecuacidn [2.26], se tiene:
£(q,9) =54"D(q)4 — Ep(q) [2.36]

Y para obtener las ecuaciones del movimiento segun la expresién [2.28], es
necesario efectuar previamente las derivadas correspondientes, y finalmente
obtener el modelo matricial:

D(q).4+C(q,q).q+9(q@ =1 [2.37]

En esta ultima ecuacién, el término D(q) es el inercial del sistema, C(q, q) es el
término de Coriolis y g(q) es el efecto de la gravedad.

2.3. Herramientas Software a utilizar:

2.3.1. Solidwork:

SolidWorks es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado
mecdnico en 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial
de Dassault Systemes, S.A. (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft
Windows. Su primera version fue lanzada al mercado en 1995 con el propdsito de hacer
la tecnologia CAD mds accesible. El programa permite modelar piezas y conjuntos y
extraer de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de informacién necesaria para la
produccidn. Es un programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado
con sistemas CAD. El proceso consiste en traspasar la idea mental del disefiador al
sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas
las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante
automatizada.

La mayoria de la gente piensa en el software CAD mecdnico (MCAD) en 3D. Y, aunque
puede que sea por lo que mas se conoce, conviene recordar que SolidWorks es mucho
mas. Se tienen 2 pilares que avalan este producto y que tomamos en cuenta para su
eleccion:
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e Productividad:

Cuenta con un disefio 3D centrado en la innovacidn, inteligencia integrada que
acelera el proceso de disefio, colaboracién mejorada que aporta nuevas ideas para
su negocio y una disminucion del coste total de propiedad con una mayor eficiencia
de procesos.

e Capacidad:

Permite la creacién de dibujos en 2D mas rapidamente con actualizaciones
automaticas para obtener una precisiéon del 100 %, aporta rapidez al disefio y
garantiza la precision con herramientas industriales especializadas, se pueden
realizar pruebas en condiciones del mundo real y asegurarse que el producto es
correcto antes de fabricarlo ademas ayuda a disefiar teniendo en cuenta el
entorno para innovar y crecer

2.3.2. Matlab:

MATLAB es un entorno de calculo técnico de altas prestaciones para calculo numérico y
visualizacion. Es un entorno facil de usar, donde los problemas y las soluciones son
expresados como se escriben matemdticamente, sin la programacion tradicional. El
nombre MATLAB proviene de ~MATrix LABoratory" (Laboratorio de
Matrices). MATLAB fue escrito originalmente para proporcionar un acceso sencillo al
software matricial desarrollado por los proyectos LINPACK y EISPACK, que juntos
representan lo mas avanzado en programas de calculo matricial.

MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de datos es una matriz que no
requiere dimensionamiento. Esto permite resolver muchos problemas numéricos en
una fraccion del tiempo que llevaria hacerlo en lenguajes
como C, BASIC o FORTRAN. MATLAB ha evolucionado en los ultimos afios a partir de la
colaboracién de muchos usuarios. En entornos universitarios se ha convertido en la
herramienta de ensefianza estdndar para cursos de introduccién en algebra lineal
aplicada, asi como cursos avanzados en otras areas. En la industria, MATLAB se utiliza
para investigacion y para resolver problemas practicos de ingenieria y matematicas, con
un gran énfasis en aplicaciones de control y procesamiento de sefiales. MATLAB también
proporciona una serie de soluciones especificas denominadas TOOLBOXES.

Entre los problemas particulares que se resuelven en este entorno tenemos los
siguientes:

e Procesamiento de sefales
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e Disefo de sistemas de control

e Simulacién de sistemas dindmicos
e Identificacion de sistemas

e Redes neuronales y otros.

La decisidn de elegir como programa de control al MATLAB dentro de nuestra tesis se
basé principal en su capacidad de crecimiento, la cual permite al usuario convertirse en
un autor contribuyente, creando propias aplicaciones mediante este entorno; y
permitiéndonos llegar hasta donde la imaginacién nos lleve, lo cual no nos ponga limite.

2.3.3. Repetier Host:

Repetier Host es un software que permite la realizaciéon de impresiones 3D mediante la
configuracion de pardmetros especificos, teniendo las siguientes caracteristicas:

e Soporte multiextrusor:

Repetier Host puede manejar hasta 16 extrusoras con diferentes tipos de filamentos
y colores simultaneamente y visualizar el resultado con los colores de filamentos
individuales, para que pueda ver el resultado antes de imprimir.

e Soporte multicorte:

Repetier Host incluye directamente 3 madquinas de cortar diferentes: Slic3r,
CuraEngine y Skeinforge Si eso no es suficiente, se puede utilizar cualquier otra
maquina de cortar que quiera con Repetier -Host. Después de cortar se puede ver
todos los movimientos de la extrusora y estructuras de apoyo. Usted controla todo
el modelo, un area en particular o capas individuales y reconoce los problemas
potenciales antes de la impresion, esto ahorra mucho tiempo y dinero.

e Impresion facil de varias partes:
Puede cargar o duplicar el mayor nimero de modelos que se ajustan en su plato de
construccion e imprimirlos de forma simultanea, lo que permite el uso eficiente de
la placa de construccion ahorrando asi mucho tiempo. Se puede organizar de forma

manual o simplemente haciendo clic en el botén de Posicion Automatica y Repetier
hace el resto.

e Obtener el control total sobre sus impresiones:
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Repetier - Host es facil de usar, incluso para los principiantes, pero le da un control
completo a su proceso de impresidon, maquina de cortar y la impresora de ser
necesario. Esta es la razéon por la cual se puede imprimir cualquier filamento en
perfecta calidad como PLA, ABS, PETG. Las compafias de biotecnologia incluso
pueden imprimir érganos con Repetier -Host.

2.4. Teleoperacion:

Desde hace varios afios atras, el hombre ha venido utilizando distintas herramientas
para poder aumentar el alcance de su capacidad de manipulacién. A mediados del siglo
pasado se vio la necesidad de tener que manipular materiales con propiedades
radioactivas, y fue entonces cuando se comenzaron a desarrollar dispositivos complejos
para la manipulacién a distancia. Estos desarrollos desembocaron, finalmente, en lo que
se conoce como sistemas de teleoperacion maestro-esclavo, en los que un manipulador
denominado esclavo reproduce fielmente los movimientos marcados por un dispositivo
o manipulador maestro, controlado a su vez manualmente por un operador humano.

De forma general, la teleoperacion comprende todas aquellas tecnologias que permiten
a un ser humano operar a distancia, con aplicacién especifica a la realizacidon de tareas
impredecibles y/o no repetitivas en ambientes hostiles y/o inaccesibles.

En los ultimos afios, se ha experimentado un renovado interés en las tecnologias de
teleoperacion y al mismo tiempo una apertura a nuevos campos de aplicacién, como el
espacial o la cirugia, diferentes del nuclear y submarino, donde la teleoperaciéon tuvo su
origen y evolucion principal durante muchos afios. Esto se ha debido a que poco a poco,
con la ayuda de nuevos desarrollos en computadores digitales y la integraciéon de
tecnologias propias de la robética y la inteligencia artificial, las prestaciones de los
sistemas de teleoperacion han aumentado considerablemente. Se han desarrollado,
ademas, nuevos elementos que mejoran la eficiencia de la manipulacién, como pueden
ser novedosos disefios de dispositivos de entrada y nuevas técnicas de control.

La teleoperacién, por tanto, puede considerarse hoy en dia como una tecnologia madura
qgue forma parte de la robética, aunque sus origenes fueran bien distintos. En ambas
tecnologias el objetivo fundamental es el realizar el control de un brazo articulado de
varios grados de libertad, con la diferencia que en la teleoperacion es el operador, y no
un programa, el que comanda en todo momento al manipulador, con la posibilidad de
gue existan diversos modos de acoplamiento entre ambos.

Es asi que se crea el término telerobdtica y se define como un conjunto de tecnologias
gue comprenden la monitorizacién y reprogramacion a distancia de un robot por un ser
humano. Se tendrd entonces la teleoperacién de un robot, que se denominara telerobot
o robot teleoperado.
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2.4.1. Elementos y Arquitectura de un Sistema de Teleoperacion:

Si en la robética industrial el principal elemento es el propio robot con su armario de
control, un sistema de teleoperacién cuenta ademas del sistema teleoperado, ya sea
manipulador o robot mévil, con otros elementos igualmente necesarios. Ademas, no
existe una Unica configuracién posible de esos elementos dentro del sistema de
teleoperacién, y su interrelacién puede ser de muy distinta naturaleza. Es decir, que,
dentro de una arquitectura general, pueden existir diversas implementaciones
especificas.

24.1.1. Elementos de un Sistema de Teleoperacidn:

Un robot industrial practicamente esta compuesto por dos Unicos elementos: un brazo
manipulador y un armario de control. Para que el robot pueda ser facilmente
programable, se le suele afiadir una unidad simple de programacién. La forma de
trabajar esta dividida en dos partes bien diferenciadas. En la primera, el operador
programa el robot, indicdndole las acciones y movimientos que tiene que realizar en
cada momento. En la segunda fase, que es la fase de trabajo del robot propiamente
dicha, éste ejecuta el programa una y otra vez de forma automatica, estando
Unicamente bajo las 6rdenes y la supervision del armario de control.

Se ha explicado esta forma de trabajar con un robot industrial como contraste de la
forma de trabajar con un sistema de teleoperacion, y para poder justificar los distintos
elementos que lo componen. La primera diferencia esta en que en un sistema de
teleoperacion es necesario contar con un operador humano, que ha de estar siempre
presente durante la realizacion de la tarea; pero, es mas, a no ser que se esté
teleoperando un robot, es el propio operador el que cierra en todo momento el bucle
de control mas externo.

A continuacion, se va a describir la forma mas habitual de trabajar con un sistema bdsico
de telemanipulacién.

Primero, el operador maneja un manipulador maestro para indicar los movimientos y
demas acciones del manipulador esclavo que realiza el trabajo en la zona remota. Como
esta zona suele ser peligrosa o estar a una considerable distancia, es necesario contar
con algun tipo de interfaz que proporcione algo de telepresencia al operador. Lo mads
basico es contar con un interfaz visual que le permita ver los objetos del entornoy cémo
se mueve el sistema teleoperado.

Tanto para la transmisién de las sefiales desde el maestro hacia el esclavo y viceversa,
es necesario que existan unos buenos canales de comunicacidn, adaptados a las
necesidades de ancho de banda y a los requerimientos propios del entorno en el que se
trabaja. Generalmente, en los sistemas un poco mas avanzados se cuenta con un
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computador encargado de procesar todo este flujo de sefiales y de adaptarlas o
utilizarlas para otros fines cuando sea necesario.

En resumen, de forma general, un sistema de teleoperacion consta de los siguientes
elementos (Fig. 2.14):

e Operador o teleoperador: Ser humano que realiza a distancia el control de la
operacion. Su accion puede ir desde un control continuo hasta una intervencién
intermitente, con la que Unicamente se ocupa de monitorizar y de indicar objetivos
y planes cada cierto tiempo.

e Dispositivo teleoperado: Podra ser un manipulador, un robot, un vehiculo o
dispositivo similar. Es la maquina que trabaja en la zona remota y que estd siendo
comandada o controlada por el operador.

e Dispositivos de control: Conjunto de dispositivos que permiten la interaccién del
operador con el sistema de teleoperacién, permitiendo generar comandos.

e Dispositivos de realimentacion: Dispositivos que realimenten al operador algun
tipo de informacion de la zona remota.

e Control y canales comunicacién: Conjunto de dispositivos que modulan, transmiten
y adaptan el conjunto de sefiales que se transmiten entre la zona remota y la local.
Generalmente, se contara con uno o varias unidades de procesamiento.

e Sensores: Conjunto de dispositivos que recogen la informacion de la zona remota
para ser utilizada por el interfaz y el control.

Computador local Computador remato

Dispositivo de
control

Dispositivo
teleoperado

Operador

Dispositivo de
realimentacién

Sensores

Figura 2.14: Elementos Bdsicos de un sistema de teleoperacion.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

2.4.1.2. Arquitectura de control de un Sistema de Teleoperacion:

En este apartado se presenta la arquitectura genérica de un sistema de teleoperacién
como generalizacién de los elementos basicos anteriormente citados, identificando y
describiendo sus elementos principales.

e Control manual y control supervisado:

El grado y modo de intervencién en la realizacion de la tarea con un sistema de
teleoperacidn podra variar segun circunstancias y necesidades. En la Figura 3.15 se
muestran diversos grados de control, desde un control totalmente manual a un
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control totalmente automatico. En este ultimo, caso ya no se estaria trabajando con
un sistema de teleoperacién, sino con un sistema robotizado.

Entre estos dos extremos se tiene en primer lugar un control manual en el que las
sefales de control y realimentacion son procesadas por un ordenador,
principalmente para adecuarlas a las necesidades del dispositivo teleoperado o del
operador. En este esquema el operador sigue teniendo el control total del sistema
y de la generacion de comandos.

Cuando ciertos bucles de control se cierran a través de un ordenador sin que lleguen
al operador, se hablard de control supervisado. Es lo que se representa en el
esquema tercero y cuarto de la Figura 2.15. Logicamente, existiran distintos grados
de supervision posibles, en los que operador se verd mas o menos liberado de
realizar ciertas tareas.

En el tercer esquema, el operador todavia mantiene un cierto grado de control y
genera comandos de forma continua, mientras el ordenador se encarga de forma
auténoma de adaptar o mejorar los comandos manuales o de cerrar bucles de
control complementarios. En este tipo de control supervisado existen dos opciones
dependiendo de cémo se comparta temporalmente la realizacién de la tarea entre
el operador vy el sistema de control:

o Control compartido:

Ambos comparten la ejecucion de la tarea simultdneamente, relevando o
ayudando el computador al operador en la operacion.

o Control negociado:
Computador y operador trabajan de forma alternativa. EI computador se

encarga de ejecutar tareas sencillas de forma automatica y el operador de
aquellas que impliquen un grado mayor de complejidad o de decisién.
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Figura 2.15: Niveles de modo de control Remoto.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Peiiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robdtica”.

Finalmente, en el cuarto esquema la mayor parte del control la realiza el
computador. El operador se ocupa principalmente de la generacién intermitente de
comandos de alto nivel, que son interpretados y transformados por el ordenador a
comandos de bajo nivel para los actuadores. El propio ordenador es el que se
encarga de cerrar todos los bucles de control en la zona remota, enviando
informacién al operador para que éste sepa como transcurre el desarrollo de la
misma. Este tipo de control es especialmente util para situaciones en las que existe
un retardo en las comunicaciones entre la zona local y la zona remota. Una
particularizacion de este tipo de control supervisado es lo que se denomina tele-
programacion. En ella, los comandos del operador se generan a través de la
interpretacion que hace el computador de cdmo realizar la tarea tras ser ejecutada
por el operador en un entorno virtual que modela de forma realista el entorno de
la zona remota.

e Arquitectura genérica de un sistema de teleoperacion

La Figura 2.16 muestra una arquitectura genérica de un sistema de teleoperacién,
con los bloques de procesamiento y los canales de comunicacion. Consiste en una
generalizaciéon con mayor grado de detalle del sistema basico presentado en el
apartado anterior.

A continuacioén, se describe la funcionalidad de cada uno de los bloques principales
de esta arquitectura.

o Dispositivo de control:
Es el dispositivo que controla el operador, generalmente un joystick o un brazo
maestro articulado, con el que se generan los comandos hacia el dispositivo
teleoperado. A este dispositivo también le pueden llegar 6rdenes provenientes
de blogue que representa la realimentacion haptica de fuerzas.
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o Preprocesamiento de comandos:
Este bloque representa el procesamiento de las sefiales generadas por los
dispositivos de la zona local y que contienen los comandos a enviar a la zona
remota.

o Lazo de control auténomo:
Dependiendo del grado de autonomia, generalmente existe un lazo de control
autéonomo, que basado en los comandos provenientes de la zona local y de los
propios sensores en el dispositivo teleoperado, modifica o adapta los
comandos o incluso genera drdenes nuevas.

o Sistema teleoperado:
Se trata en si del dispositivo teleoperado que esta bajo el control del operador
através del sistema de teleoperacion. Tendrd unos sensores, que, dependiendo
del tipo de realimentacidon existente en el sistema, enviard distintos tipos de
medidas a la zona local, entre ellas generalmente imagenes.

o Preprocesamiento de realimentacion:
Este bloque representa el procesamiento de las sefales de realimentacion que
se envian desde la zona remota a la zona local. Las sefales se preparan y
combinan en conjunto con los comandos recibidos y se envian a la zona local.

o Combinacidn y distribucién de informacion:
En este bloque se concentra toda la informacién proveniente de la zona
remota, que comparada con los comandos que se estan generando,
proporcionan informacién atil tanto para la posible realimentacion de fuerzas
como para una realimentacion visual, ya sea a través de simulador predictivo u
otras formas de representacion.

o Realimentacion visual basica:
Dispositivos basicos de realimentacion de la informacion visual.

o Realimentacion visual aumentada:
Representa pantallas en las que se representa en forma de gréficos informacion
proveniente de la zona remota.

o Simulador:
Muchos de los sistemas de teleoperacién cuentan con un simulador en la zona
local. Puede tratarse de un simulador predictivo, muy util para prever el
resultado de los comandos en sistemas con retardos en la comunicacion entre
zona local y zona remota. Pero también puede estar dotado de algo mas de
inteligencia y ser capaz de, a partir de los comandos bdsicos generados por el
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operador mediante el dispositivo de entrada, crear los comandos finales a
transmitir a la zona remota.

o Realimentacién haptica:
Los sistemas de teleoperacion pueden también incluir un sistema de
realimentacién de fuerzas directamente sobre el brazo o la mano del operador,
a través del dispositivo de control. La generacidén de esta fuerza puede estar
basada directamente en la fuerza de contacto medida en la zona remota, o
incluso basada en un modelo existente en el simulador.

Zona Local Zona Remota

Dispositivo de Pre- Lazo control | |
< e
A

auténomo

el 11

realimentacidn

[
\
\

|

Figura 2.16: Arquitectura genérica de un sistema de Teleoperacidn.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robética”.

2.4.2. Teleoperacion frente a la robotica:

Los robots industriales actuales se disefian, y se aplican, en la realizacion de tareas
predecibles y repetitivas. Cuando la operacién o tarea no puede estructurarse de una
forma definida porque el entorno es variable, no se conoce o la tarea no es fija, entonces
un robot industrial no podra ser utilizado. Habrd que recurrir a la inteligencia y capacidad
de adaptacion de un ser humano. El problema aparece cuando el entorno en el que se
tiene que realizar la tarea es especialmente hostil, como puede ser la manipulacién de
materiales radioactivos o toxicos, el espacio exterior o las profundidades submarinas. Es
en estas situaciones donde el concepto de teleoperacién o telemanipulaciéon toma
sentido.

La teleoperacién comprende todo aquel conjunto de tecnologias que permiten a un ser
humano operar a distancia, siendo especialmente util en la realizacién de tareas
impredecibles a priori y/o no repetitivas en ambientes hostiles o inaccesibles. En estas
situaciones se tiene que seguir contando con la inteligencia de un operador, que es el
gue toma las decisiones.
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Aunque tradicionalmente la robdtica y la teleoperacién han llevado caminos separados,
sin embrago tratan con el mismo tipo de dispositivos: los manipuladores. El que una, la
robdtica, trabaje de forma automatica en entornos estructurados y generalmente fijos
y con operaciones repetitivas; y la otra, la telemanipulacién, centre su aplicaciéon en
entorno complejos, impredecibles y normalmente hostiles, define por si mismo como
cada una de ellas ha venido abordando el mismo problema: el de la manipulacién.

Una diferencia importante se encuentra en la estructura mecdnica empleada. Los robots
industriales suelen tener cadenas cinematicas con articulaciones prismaticas o rotativas
de 4 a 6 grados de libertad, combinadas segun su funcionalidad, y con efectores finales
de disefio muy especifico y ligado a la aplicacion, colocados en el extremo de la cadena.
En cambio, los manipuladores teleoperados adoptan configuraciones basadas en
articulaciones rotativas en serie (salvo excepciones muy especiales en las que se puede
usar cadenas paralelas) con 6 grados de libertad y asemejandose en lo posible al
movimiento de un brazo humano.

Ademads, cuentan la mayoria de las veces, en el extremo con una pinza de propdsito
general, con la que se pueden coger, como si fuera con una mano, las herramientas
necesarias para realizar la tarea.

Otra diferencia, también asociada a su estructura mecanica, es la diferente rigidez y
reversibilidad de los actuadores y las articulaciones. Los robots industriales cuentan con
unas articulaciones muy rigidas, con muy poco juego angular y ninglun tipo de
reversibilidad. Esto se debe a los requerimientos tan grandes de velocidad y
posicionamiento a los que se les somete,

y que su interaccion con el entorno esta perfectamente definida, generandose en la
misma pocas fuerzas de reaccidon. Por el contrario, los manipuladores teleoperados
poseen unas articulaciones reversibles, poco rigidas y con algin juego angular. Sus
requerimientos de posicionamiento y velocidad no son excesivos, pero si su constante
interaccion con el entorno sobre el que se generan gran fuerza de reaccioén, que habra
gue minimizar con la flexibilidad.

Es necesario, por ultimo, hacer hincapié, que éstasy otras caracteristicas contrapuestas
son fruto de las diferencias en las aplicaciones y en la forma de trabajar para la que han
sido pensados.

En los robots se busca trabajar con total autonomia, mientras que en la teleoperacién
se busca la adaptacidn ante el entorno, es decir, flexibilidad. Estas dos capacidades, por
las que la teleoperacion y la robdtica han ido evolucionando desde sus comienzos (Fig.
2.17) y son contrapuestas.
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Figura 2.17: Evolucién de la Robética y la Teleopercidn en cuanto a flexibilidad y autonomia.
Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robdtica”.

2.5. Vision Artificial:

La vision es el sentido mas importante que tiene el ser humano, definida por Marr como
un “proceso que produce, a partir de las imagenes del mundo exterior, una descripcidn
gue es Util para el observador y que no tiene informacién relevante”. Asi, mientras, para
el oido se tiene alrededor de treinta mil terminaciones nerviosas, en la vista hay mas de
dos millones. Nuestros ojos reciben radiacidn exterior que deben transformar sefiales
gue sean procesadas por el cerebro, por lo tanto, el ojo es un elemento transductor
mientras que el cerebro es el que procesa la informacion.

El hombre, a lo largo de los tiempos, ha imitado, en la construccién de sus artefactos, a
la Naturaleza. En este caso también se cumple, dando nacimiento a la visidn artificial,
en la que las cdmaras de video con sus 6pticas representan el globo ocular, mientras el
computador realiza las tareas de procesamiento, emulando el comportamiento del
cerebro.

Se puede definir la “Visién Artificial” como un campo de la “Inteligencia Artificial” que,
mediante la utilizacién de las técnicas adecuadas, permite la obtencién, procesamiento
y analisis de cualquier tipo de informacién especial obtenida a través de imagenes
digitales. Lo que hace es construir nuevos y mas sofisticados algoritmos que sean
capaces de obtener informacion de bajo nivel visual. Y aunque todavia se esté lejos de
la percepcion visual de los seres vivos, la Visidn Artificial es muy eficaz en tareas visuales
repetitivas y alienantes para el hombre.

Las principales ventajas de la visién humana respecto a la artificial y viceversa, son:
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e Sistema humano:

Mejor reconocimiento de objetos.

Mejor adaptacion a situaciones imprevistas.
Utilizacidn de conocimiento previo.

Mejor en tareas de alto nivel de proceso.

o O O O

e Sistema artificial:

o Mejor midiendo magnitudes fisicas.
o Mejor para la realizacion de tareas rutinarias.
o Mejor en tareas de bajo nivel de proceso.

2.5.1. Configuracion de un Sistema de Vision Artificial:

Los dos pilares del sistema fisico de vision artificial son: el sistema de formacién de las
imagenes y el sistema de procesamiento de éstas. El primer apartado estaria constituido
por el subsistema de iluminacién, de captaciéon de la imagen y de adquisicion de la sefial
en el computador. Una vez introducida la sefial en el computador, ésta es procesada
mediante los algoritmos para transformarla en informacién de alto nivel. La cual puede
ser utilizada para su representacién visual, para actuar en el planificador de un robot o
ser fuente de datos para un autdmata programable. En definitiva, multiples periféricos
pueden ser receptores de esta informacion y vincularse con el sistema de procesamiento
de las imagenes.

e Subsistema de iluminacidn:
onjunto de artefactos que producen radiacién electromagnética para que incidan
sobre los objetos a visualizar. Se puede citar algunos elementos como lamparas,
pantallas fotograficas, filtros de luz, laseres, etc.

e Subsistema de captacion:
Son los transductores que convierten la radiacién reflejada luminosa en sefiales
eléctricas. Fundamentalmente se habla de las cdmaras CCD, no sélo en el espectro
visible, sino que van desde la radiacién gamma hasta la radiofrecuencia o
microondas, dando paso a sensores de ultrasonidos, sonar, radar, telescopia, etc.

e Subsistema de adquisicion:
La sefal eléctrica procedente de las cdmaras forma la sefial de video. Hay una
tendencia creciente a que su naturaleza sea de tipo digital, pero todavia existen
muchas sefales de video de cardcter analdgico. Para ser tratadas hay que
muestrearlas y cuantificarlas. Ambas tareas son realizadas por las tarjetas de
adquisicion. Se depositan en el bus de expansion del computador.
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e Subsistema de procesamiento:
Suele ser un computador o un cluster® de computadores, dependiendo de las
necesidades de los algoritmos de Vision Artificial. Parten de una representacién
digital de las imdgenes y procesan esta informacién hasta alcanzar otro tipo de
informacién de mas alto nivel. La transformacién dependerd de la algoritmia.

e Subsistemas de periféricos:
Conjunto de elementos receptores de la informacidn de alto nivel. Puede ser un
monitor de altas prestaciones graficas, un automatismo, una impresora sacando las
caracteristicas, etc.

2.5.2. Disciplinas relacionadas con la Visidon Artificial:

Un proyecto de Visidon Artificial suele ser de tipo multidisciplinar. La ejecucion de las
distintas etapas, mencionadas en el apartado anterior, requiere del manejo de las
siguientes técnicas:

e Fotografia y Optica:
Crear el ambiente de iluminacion adecuada en la adquisicién de las imagenes,
muchas veces requiere del uso de técnicas profesionales de fotografia y video.

e Procesamiento Digital de las Imagenes:
Hace referencia a los algoritmos de computaciéon que convierte la imagen digital
adquirida en otra de mayor relevancia.

e Reconocimiento de Patrones:
Disciplina, dentro de la Inteligencia Artificial, dedicada a la clasificaciéon de las
sefiales y a la busqueda de patrones existentes dentro de éstas. Se encuentran
incluidas las técnicas de clasificadores estadisticos, Redes Neuronales, Sistemas
Expertos, Légica Borrosa, etc.

e Computacion Grafica:
Presenta el problema inverso de la Visidn Artificial. Si en Visidn se desea extraer las
caracteristicas fisicas de las imagenes, la Computacion.

La naturaleza del proyecto hace que se incida en una disciplina mas que en otra.

2.5.3. Aplicaciones:

El nUmero de aplicaciones relacionadas con la Vision Artificial aumenta cada dia. En la
Tabla 2.8 se citan algunos de los campos donde es empleada esta disciplina:

3 Cluster: Conjunto de elementos interrelacionados que funcionan en un mismo sector.
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Tabla 2.8: Aplicaciones de la Vision Artificial

Area de produccion Aplicacion
Inspeccion de productos Exploracion del Espacio
(papel, aluminio, Astronomia
BCErD,... )
Identificacion de piezas Reconocimiento de Control de cheques,
caracteres inspeccion de textos, ...
Control de calidad Etiguetados ( fechas de Matriculas de coches
uud.uc:d.u.d.,...j — Control de trafico - —
Inspeccion de circuitos Trafico viario
IMpresos
Control de calidad de los , Prediceion del tiempo
alimentos (naranjas, ..} Meteorologia
Control de soldaduras Interpretacion de
. - fotografias aéreas
Robdtica Cunado de robots Agricultura Control de plantaciones
(vehiculos no tripulador)
Amilisis de imagenes de Seguimiento de objetivos
microscopia | virus,
T células, proteinas ) - .
Biomedicas Resonancias magnéticas, Militares Vigilancia por satélites
tomografias, genoma
humano

Fuente: “Introduccion a la Vision Artificial”, UPM, Carlos Platero

2.6. Redes Neuronales:

Las Redes Neuronales son un campo muy importante dentro de la Inteligencia Artificial.
Inspirdandose en el comportamiento conocido del cerebro humano (principalmente el referido a
las neuronas y sus conexiones), trata de crear modelos artificiales que solucionen problemas
dificiles de resolver mediante técnicas algoritmicas convencionales.

A pesar de su nombre, las redes neuronales no tienen un concepto demasiado complicado
detras de ellas. El nombre, como se puede imaginar, viene de la idea de imitar el funcionamiento
de las redes neuronales de los organismos vivos: un conjunto de neuronas conectadas entre si
y que trabajan en conjunto, sin que haya una tarea concreta para cada una. Con la experiencia,
las neuronas van creando y reforzando ciertas conexiones para "aprender" algo que se queda
fijo en el tejido.

Ahora bien, por bonito que suene esto, el enfoque bioldgico no ha sido especialmente util: las
redes neuronales hanido moviéndose para tener un foco en matematicas y estadistica. Se basan
en una idea sencilla, dados unos parametros hay una forma de combinarlos para predecir un
cierto resultado. Por ejemplo, sabiendo los pixeles de unaimagen habra una forma de saber qué
numero hay escrito, o conociendo la carga de servidores de un Centro de Procesamiento de
Datos (CPD)* su temperatura y demds existird una manera de saber cuanto van a consumir,
como hacia Google. El problema, claro estd, es que no sabemos cdmo combinarlos. Las redes
neuronales permiten buscar la combinacion de pardmetros que mejor se ajusta a un
determinado problema.

4 Se denomina centro de procesamiento de datos (CPD) a aquella ubicacién donde se concentran los
recursos necesarios para el procesamiento de la informacién de una organizacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Las redes neuronales son un modelo para encontrar esa combinacién de parametros y aplicarla
al mismo tiempo. En el lenguaje propio, encontrar la combinacidon que mejor se ajusta es
"entrenar" la red neuronal. Una red ya entrenada se puede usar luego para hacer predicciones
o clasificaciones, es decir, para "aplicar" la combinacién.

2.6.1. Modelo de una Neurona Artificial:

El modelo de Rumelhart y McClelland (1986) define un elemento de proceso (EP), o
neurona artificial, como un dispositivo que, a partir de un conjunto de entradas, x;
(i=1...n) o vector x, genera una Unica salida y.

Figura 2.18: Modelo de una red neuronal
Fuente: “Universidad de Salamanca, facultad de ciencias”, Luis Alonso Romero, “Redes Neuronales”

Esta neurona artificial consta de los siguientes elementos:
e Conjunto de entradas o vector de entradas x, de n componentes

e Conjunto de pesos sindpticos wi. Representan la interaccion entre la neurona
presindptica j y la postsinaptica i.

e Regla de propagacion d(wi;xj(t)): proporciona el potencial postsinaptico, hi(t).

e  Funcidn de activacion ai(t)=f(ai(t-1), hi(t)): proporciona el estado de activacién de la
neurona en funcidén del estado anterior y del valor postsinaptico.

e Funcion de salida Fi(t): proporciona la salida yi(t), en funcidon del estado de
activacion.

Las sefales de entrada y salida pueden ser seiales binarias (0,1 — neuronas de McCulloch
y Pitts), bipolares (-1,1), nimeros enteros o continuos, variables borrosas, etc.

La regla de propagacion suele ser una suma ponderada del producto escalar del vector
de entrada y el vector de pesos:

hi(t)=Z*.;wijxj
También se usa a menudo la distancia euclidea entre ambos vectores:

hi(t)=Z(xj_Wi)2
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Existen otro tipo de reglas menos conocidas como la distancia de Voronoi, de
Mahalanobis, etc.

La funcidn de activacion no suele tener en cuenta el estado anterior de la neurona, sino
sélo el potencial hi(t). Suele ser una funcién determinista y, casi siempre, continua y
monotona creciente. Las mdas comunes son la funcién signo (+1 si hi(t)>0, -1 en caso
contrario), la funcidn semilineal y las funciones sigmoides:

T
1
1
— ——
1
|
|
|
1

_—
1

Funcidn Signe Funcién semilineal Funcién sigmoidea

Figura 2.19: Funcion de activacién
Fuente: “Universidad de Salamanca, facultad de ciencias”, Luis Alonso Romero, “Redes Neuronales”

La funcién de salida suele ser la identidad. En algunos casos es un valor umbral (la
neurona no se activa hasta que su estado supera un determinado valor).

Con todo esto, el modelo de neurona queda bastante simplificado (Fig. 2.20):

Activacidn

Figura 2.20: Modelo de neurona simplificado
Fuente: “Universidad de Salamanca, facultad de ciencias”, Luis Alonso Romero, “Redes Neuronales”

2.6.2. Red Neuronal Artificial:

Una red neuronal artificial (RNA) se puede definir (Hecht — Nielssen 93) como un grafo dirigido
con las siguientes restricciones:

1. Los nodos se llaman elementos de proceso (EP).

2. Los enlaces se llaman conexiones y funcionan como caminos unidireccionales instantaneos
3. Cada EP puede tener cualquier nimero de conexiones.

4. Todas las conexiones que salgan de un EP deben tener la misma sefial.

5. Los EP pueden tener memoria local.

6. Cada EP posee una funcion de transferencia que, en funcién de las entradas y la memoria
local produce una sefial de salida y / o altera la memoria local.
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7. Las entradas a la RNA llegan del mundo exterior, mientras que sus salidas son conexiones
que abandonan la RNA.

2.6.3. Arquitectura de las RNA:

La arquitectura de una RNA es la estructura o patrén de conexiones de la red. Es conveniente
recordar que las conexiones sindpticas son direccionales, es decir, la informacion sélo se
transmite en un sentido.

En general, las neuronas suelen agruparse en unidades estructurales llamadas capas. Dentro de
una capa, las neuronas suelen ser del mismo tipo. Se pueden distinguir tres tipos de capas:

e Deentrada: reciben datos o seiales procedentes del entorno.
e  De salida: proporcionan la respuesta de la red a los estimulos de la entrada.

e  Ocultas: no reciben ni suministran informacion al entorno (procesamiento interno de la
red).

Generalmente las conexiones se realizan entre neuronas de distintas capas, pero puede haber
conexionesintracapa o laterales y conexiones de realimentacion que siguen un sentido contrario
al de entrada-salida.

Entrada Orulta Salida

Red Multicapa Unidireccional Red Recurrents Monccapa

Figura 2.21: Arquitectura de RNA

Fuente: “Universidad de Salamanca, facultad de ciencias”, Luis Alonso Romero, “Redes Neuronales”

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM s DE SANTA MARIA

2.6.4. Multiplicando la Potencia, Redes Multicapa:

Las redes multicapa estan formadas por varias capas de neuronas (2,3...). Estas redes se pueden
a su vez clasificar atendiendo a la manera en que se conexionan sus capas.

Usualmente, las capas estan ordenadas por el orden en que reciben la sefial desde la entrada
hasta la salida y estdn unidas en ese orden. Ese tipo de conexiones se denominan conexiones
feedforward o hacia delante.

Por el contrario, existen algunas redes en que las capas aparte del orden normal algunas capas
estan también unidas desde la salida hasta la entrada en el orden inverso en que viajan las
sefiales de informacion. Las conexiones de este tipo se llaman conexiones hacia atras, feedback
o retroalimentadas.

2.6.5. Aprendizaje de las RNA:

Es el proceso por el que una RNA actualiza los pesos (y, en algunos casos, la arquitectura) con el
propdsito de que la red pueda llevar a cabo de forma efectiva una tarea determinada.

Hay tres conceptos fundamentales en el aprendizaje:

e  Paradigma de aprendizaje: informacion de la que dispone la red.

e Regla de aprendizaje: principios que gobiernan el aprendizaje.

e  Algoritmo de aprendizaje: procedimiento numérico de ajuste de los pesos.
Existen dos paradigmas fundamentales de aprendizaje:

e  Supervisado: la red trata de minimizar un error entre la salida que calcula y la salida
deseada (conocida), de modo que la salida calculada termine siendo la deseada.

e No supervisado o autoorganizado: la red conoce un conjunto de patrones sin conocer la
respuesta deseada. Debe extraer rasgos o agrupar patrones similares.

En cuanto a los algoritmos de aprendizaje, tenemos cuatro tipos:

e Minimizacidn del error: reduccion del gradiente, retropropagacion, etc. La modificacion de
pesos esta orientada a que el error cometido sea minimo.

e  Boltzmann: para redes estocasticas, donde se contemplan parametros aleatorios.

e  Hebb: cuando el disparo de una célula activa otra, el peso de la conexidon entre ambas
tiende a reforzarse (Ley de Hebb).

e  Competitivo: sélo aprenden las neuronas que se acercan mas a la salida deseada.
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2.6.6. Red Back-Propagation:

La red Back-Propagation esta basada en la generalizacidn de la regla delta.

Al igual que el Perceptrén, ADALINE y MADALINE, la red Back-Propagation se caracteriza por
tener una arquitectura en niveles y conexiones estrictamente hacia adelante entre las neuronas,
ademas de utilizar aprendizaje supervisado.

Consiste en un aprendizaje de un conjunto predefinido de pares de entradas-salidas dados como
ejemplo, empleando un ciclo propagacién-adaptacién de dos fases.

e  Primera Fase: se aplica un patron de entrada como estimulo para la primera capa de las
neuronas de la red, se va propagando a través de todas las capas superiores hasta generar
una salida, después se compara el resultado obtenido en las neuronas de salida con la salida
gue se desea obtener y se calcula un valor del error para cada neurona de salida.

e  Segunda Fase: estos errores se transmiten hacia atras, partiendo de la capa de salida, hacia
todas las neuronas de la capa intermedia que contribuyan directamente a la salida,
recibiendo el porcentaje de error aproximado a la participacion de la neurona intermedia
en la salida original.

La importancia de este algoritmo consiste en su capacidad de auto adaptar los pesos de las
neuronas de las capas intermedias para aprender la relaciéon que existe entre un conjunto de
patrones dados como ejemplo y sus salidas correspondientes.

Ya entrenada la red se podra aplicar esa misma relacion (terminado el entrenamiento), a nuevos
vectores de entradas con ruido o incompletos, dando una salida activa si la nueva entrada es
parecida a las presentadas durante el aprendizaje.

2.6.7. Cinematica Inversa de un robot Manipulador:

Los robots suelen programarse en términos de las coordenadas cartesianas de su
entorno, mientras que su control se realiza mediante variables articulares. De aqui la
importancia que, para el control de robots, tiene el disponer de funciones precisas que
hagan corresponder a una posicién y orientacion cualesquiera en el espacio, los valores
de las variables articulares que hacen que el elemento terminal del robot alcance la
posicién y orientacién mencionadas.

La utilizacion de redes neuronales para aprender la cinematica inversa de robots
manipuladores presenta especial interés cuando no se dispone de un modelo preciso de
algunas de las articulaciones (éste es el caso, por ejemplo, de los robots flexibles) o
cuando, debido a las condiciones de operacidn del robot (en el espacio, bajo el mar,
etc.), no es posible recalibrarlo.
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2.6.7.1. Redes Multicapa con retropropagacion del Error:

La manera mas sencilla de abordar el aprendizaje de la cinemdtica inversa es aplicar el
esquema de modelizacion inversa directa a una red multicapa que incorpore la regla de
retropropagacion del error. Muchos investigadores han seguido este enfoque y lo han
aplicado a una variedad de modelos de robot. La manera de asegurar que la funcién sea
inyectiva, requisito indispensable para poder aplicar este esquema, es elegir para el
conjunto de aprendizaje sélo configuraciones del robot en que las articulaciones
permanezcan siempre en los mismos semiespacios.

Jordan y Rumelhart® en el afio 1992 aplicaron el esquema de modelizacion hacia
adelante al aprendizaje de la cinematica inversa de un robot manipulador con 3
articulaciones que se mueve en un plano. Aunque en este caso la cinematica inversa no
es una funcidén, sino una correspondencia de 2 a 3 variables, el controlador neuronal
consigue converger a una funcion cinematica inversa de 2 a 2 variables. Los autores
mencionan que es facil incorporar al procedimiento de aprendizaje la restriccion de
minimizacién de la norma o restricciones de suavidad temporal para guiar la seleccidon
de la funcién inversa obtenida.

La conclusidn alcanza después de una extensa experimentacion con redes multicapa
siguiendo ambos enfoques es que una aproximacion burda de la cinematica inversa
puede obtenerse rdpidamente, pero que una representacién precisa de la verdadera
funcidén es extremadamente dificil e incluso a veces imposible. La razén de esta dificultad
parece ser el caracter global de la aproximacion obtenida con este tipo de redes, ya que
ésta se ve afectada por todos y cada uno de los pesos.

Una manera obvia de evitar este efecto global es por supuesto la utilizacién de
representaciones locales, de modo que cada parte de la red responsable de sélo una
pequeiia porcion del espacio de entradas. Esta es la idea subyacente al trabajo descrito
en el siguiente subapartado.

2.7. Torque Computado:

Esta técnica de control se basa en las ecuaciones de movimiento de Lagrange-Euler o
Newton-Euler, que describen el comportamiento dindmico de un manipulador
robotizado. La técnica del par calculado emplea realimentacién no-lineal para
desacoplar las interacciones entre los eslabones del manipulador, y utiliza un regulador
proporcional mas derivativo o PID para controlar los actuadores, por lo tanto, realiza un
control de tipo anticipativo.

5 Jordan, M.l. y Rumelhart, D.E., “Forward Models: Supervised learning with a distal teacher”, Cognitive Science, 16, (1992), 307-
354.
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Si se utiliza la formulacién de Lagrange-Euler para modelar dindamicamente un
manipulador de n grados de libertad, se tendra:

Tep = D=1 Myj * G + Xl-q cj 4 + Gy, [2.38]

Que vectorialmente se puede expresar como:

7. = M(q(®) * () + N(q(©),4(0) + 6 (q(1)), [2.39]
Dénde: N(q(t),q(£)) = C(q(t), q(¢)) * (¢) y, ademas:

Tabla 2.9: Entidades del modelo dindmico mediante Lagrange-Euler

Variable Definicion

Tek Elemento de fuerza generalizada perteneciente al vector de fuerza
generalizada 7., con 7, € R™!

M Elemento constituyente de la matrizinercial del sistema M(q(t)), M(q(t)) €
Rnxn

q; Aceleracién de la j-ésima junta, que constituye el vector g (t) con g(t) € R™?

Ckj Elemento perteneciente a la matriz fuerza/torque de Coriolisis y centrifuga de
la k-ésima junta, C(q(t), q(t)), con C(q(t), q(t) € R™"

q; Velocidad de la j-ésima junta, que constituye el vector q(t) con q(t) € R™*!

Gy Fuerza de carga gravitatoria sobre la k-ésima junta, que constituye el vector
de fuerza de la carga gravitatoria G(t), con G(t) € R™?

Fuente: “Técnica del par calculado, Robdtica Industrial”, Universidad de Santiago de Chile, 2016

El torque que los actuadores deben producir para mover la carga 7. es calculado
empleando dindmica inversa sobre la ecuacion [2.39] por lo tanto, los siguientes
elementos se emplean en el calculo de dicho torque: M(q),N(q,q) y M(q) donde ~
indica un valor estimado. De este modo, la ley de control tiene la siguiente estructura:

. =M(q) * (q% + K, * [q% —ql + K, * [q® —q]) + N(q,¢) + G(q), [2.40]
Dénde:

Tabla 2.10: Entidades de la Ley de Control

Variable Definicion
G4 Vector generalizado de aceleraciones deseadas € R™*!
q¢ Vector generalizado de velocidades deseadas € R™*!
q? Vector generalizado de posiciones deseadas € R™!
K, Matriz de ganancia de realimentacion de velocidad € R™"
K, Matriz de ganancia de realimentacion de posicion € R™"

Fuente: “Técnica del par calculado, Robética Industrial”, Universidad de Santiago de Chile, 2016
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Figura 2.182: Diagrama de Bloques Torque Computado
Fuente: Propia

Al igualar las ecuaciones [2.39] y [2.40], se obtiene:

M(@) *i§+N(q,d)+6(@) =M@ *(q*+ K, *[q% —ql + K, *[q® —q]) + N(q.4) + G(q) [2.41]

Si:

M(q) = M(q), N(q,¢) =N(q,q), G(q) = G(q) [2.42]

Desde la ecuacion [2.41] se puede llegar a:

M(q) [é’(t) + K, x é(t) + K, * e(t)] S—_— [2.43]
Con:

et) =[q*—ql, e® =1[9*-ql, &é@® =[3*—ql [2.44]
Donde:

Tabla 2.11: Representaciones del error

Variable Definicion
e(t) Vector de error de posicién € R™*1
e(t) Vector de error de velocidad € R™*!
é(t) Vector de error de aceleracién € R™*!

Fuente: “Técnica del par calculado, Robética Industrial”, Universidad de Santiago de Chile, 2016
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Ademds, como M(q) es siempre no singular, K, y K, se pueden escoger de forma tal
qgue las raices de la ecuacién caracteristica (ecuacidon [2.43]) tengan partes reales
negativas, y el vector de error de posicion tienda asintéticamente a cero.

Algunos investigadores simplifican la ley de control empleada en la técnica del par
calculado (ecuacién [2.40]), debido a que el célculo de los pares/fuerzas de articulacion
es muy ineficaz, por lo cual, se desprecian los términos de acoplamiento relacionados
con la velocidad, es decir N(q, q), y los elementos que estan fuera de la diagonal de
M(q) permitiendo que la estructura de control se reduzca a:

7. = Diagonal{M(q) * (§* + K, * [¢* — q] + K, * [q® — q]))- [2.45]
Dénde:
0 .. 0
Diagonal(x,) = O :)2 0 0 [2.46]
0 0 =*,

Conk=1,2, ..., n.

De acuerdo a lo establecido anteriormente, la técnica del par calculado es un control de
compensacién anticipativo, cuya principal desventaja es que la convergencia de vector
de error de posicién depende de los coeficientes dindamicos M(q), N(q,q) y G(q), de la
ecuacion de movimiento, lo cual exige un modelo muy preciso de la dinamica del
manipulador, y ademas sufre de sensibilidad a los errores en la estimacién de M(q),

N(g,9)yG(q).
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CAPITULO lII: DISENO

El Consejo de Acreditacion para la Ingenieria y la Tecnologia (ABET), define al disefio en
Ingenieria como “el proceso de concepcion de un sistema para satisfacer unas
necesidades. Este es un proceso de toma de decisiones, a menudo iterativo, en la cual
las ciencias basicas, las matematicas y los conocimientos en ingenieria son aplicados
para transformar dptimamente los recursos y satisfacer los objetivos”. De esta manera,
llevar acabo un disefio implica realizar un procedimiento, el mismo que inicia con la
especificacion de un problema que nace de una necesidad, para luego esquematizar su
solucién y disefar de forma preliminar la maquina, estructura o sistema, estableciendo
las caracteristicas globales y especificas de cada componente, para finalmente realizar
un analisis basado en estudios de ingenieria, de todos y cada uno de los elementos, y
preparar asi los dibujos necesarios con sus respectivas especificaciones tanto estéticas
como funcionales.

Se debe tener en cuenta que los objetivos de disefio hasta el momento pueden tener
alguna modificacién en esta parte de la tesis; sin embargo, en etapas futuras estos
cambios generarian mayor complejidad y costo en el proyecto final. Definir los
requerimientos es de vital importancia porque guiarany contralaran todo el proceso de
disefio marcando un camino a seguir desde las etapas iniciales donde se es mas
propenso a perder el enfoque del objetivo final. Siendo esta parte de gran envergadura,
es que se debe revisar y comprender a profundidad los criterios y especificaciones
necesarias para una solucion satisfactoria, puesto que si estos requisitos de disefio son
muy estrictos pueden llevar a aumento del costo del proyecto y si son muy laxos puede
gue no permitan alcanzar el objetivo propuesto.

En la Tabla 3.1 se definen los requerimientos de disefio necesarios para la construccion
del brazo robético.
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Tabla 3.1: Cuadro de Requerimientos

Caracteristicas Dfeseos.o Condiciones
Exigencias
L El robot debera ser disefiado para que pueda manipular sustancias toxicas usadas en
Aplicacién E ) L.
un laboratorio farmacéutico.
D El espacio de trabajo del brazo robético tiene una altura de 0.6 my un radio de 0.4 m.
E El elemento de sujecidn del brazo robético tiene que tener una superficie de contacto adecuada
para posibilitar el correcto agarre de los instrumentos farmacéuticos a manipular.
Geometria b La maqueta del proyecto tendra las siguientes dimensiones:
altura (0.8 m), largo (1 m) y ancho (0.5 m).
E La colocacién de los complementos necesarios para la operacion
del robot no deben obstaculizar el desplazamiento del mismo ni de los usuarios.
E El brazo robdtico contara con 4 GDL
E Todas sus articulaciones deben ser del tipo rotacional.
Cinemdtica E Los algoritmos de control se encargardn de la posicidn y orientacién del efector final.
£ La velocidad angular de cada articulacidn del brazo robético variara segun la operacion pero
debera ser tal que evite el derrame de las sustancias a desplazar.
£ La presion de la garra debe ser tal que permita la sujecién adecuada del instrumento a manipular
Fuerza y que no provoque la fractura del mismo.
D El peso del brazo robético a considerar no debe ser mayor a 4kg aproximadamente.
Energia E Los actuadores del robot deben estar alimentados por un fuente de corriente continua
E Las sefiales de control emitidas deberdn ser de tipo digital.
SeRales Comprobacion de sefiales de autodiagndstico en la unidad de control previamente al primer
E funcionamiento (niveles de tension de las fuentes de alimentacidn, leds indicadores, mensajes
de error, etc.).
5 El brazo robdtico debe contar con sefializacion de visualizacion para la seguridad tanto del
operador como de los usuarios externos referente a su funcionamiento
n La carga a soportar por el brazo robético no debe superar 0.5 kg. de peso para proteger a los
Seguridad actuadores de sobreesfuerzos.
B Los actuadores deben contar un grado de proteccidn, IP 65, proteccién contra polvo y agua para
evitar fallos en un futuro.
¢ Uso de un supresor de picos y estabilizador para evitar elevaciones repentinas de tensiones
peligrosas sobre los componentes a utilizar.
. El operador llevara a cabo las tareas teniendo una postura de trabajo adecuada y no forzada.
Ergonomia deberd no ser forzada
E El ambiente de trabajo debe tener unailuminacién adecuada
E El tablero de operacion estara ubicado dentro de un campo visual adecuado para el operador
E El material a utilizar debe garantizar la higiene del proceso de trabajo
Fabricacién E El material a utilizar debe ser de alta resistencia, ligero y que permita una facil fabricacién
£ El proceso de fabricacion de las piezas debe realizarse a traves de una maquina que garantice un
acabado de alta presicion y la menor cantidad de desperdicio de material.
E El tipo de control aplicado debe ser en lazo cerrado.
£ El control que gobierna el funcionamiento del brazo robético debe ser teleoperado y asistido por
Control vision artificial y redes neuronales.
£ Uso del lenguaje propio del Software Matlab para el sistema de control y de python para el envio
y recepcion de sefiales
E El manipulador roboético debe ser armado mediante subensambles para facilitar su montaje final.
Montaje D La apariencia del robot debera ser similar a la de un brazo humano al final
de su montaje
E Los puntos de amarre deben ser de facil acceso para su montaje y desmontaje
Transporte E El robot debera ser de facil transporte tanto en partes como en su ensamble final
Uso E El brazo robotico operard a condiciones ambientales
E El nivel de ruido no debe superar los 55 Db segtin la OMS para no alterar la salud de los operarios
£ El disefio del manipulador robético debera asegurar un facil mantenimiento mecanico y eléctrico
Mantenimiento de acuerdo al régimen de uso
£ Las piezas (elementos de sujecidn) y dispositivos (servomotores) deberan ser de uso comercial
para su disponibilidad en caso de cambio o reparacion.
Costos b Los costos de adquisicidn de dispositivos y de fabricacion deberan ser lo mas bajo posible sin
sacrificar la calidad del prototipo final.

Fuente: Propia
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En el campo de la Robdtica, la accién de disefiar implica no sélo esquematizar y hacer
tangible la parte mecanica del manipulador, sino también su parte electrénica; por esta
razén, es que el desarrollo de este capitulo contiene dos grandes sectores
primordialmente, evocado el primero a la parte estructural del brazo, y el segundo a la
definicion de componentes electrénicos, los mismos que permiten y hacen efectivo el
control del robot durante su funcionamiento. Asi mismo, se incluye una parte final
referida al disefio y construccién de la maqueta, que tiene como finalidad la
representacion del ambiente donde se lleva a cabo la aplicacidn.

3.1. Disefio Mecanico:

En este apartado se desarrollard de forma practica, todos los conocimientos tedricos
adquiridos, describiendo asi cada uno de los pasos llevados a cabo para el disefio
mecanico del manipulador robdtico. Conlleva inicialmente un disefio preliminar, en
donde se definen caracteristicas generales del robot, para que después con el uso de
diferentes herramientas matematicas, se pueda solucionar tanto la cinematica como la
dinamica del mismo, lo que finalmente nos permitira la eleccién de los actuadores y el
disefio virtual de cada uno de los eslabones a través del Solidwork. Se debe considerar,
ademas, que el proceso desarrollado no contempla célculos matematicos de sujeciones.

3.1.1. Estructura Mecanica:

Se considera al brazo robdtico en desarrollo, como una cadena cinematica abierta de 5
eslabones enlazados entre si mediante 4 articulaciones de un solo grado de libertad cada
una, cuya constitucion fisica guarda similitud con la anatomia humana, pudiendo
identificar en él dedos, mano, mufeca, brazo, codo, antebrazo, hombro, tronco y
cintura; de esta manera se satisface el requerimiento cinematico de un manipulador de
4 GDL, siendo éstos suficientes para posicionar y orientar el elemento final y llevar asi a
cabo las tareas que se le encomiendan.

Asi mismo se optd por uniones de tipo rotacional en su totalidad, dando lugar a una
configuracion angular, debido a que se plantea un proceso de teleoperacion para
conseguir la movilidad del robot, siendo éste el esclavo y teniendo como maestro el
propio brazo humano, de alli radica la importancia de contemplar una similitud entre los
movimientos de ambos; de igual manera, este tipo de junta, nos garantiza lograr el
alcance fisico del extremo del autémata para la manipulacién de sustancias dentro del
espacio de trabajo cumpliendo asi requisitos tanto cinematicos como de la aplicacién
para la que es disefiado.

El extremo del manipulador robdtico estard conectado a una herramienta de sujecion
gue le permita cumplir con la labor encomendada, la cual consiste en la manipulacién
de instrumentos de laboratorio para investigacién, es por ello que se vio por
conveniente seleccionar una pinza de dos dedos como efector final.
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Finalmente, en cuanto al sistema de transmision de potencia, se decidié no emplear un
reductor intermedio entre las articulaciones y los ejes de los actuadores, teniendo asi
en su totalidad mecanismos de accionamiento directo, ya que permiten un
posicionamiento rapido y preciso ademas de la simplificacién del sistema mecanico; sin
embargo, tienen como desventaja el uso de actuadores de gran tamano, inconveniente
gue no es tomado en cuenta durante el disefio de la tesis debido que el peso del robot
y la carga a manipular por el mismo no es considerable, es por ello que los motores a
emplearse serdn de tamafio reducido pero con un torque adecuado para su correcta
operacion.

Figura 3.1: Estructura basica del brazo robdtico
Fuente: Propia

3.1.2. Diseno Preliminar Manual:

Para comenzar a diseiar nuestro manipulador roboético habia que tener en cuenta los
requerimientos de disefio antes propuestos, relacionados a la aplicacién, geometria y
cinematica del brazo robético.

Referente a la aplicacidon hay que tomar en cuenta que manipulara instrumentos de un
laboratorio farmacéutico como por ejemplo probetas, pipetas, etc. Por lo cual se tiene
gue conocer las alturas y diametros de los mismos y elegir algin rango de medidas
aceptable para el prototipo a desarrollar.

Entre las medidas encontradas se determind trabajar con las siguientes:

Tabla 3.2: Medidas a considerar
Rango de Diametros (mm) Rango de Alturas (mm)
11-65 160 - 320

Fuente: Propia
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Adicionalmente en la geometria del robot se indica las medidas del espacio de trabajo
gue deberd tener el manipulador robético lo cual juntamente con los datos obtenidos
en referencia al rango de didmetros y alturas nos llevé a proponer algunas medidas
aproximadas para los eslabones a tratar.

Por ultimo, de acuerdo con los requerimientos cinematicos, dado que se indica que el
robot debe tener 4 GDL es que se propone que cuente con 5 eslabones.

Teniendo en cuenta esta informacién previa se planted la geometria del robot usando
formas prismaticas para los eslabones del brazo robdtico, excluyendo aun al efector
final, los cuales se plasmaron en planos simples en una hoja cuadriculada como se puede
ver a continuacion en las siguientes figuras:

Figura 3.2: Plano de la base
Fuente: Propia

Figura 3.3: Plano del Eslabdn 1

Fuente: Propia
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Figura 3.4: Plano del Eslabdn 2
Fuente: Propia

Figura 3.5: Plano del Eslabén 3

Fuente: Propia

Teniendo una idea mas clara del disefio a realizar se llevd estos bosquejos iniciales al
software SolidWorks 2013 con algunos detalles mejorados obteniendo los siguientes
graficos:
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Figura 3.6: Base 1 solidworks
Fuente: Propia
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Figura 3.7: Base 2 solidworks
Fuente: Propia

Figura 3.8: Eslabdn 1 solidworks
Fuente: Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

& N e Mo 5 Y
ks MOV ) i ke ) e | SO e
- (W vaoo T smevs

AREHP-F-o- @ R-E-

LYEE-YEA) »
T

« 5|
| ST wodele ek de mpienio 1
[Solutiorks Premmiuen 2013 584 Edlion

e B B8 o O

Figura 3.9: Eslabdn Solidwork
Fuente: Propia
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Figura 3.10: Eslabdn 3 Solidwork

Fuente: Propia

3.1.3. Analisis Cinematico:

El estudio de la cinematica resulta de gran importancia en el proceso de disefio, puesto
gue nos permite predecir en qué punto especifico del espacio se hallard un cuerpo, que
velocidad tendrd en un tiempo determinado, o el lapso que demorara en llegar a su
destino. Por esta razon es que, en el campo de la robdtica, realizar un andlisis cinematico
es uno de los primeros pasos para el disefo de un robot, ya que nos posibilita estudiar
la geometria del movimiento del manipulador robético con respecto a un sistema de
coordenadas fijo, sin tener en cuenta las fuerzas o momentos que lo originen. En esta
seccion se aplican las herramientas matematicas aprendidas con anterioridad para
hallar las ecuaciones que describen analiticamente el desplazamiento espacial del brazo
robético como funcién del tiempo.
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3.1.3.1. Cinematica Directa:

El problema cinemdtico directo consiste en determinar las relaciones que permiten
conocer la posicidon y orientacion del extremo del robot, con respecto a un sistema de
coordenadas referencial ubicado de preferencia en la base, conocidos los valores de las
articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del manipulador.

Existen diferentes procedimientos para llevar a cabo este célculo, siendo el algoritmo de
Denavith-Hartenberg el mas utilizado. Se trata de un método matricial que permite
establecer de manera sistematica un sistema de coordenadas (S;) ligado a cada eslabén
i de una cadena articulada, ademds plantea que, escogiendo adecuadamente los
sistemas de coordenadas, serd posible pasar de uno al siguiente mediante 4
transformaciones bdsicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas
geométricas del eslabdn. Estas transformaciones constan de una serie de rotaciones y
traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el
sistema del elemento i-1 y son las siguientes:

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

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

e Rotacién alrededor del eje x;, un angulo ;.

Debido a que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han
de realizar en el orden dado, obteniendo asi el siguiente resultado:

CBi —Cal-SHi Sal-SHi aiCHi

-1 — | S Co; —Sa;C; a;S0; [3.1]
0 S(Xi Cal- di
0 0 0 1

Donde 6;, a;, d;, a;, son los parametros D-H del eslaboén i.

De este modo, es que el algoritmo de Denavith-Hertenberg se reduce a obtener las
matrices A y relacionar asi todos y cada uno de los eslabones del robot, mediante la
eleccion de manera apropiada de los sistemas {S;_1} y {S;} y la definicién de los
parametros antes mencionados siguiendo determinadas normas, las mismas que se
encuentran explicitas en la Tabla 3.3:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

Tabla 3.3: Normas a seguir para la aplicacion del algoritmo D-H

Norma

Descripcion

D-H1

Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon mavil
de la cadena) y acabando con n (Ultimo eslabon mavil). Se
numerara como eslabdn 0 a la base fija del robot.

D-H2

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

D-H3

Localizar el eje de cada articulacién. Si esta es rotativa, el eje sera
su propio eje de giro.

D-H4

Paraide 0 a n-1, situar el eje z; sobre el eje de la articulacidn i+1.

D-H5

Situar el origen del sistema de la base {Sy} en cualquier punto del
eje zy. Los ejes x; e yq se situaran de modo que formen un
sistema dextrogiro con z,.

D-H6

Paraide 1a n-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslabén i) en la
interseccion del eje z; con la linea normal comina z;_4y z;.Si
ambos ejes se cortasen se situaria { S;} en el punto de corte. Si
fuesen paralelos { S;} se situaria en la articulacion i+1.

D-H7

Situar x; en la linea normal comina z;_; vy z;.

D-H8

Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con x; y z;.

D-H9

Situar el sistema { S,,} en el extremo del robot de modo que z,
coincida con la direccion de z,_;y X, seanormala z,_1y z,.

D-H10

Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a z;_; para
que x;_1Y X; queden paralelos.

D-H11

Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_;, que
habria que desplazar { S;_1} para que x;y x;_; quedasen
alineados.

D-H12

Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora
coincidiria con x;_1) que habria que desplazar el nuevo { S;_1}
para que su origen coincidiese con { S;}.

D-H13

Obtener a; como el angulo que habria que girar entorno a x;
(que ahora coincidiria con x;_), para que el nuevo { S;_1}
coincidiese totalmente con { S;}.

D-H14

Obtener las matrices de transformacion i_lAi, definidas en [4.1].

D-H15

Obtener la matriz de transformacidn que relaciona el sistema de la
base con el del extremo del robot T= °4;, '4,,.." !4,

D-H16

La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicién
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base en funcién
de las n coordenadas articulares.

Fuente: A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer, R. Aracil, “Fundamentos de Robdtica”.

Conocidos los pasos a seguir, es que se procede a la aplicacién del Algoritmo,
desarrollando primero las normas que nos permiten definir de manera correcta, los
sistemas de coordenadas ligados a cada eslabdn del manipulador de 4GDL a disefiar, tal
y como se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Representacion esquematica del brazo robético 4GDL
Fuente: Propia

Posteriormente, se determinan los parametros de Denavith-Hartenberg, los mismos
gue se encuentran recopilados en la Tabla 3.4.

Tabla3.4: Parametros D-H del brazo robdtico.

ARTICULACION (C) d a A
1 g1 Iy 0 /2
2 g2 0 l1 0
3 gz + /2 0 0 n/2
4 9 L+ls | O 0

Fuente: Propia

Luego, se calculan las matrices A correspondientes, sustituyendo los parametros
obtenidos en la expresién general de la siguiente manera:

cos(0;,) —cos(a;) *sen(8;) sen(a;)*sen(8;) a;+*cos(0;)

i-1,4 _ |sen(6;) cos(a;) = cos(0;) —sen(a;)*cos(0;) a;*sen(0;)
' 0 sen(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1
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cos(q;) 0 sen(qy) O
04, = sen(q;) 0 —cos(qy) O
0 1 0 l,
0 0 0 1

cos(qy) —sen(qz) 0 Licos(qy)
ta, = [sen(@) cos(@) O Lisen(qy)
0 0 1
0 0 0

T T
I[cos (?T + q3) 0 sen (Z + q3) 0 ]l
’A; = |sen (E + q3) 0 —cos (E + q3) 0|
ll 0 1 0 OJI
0 0 0 1
cos(qs) —sen(qy) O 0
3, _ |sen(@s) cos(qs) 0 0
g 0 0 1 N VA
0 0 0 1

Finalmente obtenemos la Matriz T, como resultado del producto de las matrices A, que
indica la localizacion espacial del extremo del robot en funcién de las coordenadas
articulares, con respecto al sistema referencial fijo de la base del mismo, dando asi

solucion al problema cinematico directo:

n, o, a, P
n, o, a, P
n, o, a, P

0O 0 o0 1

X

<

T = 4,4, %4;34, =

z

Debido a la extensidn de cada uno de los términos de la matriz, es que se muestran de

manera independiente:
n, = sen(q,)sen(qs) — cos(q1)cos(qs) * (cos(qz)sen(qs) + cos(qz)sen(qz))
ny = —cos(q1)sen(qy) — sen(q,)cos(q,) * (cos(qz)sen(qs) + cos(q3)sen(qz))
n, = cos(qz + q3) * cos(q4)
0, = sen(q,)cos(qas) + cos(q1)sen(qs) * (cos(qz)sen(qs) + cos(qz)sen(qz))
0y = —cos(q1)cos(qy) + sen(q,)sen(qs) * (cos(qz)sen(qs) + cos(q3)sen(qz))
07 = —€0s(qz + q3) * sen(q,)
a, = cos(qq) * cos(qz + q3)
a, = sen(qq) * cos(qz + q3)

az = sen(q; + q3)
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P, = cos(qq) * (Izcos(qz + q3) + l3cos(qz + q3) + licos(qy))
P, = sen(qq) * (l;cos(q; + q3) + l3cos(q; + q3) + licos(q3))

P, =1, + I;sen(q; + q3) + l3sen(qz + q3) + lisen(qz)

3.1.3.2. Cinematica Inversa:

El problema cinematico inverso consiste en determinar los valores que deben adoptar
las coordenadas articulares del robot, para una posiciéon y orientacién del extremo
conocidas; ademas, a diferencia del problema cinematico directo, en este caso la
resolucion no es sistematica y depende de la configuracidon del manipulador robético.

Se considera conveniente utilizar para esta etapa de disefio, el método de desacoplo
cinemdtico como solucidn a la cinematica inversa, debido a que se trata de un robot de
mas de 3 GDL. Este procedimiento plantea la separacion del problema en dos
cuestiones: Posicidn y Orientacion y realiza su resolucién de manera independiente y
por cualquier procedimiento.

En nuestro caso se tiene un manipulador robético de 4GDL, en donde los tres primeros
definen la posicion del extremo final, y se optd por resolver su cinematica inversa a
través de métodos geométricos, para ello se plantea el diagrama de la Figura 3.12.

A

e

z

> Y

Figura 3.12: Primeros 3GDL del brazo robético
Fuente: Propia
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Haciendo referencia a la figura anterior, hallamos geométricamente la ecuacién que
define la variable articular g1 en funcién de los valores de la posicion del extremo final
del robot:

tan q1 -

59 [0

P
q: = tan"'(5%)

X

Posteriormente, para determinar la ecuacién correspondiente a la articulacién gz, se
plantea el diagrama de la Figura 3.13:

o A

>

L

Figura 3.13: Diagrama para la obtencion de la variable articular g2
Fuente: Propia

P
p =tan™?! (f) =tan~!

(n )
o)

o = tan-1 (I, +13) *senqy
I, + (I, + 13) xcosq;

@ =F—a
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1 / P, -1 (lz + lg) * Sen qs
—— | —tan
l1 + (lz + 13) * CO0S g3

La Figura 3.14, es de gran ayuda para determinar la ecuacion que define a la articulacion
gs, en funcidn de las variables que describen la posicidn del extremo final del robot:

(l2+lz)*sen(gz+qz)

| li*sen(gz2)

Is

JPx?+ Py?

Figura 3.14: Diagrama para la obtencién de la variable articular g3
Fuente: Propia

/sz + P =1 xcosqy + (I, +13) * cos(qz + qs)

T2+ P2 =124y +13)%2+ 2% (I, +13) *cos g3
PP+B2+ PR =L+ (L + )2+ 2%l » (I + I5) *cos g3

P2+ PRI — (I + 15)?
08 = 21+ (I + 13)

senq; = ++/1 — cos q3?

+,/1 — cos q32)

= tan"1(=
q3 s T

Finalmente, el ultimo grado de libertad correspondiente a la variable articular g4, define
basicamente la orientacion del extremo final del manipulador robdtico y para hallar la
ecuacién que la determina, se utilizéd la relacion que existe entre la matriz de
transformacién homogénea, obtenida mediante el algoritmo de Denavith Hartenberg, y

los dngulos de Euler WVW:
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S

S
<
Q
<
Q
<
= 3o QU =0

T= 0141 1Az 21‘13 3A4 (3.2]
n, o0, a,
0 0 o
CHCOCY —SpSY —CPCOSY —SpCyp CPHpCO 0
T = Rotz(¢)Roty(6)Rotz() = S¢C€_C;pe-glpc¢5¢ —S¢CG;01{)§1-; CopCy 5;8]558 g 3.3]
0 0 0 1

1) cos(8) =a,
cos(0) = sen(q, + q3)

sen (E - 9) = sen(q, + q3)

2
/s
E—9=Q2+Q3
i
0=5—-(9.+93)

2

2) —sen(0) *cos(y) =n,
—sen(8) = cos(¥) = cos(q; + q3) * cos(qs)
(—sen(8) = cos(¥))? = (cos(q2+4q3) * cos(qa))?
sen?(0) * cos?(Y) = cos?(q, + q3) * cos?(qs)

sen(0) = sen(y) = o,
sen(8) * sen(y) = —cos(q, + qz) * sen(q,)

(sen(6) * sen())? = (—cos(q2+4qz) * sen(qs))®
sen?6  sen* = cos?(q; + q3) * sen(qa)

sen®(0) * sen®*(¥) _ cos*(q; + q3) * sen®(qa)
sen?(0) = cos?(y) - cos?(qy + q3) * cos?(q,)
sen?(yY)  sen?(q,)

cos? () cos(qy)

tg*(¥) = tg*(qa)

Y =q,

3) sen(¢) *sen(6) = a,,

sen(¢) * sen (g — (g2 + q3)> = sen(q,) * cos(qz + q3)

sen(¢) * cos(q, + q3) = sen(qy) * cos(q, + q3)
sen(¢) = sen(q,)
b=q
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3.1.3.3. Modelo Diferencial:

El modelo diferencial establece la relacidn entre las velocidades de las articulaciones y
del extremo del robot; de tal manera, que el sistema de control puede determinar que
velocidades debe imprimir a cada articulacién, a través de sus actuadores, para
conseguir que el extremo desarrolle una trayectoria temporal concreta. Dicha relacién
gueda definida en la denominada matriz Jacobiana, la misma que permite también
estudiar aspectos de evasién de singularidades.

e Jacobiana Analitica Directa

La matriz Jacobiana Analitica Directa nos permite obtener las velocidades de
ubicacion y orientacidon del efector final del robot a partir del vector de sus
velocidades articulares.

Dada la resolucién del problema cinematico directo, a través del algoritmo de
Denavith Hartenberg, determinamos las ecuaciones que describen la posicién del
extremo final con respecto al sistema de referencia de la base del manipulador:

Py = cos(qz + q3) * cos(qq) * (I + 13) + 1 *x cos(qy) * cos(qz)

Py = cos(qz + qz) *sen(qq) * (lz + l3) + 11 * cos(qz) * sen(q1)

P; =1, + l; *sen(q; + q3) + l3*sin(q; + q3) + 1 * sen(qy)

Y haciendo uso de la relacién que existe entre la matriz de transformacion
homogénea T y los angulos de Euler WVW, se obtienen las ecuaciones que
describen la orientacion del efector final del robot:

9=§‘(Q2+Q3) Y =q, b=q

La matriz jacobiana analitica se obtiene por medio de derivacidn directa de cada
elemento anterior con respecto a los valores articulares

_%_

y s

Zl_ |42

q_j) —]a q'3 [3-4]
6 i

)]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

'6PX 6PX aPX 6PX-
dq; 0q; 043 04qu
opy Py 3Py 0Py
dqy 0q2 09q3z 0qu
apy @bz 0Py 0Py
_|9q1 9q; 0q3 0qs
]a_ a¢ a¢ a¢ a¢ [35]
041 0qz 0qz 0q
a0 a6 a6 a6
04 0qz 0qz 0q
W W o W
Ldq, 0q; 9qs 0q,

[]al ]a3 ]a6 O]
|]a2 ]a4- ]a7 Ol

_lo s Jas O
Ja=11 7% 0 ol
|0 -1 -1 ()l
lo o o 4

Donde:

Ja1 = —cos(qz + q3) * sen(qq) * (I + 13) - l; * cos(qz) * sen(q,)
Jaz = €05(q2 + q3) * cos(qq) * (I + l3) + 1y * cos(qy) * cos(qz)
Jaz = —sen(qz + q3) * cos(qq) * (I + l3) - 1y * cos(qq) * sen(qz)
Jaa = —sen(qz + qs) * sen(qq) * (I + l3) - 1y * sen(q,) * sen(qz)
Jas = lz % cos(qz + q3) + l3xcos(qz + q3) + 1 * cos(qz)
Jas = —sen(qz + q3) * cos(qy) * (I + 13)
Ja7 = —sen(qz + q3) *sen(qy) * (I; + l3)

Jas =13 xcos(q; + q3) + I3 xcos(q; + q3)

e Jacobiana Analitica Inversa

La matriz Jacobiana Analitica Inversa, es aquella que nos permite obtener las
velocidades articulares del robot a partir de las velocidades de ubicacion vy
orientacion del extremo del mismo.

Se puede observar claramente que la Jacobiana obtenida en el punto anterior, no
es una matriz cuadrada, debido a que el nUmero de grados de libertad del robot no
coincide con la dimensiéon del espacio de tarea, siendo este menor; de tal modo,
gue se tiene una matriz con mayor nimero de filas que de columnas, motivo por el
cual, es necesario utilizar el método de la Jacobiana Pseudoinversa por la izquierda,
el mismo que esta definido por la siguiente operacidn matricial:
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"
i y
] Z

Z; =14 [3.6]
Ga 0
mn

](;1 = (]aT-]a)_l-]aT [3.7]

Jai Jai 0 Ja 0 0]
Jot = lJez Jad Jar 0 Jako O
[1;31 Jid Jm 0 ik o
0 0 0 0 0 -1

Dada la extensién de algunos de los elementos correspondientes a la matriz, se
optd por presentarlos de la siguiente forma:

Ja1==(25:Co3(Iz + 1) + 215, G)/ 215 + 1 C(2q2) + (1° + 1, C (20, + 205) +
l12 + l22 + l32 + (2[1[2 ate 2l1[3)C3 + (2l1lz + lelg)C(Zqz + q3) + 21213C(2Q2 +
2q3) + 2)

Jaz==—(C1(S2 + (15" +15°)8,)/2 — (1" + 15°)S(q2 + 243))/2 + Ll5 (S, — S(q2 +
2q:)))/ (L1 (2l1s — (1,7 + 15°)C% + L% + 13% — 21,15C5% + 1)

Ja3==(C,(Sy + ((12° + 159)8) /2 — (5% + 12)S(z + 243))/2 + L1sS; + (L1 +
1113)S(q2 — q3))/2 — 1135(q2 + 2q3) — ((Lilz + L113)S(q2 + q3))/2))/ (L1 (2115 —
(L2 + PG AR 1.2 BBL.C% i)

Ja2=(2C, o5 (Iy + 1) + 20,C1C;)/ (21515 + 1, *C(202) + (I* + 13°)C(2q; + 2q5) +
L2 4 L2+ 12+ Ll + 2L 13)C5 + L1 + 21,13)C(2q, + q3) + 21,15C(2q, +
2q3) +2)

;51==_(51(52 + (12 + 1°)82)/2 — (12 + 15)S(q2 + 293)) /2 + 1,15(S, — S(q +
2q3))))/ (LL(2L515 - (lzz + 132)C32 + L2+ 12 = 21,1565 + 1)

153:(51(52 + (17 +137)52)/2 — (L7 + 13°)S(q2 + 243))/2 + 1,135, + (Ll +
1113)S(q2 — 93))/2 — 1135(q2 + 2q3) — (Ll +Li13)S(q2 + 93))/2))/ (L2115 —
(L2 + 13D)C2 + 1,2+ 1,5 = 21,1,6% + 1)

Ja7==(2C, — (1,% + 15°)C(qz + 2q3) + (1,% + 15°)C, + 21,15C, — 21,15C(q, +
243))/ (L1 lols — (1% + 135)C(2q3) + 1% + 13% — 21,15C(2q3) + 2)

Jaa=—(2C, — (I,% + 13%)C(qy + 2q3) + (L + 15°)Cy + 2L,15C, + (U1, + 1113)C(q, —

q3) — 21,13C(q; + 2q3) — (L1, + 1113)C (g, + Q3))/(l1(21213 - (lzz + 132)6(2513) +
L2 + 137 + 21,15C(2q5) + 2)
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Jad=1/(Lls + (1L C2aD) /2 + (L2 + 15°)C(2q, +2g3)) /2 + L2 /2 + L2 /2 +
132/2 + (Ll + L) C + (L4, + L13)C(2q, + q3) + 1L,13C(2q, + 2g3) + 1)

Jato=((z + 15)C)/( 2lols = (I° + 15°)Cs™ + 1 + 13* = 2015057 + 1))
Jatr==(l + (o + 15)C)/ (L 2Lols = (L° +15°)Cs* + 17 + 13" = 2L,15C5% + 1))
e Jacobiana Geométrica Directa
La matriz Jacobiana Geométrica Directa nos permite obtener la velocidad lineal y

angular del extremo del robot, con respecto a la base del mismo, a partir de las
velocidades articulares.

[3.8]

w
e ——

[ —|
[
o
D S
.,
S

e
NE 5 5 Nt: ‘5 RQ

Al igual que en la Jacobiana Analitica, partimos de la resolucién del problema
cinematico directo y determinamos las ecuaciones que describen la posicion del
extremo final:

Py = cos(q, + g3) * cos(qy) * (I + 13) + 13 * cos(qy) * cos(qz2)
Py = cos(q2 + q3) *sen(q1) * (I2 + 13) + i * cos(qz) * sen(q,)
P; =1, + l; xsen(q; + q3) + Iz xsin(q; + q3) + L * sen(qz)

La matriz Jacobiana Geométrica se puede dividir en dos bloques, el primero referido
a la velocidad lineal, la misma que se obtiene por medio de derivacion directa de
cada elemento anterior con respecto a los valores articulares:

20 ']gv]
9¢0  gw
[0Px 0Py 2Px 2P
dq1 0q, 043 0qa
_ |2 0Py 2Py 0Py
Jov =15q, 9q, a5 oas 391
dq, 0qp 0q3 9q4
]gvl ]gv4 ]gv7 ]gvlo
]gv= ]gvz ]gvS ]gvS ]gv11
gv3 ]gvs ]gv9 ]gv12

Jgv1 = —c0s(qz + q3) *sen(qy) * (2 + I3) — Iy * cos(qz) * sen(qy)
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Jgvz = c05(q2 + q3) * cos(q1) * (I + l3) + 1y * cos(qy) * cos(qz)
]gv3 =0
Jgva = —sen(qz + qz) * cos(q1) * (I + l3) — 1y *cos(qy) * sen(qz)
Jgvs = —sen(qz + qz) *sen(qq) * (I + 13) — I * sen(q1) * sen(qz)
Jgve =Ly xcos(qz + q3) + l3*cos(q, + q3) + 1 * cos(qz)
Jgv7 = —sen(q; + qsz) *cos(qy) * (I; + 13)
Jgvs = —sen(q, + q3) *sen(qy) * (I + I3)
Jgvo =2 *cos(qz + q3) + lz *cos(qz + q3)

]gle =0
]gvll =0
]gv12 =0

Y el segundo bloque, referido a la velocidad angular del extremo del robot, para su
resolucion se deben seguir los siguientes pasos:

Inicialmente hallamos las matrices de transformacién homogénea, a través del
algoritmo de Denavit Hartenberg, desde el punto base (A01, A02, A03):

cos(q1) 0  sen(q) O

A01 = sen(q;) 0  —cos(q) 0
0 1 0 Ly
0 0 0 1

A02 = A01 x A12

cos(qy) * cos(qz) —cos(qq1) * sen(qz) sen(qi1) 1y * cos(qq) * cos(qz)
A02 = cos(qz) * sen(q;) —sen(qy) * sen(qz) —cos(qz) Iy * cos(qy) * sen(qy)

sen(qz) cos(qz) 0 lp + L *sen(qz)
0 0 0 1

A03 = A01 x A12 * A23

A03, A03s A03¢ A03;5
A03, A03, A03,, A03,

403 =1403, 403, 403, A03,
A03, A03g A03,, A03,,
T s
A03; = cos(q;) * cos(q,) * cos (E + qg) — cos(q,) * sen(qy) * sen (E + q3)
0 18
A03, = cos(qy) * cos (E + q3) * sen(q,) — sen(q,) * sen(q,) * sen (E + q3)
T s
A033 = cos(q,) * sen (E + qg) + cos (E + q3) * sen(q,)
A03, =0

A035 = sen(q;)
A03¢ = —cos(qq)
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A03, =0
A03g =0

T T
A039 = cos(qq) * cos(q;) * sen (E + q3) + cos(qq) * cos (E + q3) * sen(qy)
T T
A03,9 = cos(qy) * sen(q,) * sen (E + q3) + cos (E + q3) * sen(qq) * sen(qy)

T 1
A034; = sen(q,) * sen (E + q3) — cos(qy) * cos (E + q3)
A03;, =0
A0343 = I3 * cos(q1) * cos(qz)

A0314 = 13 * cos(qz) * sin(qy)
A03:5 =1, + 11 xsin(q,)
A03, =1

Posteriormente obtenemos los vectores Z0, Z01, Z02 y Z03 correspondientes a la
“z” de cada una de las matrices halladas en el paso anterior:

componente en “z
0
Z0 =10
1
sen(qs) ]

Z01 = A01(1:3,3) = [—Cos(ql)
0

[ sen(q,) ]
202 = A02(1:3,3) = [—cos(qy)
0

703 = A03(1 3,3)
sen (qz —5 +q3)* COS(qlﬂ

-
i —sen ( E e q3) *sen(q1)|
|

4
cos (q2 -5t q3) ]
Finalmente ordenamos los elementos del segundo blogue de la Matriz:

Z0(1,1) Z01(1,1) Z02(1,1) Z03(1,1)
Jow =|20(2,1) Z01(2,1) Z02(2,1) Z03(2,1)
Z0(3,1) Z01(3,1) Z02(3,1) Z03(3,1)

]gwl ]gW4 ]gw7 ]gwlo
]gw = ]ng ]gws ]gw8 ]gw11
gws3 ]gws ]gw9 ]gw12

]gwl =0
]ng =0
]gw3 =1

]gw4 = sen(q1)
Jgws = —cos(q1)
]gw6 =0
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Jgw7 = sen(q1)
Jgws = —cos(q1)
]gw9 =0
Jgwio = cos(qz + q3) *cos(qy)
Jgw11 = cos(qz + q3) * sen(qy)
]gw12 =sen(q; + q3)

e Jacobiana Geométrica Inversa

La matriz Jacobiana Geométrica Inversa, es aquella que nos posibilita obtener las
velocidades articulares del robot a partir de la velocidad lineal y angular del extremo
del mismo, con respecto a su base.

Al igual que la Jacobiana Analitica, se puede observar que la Matriz Jacobiana
Geométrica obtenida, no es cuadrada, teniendo asi un mayor numero de filas que
de columnas, motivo por el cual, es necesario utilizar el método de la Jacobiana
Pseudoinversa por la izquierda, definido por el siguiente producto matricial:

: [V*]
2ol
1|V

Z‘i =Jgeo ™ || [3.10]
ds lw, |
lw, |

jg_elo . (]geoT-]geo)_l-]geoT (3.11]

Ugi Jgs 0 Jyiu Jgis ]5119]

o s i B gt Jals O]

B I Jgte Jats Jair O |

Ust Jgs 0 [ Jats Jgto |

Debido a la extensién de las componentes de la matriz, es que se decidi
presentarlas de la siguiente manera:

];% = —(251(1C(q2 + q3) + 13C(q2 + q3) + 11C2))/(2C(q2 + q3) + 20,15 +
1,2C(2q,) + 21,%C(q, + q3) + 213°C (g, + q3) + 1,2 + 1,2 + 1% 4 211,65 +
2U113C5 +2L41,C(2q; + q3) + 2L15C(29; + q3)

+4L13C(q; + g3) + 1)

];% = —(C:(S1 + 1L,°S)/2 + (13%82)/2 — (1,°S(q2 + 293))/2 - (15°S(q; +

2q3))/2 + 1138, — 1,155(q2 + 2q3))/(Li( 2,05 — L2C% —132C5 + 1P + 17 —
21,15C5% + 1))

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Jgi = (€S + 1°S)/2 + ((15°52)/2 = (1,°S(q> + 243))/2 ~s°S(qz +
293))/2 + LI13S; + (Ll:S(q2 — q3))/2 + (LlzS(q2 — q3))/2 — 135(q2 +

2q3) — (L1:S(qz + 43))/2 — (LWlsS(qz + 43))/2))/(1( 2Ll — 1,°C5% —

L2C2 + 1% + 137 = 2L,05C5% + 1))

]ﬁ = (512LS(q2 + q3) + 2135(q2 + q3) + LS + 211S(q2 +93)))/(2C(q2 +
qs) + 2Ll3 +1,°C(2q2) +21,°C(qz + q3) + 215°C(qz + q3) + L* + 1,° +

l32 + 2[1[2(:3 + 211[3(:3 + 2l112C(2q2 + q3) + 21113C(2q2 + q3) + 4l2l3C(q2 +
q3) + 1)

];; = (26:(12€(q2 + g3) +13C(q2 + q3) + L1(3))/(2C(q2 + q3) + 20,03+
L2C(2qy) + 21,%C(q, + q3) + 215°C(qz + q3) + 1% + L2 + 132 + 211,65 +
2L13C5 + 241,629, + q3) + 2115C(2q, + q3) + 41,15C(q2 + q3)+ 1)

Job = —(Si(S2 + 12S)/2+ (1°52)/2 — (1°S(q2 + 203))/2 —(15°S(q2 + 243))/
2 + LS, —LlsS(qr + 2¢2)))/ (L1 — L2C% — 1.°C% + L2 + 1% —
21,1505 + 1))

Jg3 = 1Sz + 12°S2)/2 + (13°52)/2 = (15°S(qz + 243))/2 — (15°S(q2  +2q3))/
2 + L3S, + (LlS(q2 — q3))/2 + (LsS(q2 — q3))/2 — L13S(q2 + 2q3) —
(Llz8(q2 + q3))/2 — (LsS(q2 + q3))/2) /1 = (11 (2Ll — 1L,°C% — 1G5 +
L% + 12 — 2L,1,C% + 1))

];& = —(C1(125(2q2 + 2g3) + 135(2q2 + 2q93) + 1S3 + 11S(2q,  +293)))/(C(2q, +
2q5) + 2Ll3 + L,’C2q2) + L,°C(2q2 +203) + 1,°C(2q; + 243) + 1 +1,° +
l32 +2l112C3 + 21113C3 + lelZC(qu +CI3) + 2[113C(2q2 +q3) + 21213C(2q2 +
2q3) + 1)

J55 = 2C, — 1,°C(az + 2g3) — 13°C(az + 2g3) +1,°C, + L°C, +2l,15C, —

21,15C(q2 + 243))/(L2L1L — 1,°C(2q3) — 13°C(2q3) + L* + 13% —
2l2l3C(2q3) + 2))

],;%0 =—(2C, — L’C(qy + 2q3) —13°C(qs + 2g3) +1L,°C, + 13°C, +2L,130, +
L11,C€(q2 — q3) + L113C(q2 — q3) — 2L,13C(q2 + 2q3) — 111,C(q2 + q3) —

LIsC(q; + q2))/(L QLI — 1L,°C(2q3) — 13°C(2q3) + L° + 13% — 21,15C(2q3) +
2))

];%1 =(85(q1— 292 — 2q3)/2 — S(q1 + 2q2 + 2q3)/2)/(C(2q; + 2q3) + 2015 +
L2C(2q,) + L2CQqy + 293) + 13°C(2q, + 2q3) + 1% + 1% + 1% +

2L,1,C(q3) + 2L13C(q3) + 2L41,C(2q;, + q3) + 2L413C(29, + q3) +

21,13C(2q, + 2q3) + 1)

],;%2 = —(C:S5:1(l; + 13))/(L QLI — LG — 376G +1,° + 15 —2L,13C5% +
1)
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Joiz = 1l + LG + 3G/ (2L — 1,26 — 1L2C2+ 1,7 + 1y
—2L,15C3% + 1))

Joia = (C1(4C(q2 + q3) + 1°C(q2 — q3) + L*C(3qz + 43) +1L°C(3q, +3q3) +
1°C(3q; + 3q3) + 2L,°C(qz + q3) + 31,°C2 + q3) + 313°C(q; + q3) +

41, 1,C, + 4L 1;C, + 211,C(q, + 2q3) + 2UL15C(q, + 2q3) + 21,1,C(3q, +

2q3) + 2L,13C(3q, + 2q3) + 21,13C(3q, + 3q3) + 2613C(q, + q3)))/(2(C(2q, +
2q3) + 2Ll3 + L2CQ2q2) + L,°CQ2az + 2q3) + 1°C(2qx + 2q3) +1,° +1,° +
132 + 21, L,C5 + 21,1,C3 +20L1,C(2q, + q3) + 21115C(2q; + q3) + 21,15C(2q, +
2q3) + 1))

];%5 =—(C(q1—292 — 2q3)/2 — C(q1 + 2q2 + 2q3)/2)/(C(2q2 + 2q3) +2Dl5 +
L2C(2q,) +1L,°CQ2qy + 2q3) + LL°CQ2qy + 2q3) + 1% + 1L, + 1L* +
2L1,C(q3) + 2U,15C(q3) + 21:11,C(2q, + q3) + 2L4113C(2q; + q3) +

Jote = (GG (L + 1)/ ULQRLI — L,2C® = 1°C% +1,° + 13* — 21,1305 + 1)

15%7 = —(C(lh + 1,6 + LG/ RLI — L6 = LG +1,° + 1,7
— 21,1532 + 1))

Jois = (S1(4C(q2 + q3) + LC(az —q3) + L°C3qz + q3) +1,°C(3q; +3q3) +
1°C(3q; + 3¢3) + 2L,°C(qz + g3) + 31,°C2 + q3) + 315°C(q; + q3) +
41,1,C, + 4L 3G, + 2111,C(q, + 2q3) + 21,15C(q2 + 2q3) + 21,1,C(3q, +
2q3) + 2L413C€(3q, + 2q3) + 21,13C(3q, + 3q3) + 61313C(q2 + q3)))/

(2(C(2qz + 2q3) + 2L,l3 + ,°C(2q2) + 1,°C(2q; + 2q3) + 13°C(2q2 + 2q3) +
L2 + 1,7 4 12 + 211,05 + 21,1,C5 +2L,1,C(2q; + q3) + 2L13C(2q, + q3) +
21,15C(2q, + 2q3) + 1))

Jgio = (C(2q2 + 2q3) + 1)/(C(2q2 + 2q3) + 215 + L’C(2q,)  +1,°C(2q, +
2q3) + L2CQ2qy + 2q3) + 12 + 1,2 + 132 + 211,05 + 21,1,C5 + 21,1,C(2q, +
qz) + 2L15C(2q; + q3) + 21,15C(2q, + 2q3) + 1)

];%0 = (L*SBa, + q3) —L*S(q2 — 43) + 1°SBa, + 3q3) + 13°S(3q;

+3q3) + 21,°S(q2 + q3) + L°S(q; + q3) + 13°S(q2 + q3) +2L1,5(q, +
2q3) + 2U,1385(q2 + 2q3) + 2111,5(3q2 + 2q3) + 2L4135(q2 + 2q3) +

21,138(3q; + 3q3) + 2L,135(q; + 43))/(2(CQRaz + 2q3) + 2Ll + L,C(2q2) +
1L,2C(2q; + 2q3) + 15°C(2q, + 2q3) +1° +1,° + 13° + 21,1,C5 + 21,1,C5 +
2L1,C(2q, + q3) + 2L413C(2q; + q3) + 2013C(29; + 2q3) + 1))

e Relacion entre la Matriz Jacobiana Analitica y la Matriz Jacobiana Geométrica
A manera de comprobar los resultados obtenidos en los apartados anteriores, se

utiliza la correspondencia existente entre ambas matrices Jacobiana, Geométrica y
Analitica, la misma que viene representada por la siguiente ecuacion:
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]geo=[0 8I*]“ [3.12]
Siendo
1 0 O
1=[0 1 0] (3.13]
0 0 1

cos(¢p)  sen(O) * sen(¢)
0 cos(6)

0 —sen(¢) sen(B) *cos(¢P)
0= IO ] [3.14]
1

Donde (y, ¢, 8) son los dngulos de Euler WVW, hallados anteriormente

T
9=§—(QZ+Q3)

Y =qa
b =q

Reemplazamos los angulos de Euler en la Ecuacion 3.14

T
IIO —sen(q;) —sen (qz — - + q3) * COS q1I|

_| T I
Q=|0 cos(q1) —sen(q;— 3 + Q3) *Ssenqq |
I s I

|1 0 cos(q2 — > +q3) |

Finalmente sustituimos las matrices |, Q y Jo para obtener la Matriz Jacobiana
Geométrica a partir de la Matriz Jacobiana Analitica

1 0 O
01 0 0
0 0 1
0 —sen(q;) —sen (qz — q3) % cos(q,)
]geo = 7% %],
0 0 cos(q;) —sen (qz 5 + q3) * sen( q,)
T
1 0 cos(qy — > +q3)
0
]geol ]geOB ]geos 0
J J 0
Jgeoz Jgeo4 geo7 p
Jgeo = Jgeos Jgeos —sen(qz — ) + q3) * cos(qy)

sen(q;) sen(q)

—cos(q)— cos(q1)
0 0

T
sen(q; — 2 +q3) * sen(q;)

_ o o0

s
cos(qz — 5 +q3)
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Donde:

Jgeor = —cos(q, + q3) xsen(qq) * (I; + l3) — 1y xcos(q;) * sen(qq)
Jgeoz = c0s(qz + q3) *cos(qq) * (I + l3) + 1y xcos(qq) * cos(qz)
Jgeozs = —sen(qy + q3) xcos(qq) * (I; + l3) — 1y xcos(qq) * sen(qy)
Jgeos = —sen(qy + qsz) *sen(qy) * (I + l3) — 1, *sen(q,) * sen(q;)
Jgeos = lz ¥ cos(qz + q3) + l3*cos(qz + q3) + 1y *cos(qz)
Jgeos = —sen(qy + qz) *cos(qq) * (I + 13)

Jgeor = —sen(qz + qz) *sen(qq) * (lz + 13)

Jgeos =l % cos(qz + q3) + l3 *cos(qz + q3)

Al observar el resultado, vemos que la Matriz Jacobiana Geométrica hallada
numéricamente y la obtenida mediante la relacién con la Matriz Jacobiana Analitica
es la misma, lo que nos lleva a concluir que el procedimiento realizado fue correcto.

e Configuraciones Singulares

Las configuraciones singulares son aquellos puntos en donde el determinante de la
Matriz Jacobiana se anula. Basicamente es posible identificar dos tipos de
singularidades, aquellas que se presentan en los limites del espacio de trabajo del
robot cuando éste se encuentra completamente distendido o retraido, y aquellas
gue se encuentran en el interior del volumen de trabajo cuando ocurre el
alineamiento de dos o mas ejes de las articulaciones del manipulador, lo que se
traduce en la pérdida efectiva de uno o mas grados de libertad.

Es trascendental prestar especial atencion al estudio y analisis de la localizacién de
configuraciones singulares del manipulador para que sean tomadas en cuenta
durante la realizacién del control, debido a que cuando el brazo robético adopta
una singularidad pierde su movilidad ademds de la posibilidad de provocar
movimientos a velocidades inabordables y cambios bruscos en los actuadores; en
este sentido, entre mas distanciado esté el robot de estas configuraciones, podra
desplazarse mejor de manera uniforme y podrd aplicar fuerzas uniformemente en
todas las direcciones.

Para calcular las singularidades del brazo robético, se parte de la definicién dada,
tal como se muestra en la ecuacion 3.15

DET(J) = 0 [3.15]

Es importante considerar que para hallar la determinante de la Matriz Jacobiana,
ésta debe ser cuadrada; teniendo asi, en nuestro caso dos formas de trabajar:

1. Hallar la matriz Pseudoinversa
2. Perder alguin grado de libertad segun algunas suposiciones.

El robot por disefiar es de 4GDL, siendo el ultimo referido a la orientacién e
independiente del resto de articulaciones, motivo por el cual se decidid trabajar
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mediante el segundo método y eliminar asi este grado de libertad, quedando la
nueva Matriz Jacobiana de la siguiente manera:

3x3.1 ]3x3.4 ]3x3.7
]3x3 = ]3x3.2 ]3x3.5 ]3x3.8

3x3.3 ]3x3.6 ]3x3.9

Donde:

J3xz1 = —cos(qz + q3) *sen(q1) * (I + l3) — 1y *cos(qz) * sen(qq)
J3x32 = cos(qz + q3) * cos(qqy) * (I + 13) + 14 * cos(qy) * cos(qy)
J3x33 =10
J3x3a = —sen(qz + qz) * cos(q1) * (I + l3) — 1y *cos(qy) * sen(qz)
J3x3s = —sen(qz + qz) *sen(qq) * (Lo + l3) — 1 * sen(qq) * sen(qz)
J3xze = la*cos(qz + q3) + lz3*xcos(qz + q3) + L1 *cos(qz2)
J3xz7 = —sen(qz + qz) * cos(q1) * (I + L3)

J3x38 = —sen(qz + qz) *sen(qq) * (Lo + 13)

J3xzo =l % cos(qz + q3) + l3*cos(qz + q3)

Hallamos y simplificamos la determinante de la nueva matriz

DET(J3x3) = —(ly * (I + I3) * (I, * sen(qy + q3) — lp *sen(qz) — I3 * sin(q,)
— 1y xsen(q; — q3) + l; xsen(q, + 2q3) + I3 xsen(q, + 2q3)))/2

Finalmente, segln la ecuacion 3.15, igualamos la determinante a 0 para obtener
asi las singularidades:

q, = tm/2 gs=00m

e Simulacion Cinematica

Matlab es una herramienta de programacion de alto nivel, orientada a llevar a cabo
proyectos en donde se encuentren implicados elevados cadlculos matematicos y
visualizacion grafica de los mismos. En la actualidad dispone de una amplia gama de
programas de apoyo especializados denominados Toolboxes, los que extienden el
numero de funciones incorporadas en el entorno principal, cubriendo casi todas las
areas de la ingenieria y la simulacién.

Especificamente en el desarrollo de la presente tesis, se hizo uso del Robotics
Toolbox for Matlab de Peter Corke version 9.10, como herramienta para llevar a
cabo la simulacién de la cinematica directa e inversa del manipulador robético y
comprobar asi los resultados obtenidos tras el analisis cinematico realizado, razén
por la cual se realizé dos script, el primero denominado “petercorke”, en el que se
empled diferentes comandos propios del Toolbox para crear un entorno de
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visualizacion agradable, donde es posible observar la animacion del movimiento del
robot a partir del desplazamiento de los sliders correspondientes a las coordenadas
articulares, y el segundo denominado “cinematicadi”, que nos muestra en la
ventana Command Window los valores de la posicién y orientacién del extremo
final obtenidos mediante el reemplazo de los valores articulares en las ecuaciones
propias de la cinemadtica. La Fig. 3.15 muestra diversas configuraciones angulares
elegidas aleatoriamente.

— Teach—

x: -18.349

y: 0.000

z:  35.549

phi 180.000

th: 45.000

psi 0.000

B
pogsicion =

al 4 J» 18 -18.3494 0.0000 35.5494
a2 4 » |45

a3 » |0

a4 | » o orientacion =

ﬂ 180 45 4]

— Teach -

x; 7.786

y:  0.000

Z:  39.394 il

404

phi 0.000 e

th: -5.000 Dy

psi 30.000 :

w0
i posicion =
— 40l

al o :

(;2: J_: s A0 7.7857 0 39.3943
a3 » | i

& di -0 20 o orientacion =

¥ -0 a0 ¥
ﬁ o} -5.0000 30.0000
Figura 3.15: Configuraciones aleatorias aplicando el Robotics Toolbox para comprobar el analisis
cinematico.

Fuente: Propia

3.1.4. Analisis Dinamico:

El estudio cinematico describe el movimiento del robot, mas no aporta informacion
acerca de las causas que lo provocan, razén por la cual es necesario realizar un analisis
dindmico. En el presente epigrafe, se realiza el modelo dinamico del robot, teniendo
como objetivo principal el disefio y evaluacién de la estructura mecdanica del
manipulador ademas del dimensionamiento de los actuadores, para lo cual se debe
establecer las relaciones matematicas entre las coordenadas articulares o del extremo
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del robot, sus derivadas (velocidad y aceleracién), los pares aplicados en las
articulaciones o en el efector final y sus parametros dimensionales como longitud, masas
e inercias de sus elementos.

Existen principalmente dos métodos para obtener las ecuaciones dindmicas: el método
de Newton-Eulery el método de Lagrange-Euler. Se optd por trabajar con la Formulacién
Lagraniana, la misma que permite describir la dindmica del robot a partir de un balance
de energias.

e Formulacion Lagrange-Euler

Este procedimiento considera al robot como una caja negra, donde Unicamente se
tiene en cuenta la energia almacenada, que se expresa en términos de energia
potencial y cinética; por lo tanto, el Lagraniano es una funcidn escalar que se define
como la diferencia entre dichas energias en funcion de las variables articulares, tal
como se expresa en la ecuacién 3.16.

L(q,q) =K(q,9)—U(q) [3.16]

A partir de la ultima ecuacién, se puede definir la relacion que determina los pares
aplicados en los actuadores del robot:

1) R

Dados los términos generales, iniciamos el andlisis dinamico, hallando la energia
cinética y potencial de cada uno de los eslabones del manipulador, tomando como
referencia sus centros de masa, para luego obtener las energias totales del robot.
En el desarrollo del estudio dindmico de cada elemento que conforma la cadena
cinemadtica, se tendra en cuenta para obtener la energia cinética, dos términos, el
primero referido a la velocidad lineal y el segundo a la velocidad angular como se
muestra en la ecuacion 3.18, por esta razon se halla primero la matriz Jacobiana
Geométrica correspondiente al eslabdon en estudio. Asi mismo en cuanto a la
energia potencial se halla cada término de la ecuacién 3.19, tomando en cuenta los
graficos realizados de cada uno de los elementos.

_1 cT..c 41 ¢cTic,,C
Ec, = S Mve, ve, +ow; I;w; [3.18]

EPi = ml-ghl- [319]
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o Eslabon 1

Figura 3.16: Representacién del 1er eslabdn para andlisis dindamico
Fuente: Propia

Obtenemos la Matriz Jacobiana geométrica del primer eslabdn, a partir de su
definicidn vista anteriormente:

[0000]
[0 0 0 O]
=0 0 0 o
1|0000|
l0000J
100 0

Hallamos el valor de la velocidad lineal y angular multiplicando la matriz Jacobiana
por los valores de las velocidades articulares:

[Vx] [0 0 0 0] .
v [0 0o o of [%]
lv.| _lo 0 o o] |%|
|Wx| io 00 oi 4,
wyl 10 0 .0 0l |4
|_WZJ l1 0 0 OJ 4

%1 [9]

[ Yy | 0

[v,] |0

Eiat

Kimk

w,l g,

Donde:
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wy = waz +wy?+w,2 =g’

Reemplazamos las velocidades lineal y angular en la ecuacién 3.18, para obtener la
energia cinética del eslabén 1:

_ha’
2

K

Tomando en cuenta la Figura 3.16 y la ecuacidon 3.19, encontramos la energia
potencial del elemento en estudio:

Uy =l gmy
o Eslabén 2
il
Ic2 ma2
L\ g2
Ib I v

S

ql

I
=

X

Figura 3.17: Representacion del 2do eslabon para analisis dindmico
Fuente: Propia

Obtenemos la Matriz Jacobiana geométrica del segundo eslabdn, a partir de su

definicion:
J21 J23 0 0]
Jo2 Jaa 00
I, = 0 Jas 0 0
0 Jo6 0 O
0 J,, 0 0
1 o 0 O

J21 = — 1208
Jaz = 12C1C,
J23 = =12 C1S,
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J2a = _lc25152

J2s = lc2C2
J26 = S1
J27 = —C4

Hallamos el valor de la velocidad lineal y angular multiplicando la matriz Jacobiana
por los valores de las velocidades articulares:

vx .
|5, ] 4]
A
= * .
e e
lw, | %
[%] [V
[ Uy | |Vay|
v, | | v |
Eu
L2l e
Wy W2z

Vox = — 1c2G1C2 81 — 102G2C1 S,
Vay = le2G1C1C; — 12G25:15,;
Vaz = le2q2Cy

Wox = (251
Wy = —(qC;
Woz = q1

Donde:

vy, = \/vxz + v, gl

I (412 cos(2q,) + G1° + 2422)
UZ = 2

w, = waz + wy 2 + w,?

wy =G + G°

Reemplazamos ambas velocidades en la ecuacién 3.18, para obtener la energia
cinética del eslabon 2:

K, = (my(4,°C(2q2) + d,° + 26,17 /4 + (I(d,° + 4,°))/2
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Tomando en cuenta la Figura 3.17 y la ecuacién 3.19, encontramos la energia
potencial del elemento en estudio:

U, = gmy(ly +1:2S7)

o Eslabon3

Figura 3.18: Representacidn del 3er eslabdn para andlisis dinamico
Fuente: Propia

Teniendo en cuenta la Figura 3.18, encontramos geométricamente la posicion del

centro de masa del eslabon 3:

r=1,C,+1.3Clg3 + q;)
x =1rC;
y = T'Sl
z=1,+ 15, +1:35(q5 + q2)

Derivamos cada una de las ecuaciones obtenidas en funcidn del tiempo para hallar

luego la velocidad lineal del eslabdn:

Ve = = 1e3823C1(G2 + G3) = 1e3G1C2381 — 11610281 — 1142 C4 S,
Uy = = le3G1Co3Cr = 1352351(G2 + q3) — 116255, — LG GGy

vz = 11G,C, + 13C55(q2 + 43)

vz = vaz +v,2 +v,?
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vs = (L2472 + U247 + (Is°G10)/2 + Les’d” + La’ds® + 2l3’qags +
(L%4,%C(242))/2 + (3G *C(2q, + 203))/2 + l1le3G:°C(2q, + q3) +
LlesGi’Cs + 2Ule3Ga*Cs + 21313G2G3Cs

Posteriormente, calculamos la matriz Jacobiana Geométrica del elemento en
estudio:

_]31
]32

I3 = 0

J33
.]34
I35
J36

0

0

0
J38
J39

0

0 J3
L1 0 0 0/
J31 = —4L (S,

J32 = LGG
J3z3 = —LG.S,
J3a = —115,5;
J3s = LG,

J36 = S1
J37 = —(4

J3g = 51
Jz9 = —C;

Multiplicamos la matriz Jacobiana por los valores de las velocidades articulares,
para obtener asi la velocidad angular del eslabdn 3:

Uy h
Ir"y]l |rq1]|
I VU, | |q'2 |

= * ;
HEe

Wy q
lw, | 4

rvx'l V3x

[V ] [|Vsy]

v | _ v |

Hgte

44 I el
Wy W3,

Way = G251 + ¢35,
W3y, = —(q,C1 — g3
W3z = ql

wy = \/wxz + wy2 + w,?
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w3 = 412 +G,° + 2G,G3 + qs°

Reemplazamos las velocidades lineal y angular del eslabdn en la ecuacidn 3.18, para
hallar la energia cinética:

Ks = ms((L2d:°/2 + L%G2° + (es” G ®)/2 + s’ G’ + Les” G

+2Les” G2 + (L*41°C(242))/2 + (I3’ G2 C(2q2 + 2q3))/2 +

LG ’C(2q, + q3) + LlesGi’Cs + 2L1;3G2°Cs + 2L 13G2G5C5))/2 +
(Is(d:° + 427 + 24245 + 437))/2

Considerando la Figura 3.18 y la ecuacién 3.19, obtenemos la energia potencial del
elemento en estudio:

Us; = gms(lp + le3S(q2 + q3) + 11S3)

o Eslabén 4

Figura 3.19: Representacion del 4to eslabdn para analisis dinamico
Fuente: Propia

Considerando la Figura 3.19, encontramos geométricamente la posicién del centro
de masa del eslabdn 4:

r=1C,+ (I3 + 1) Clq3 + q2)
x =1rC;
y=r$
z=1l+1,S; +(l; +14)S(q3 + q2)
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Derivamos cada una de las ecuaciones obtenidas en funcidn del tiempo para hallar
luego la velocidad lineal:

Uy = = 1,823C1 (G2 + G3) — 104523q3C1 (G2 + G3) — 1,G1C23S81 —104G1Co3S; —
11G1C2S1 — 11G2C1S;

vy = 1410530 — 13852351(G2 + G3) — 10a852351(q2 + q3) — 116255, +
leaq1Co3Cy + 11G,C1C,

vz = 11G,C; + Coz(ly + 1ea)(q2 + 4s3)

vy = \/vxz +v,2 +v,2

v =(1126,.9)/2 + 126" + (Us’GiD)/2 + s’ Gy + s’ qs” + 2L’ gz +
(L24:%C(202))/2 + (3G *C(2q, + 203))/2 + U1le3Gi°C(2q, + q3) +
LlesGi’Cs + 2U13G,°Cs + 21413G,G5Cs

Posteriormente, calculamos la matriz Jacobiana Geométrica del elemento en
estudio:

Ja1 Jaz Jas 0]
Jaz Jaa Jao O
J.=10 Jas  Jso O
]45 ]51 ]53
Ja7 Js2 Jsa
0 0 Jss-

= oo

Jaur = =505 + 1305 + [1C,)
Jaz = C1 (1,03 + 13055 + 11Cy)
Jaz = —C1(13S23 + 13553 + 11S,)
Jaa = =51([38523 + 1383 + 11S;)
Jas = 1,Co3 + 1303 + LG
Jae = S1
Ja7 = —C4
Jag = —=S23C1 (L +13)

Jao = =538l +13)

Jso = Co3(ly; +13)

Js1 =51
Js2 = —C4
Js3 = €36
Jsa = C335;

Js5 = Sa3

Multiplicamos la matriz Jacobiana por los valores de las velocidades articulares,
para obtener asi la velocidad angular del eslabdn 4:
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Vx] [174x]
[Vy | |Vay|
Ivz | — I 1742 |
w. Wy

[wol |w. ]

y Way
wl  lw,,]
Wiy = G251 + G351 + G4 €36,
Wyy = GaC2351 — 43C1 — 424
Wiy = q1 + GaS23

w, = waz +wy? +w,?

wy = (G261 + G3C; — G4C2351)* + (G251 + G381 + G.Cp3C1)° + (¢4 +
G4523)*

Reemplazamos las velocidades lineal y angular del eslabén en la ecuacién 3.18, para
hallar la energia cinética:

Ky = (1tG12)/2 + (14G2°)/2 + (hds*)/2 + (144.7)/2 + (LPmag;,?) /4 +
(L°mad;,?) /2 + (les’madi®) /4 + (les’mad,?)/2 + (es*mads®) /2 +
Li2Gs + 14G1GaSas + les"MaGogs + (11°MaGi°C(2q2))/4 +
(les"Madr*C(202 + 2q3))/4 + (LilsmaGi’Cs)/2 + lileamaq,” Cs +
(LlsmaGi®C(2q2 + 3))/2 + LileismaqrGsCs

Tomando en cuenta la Fig. 3.19 y la ecuacién 3.19, obtenemos la energia potencial:
Up = gmy(ly + S2a(lz + L) + 11S2)

o Energia Cinética

Seguidamente, obtenemos el valor de la Energia Cinética Total del manipulador
robético, como la suma de las energias cinéticas de los eslabones:

K=K +K, +K; +K,
K=(d:)/2 + (1,G:°)/2 + (24:9)/2 + (36:°)/2 + (I34;9)/2 + (I44:%)/

2 + (I3Gs°)/2 + (14G22)/2 + (ILGs°)/2 + (14G:2)/2 + (I,°mad,®)/4 +
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(LPmsq.?)/2 + (Pmagi /4 + (LPmad,)/2 + (le*madi)/4 +
(e2"maGa®) /2 + (g3 madi®) /4 + (es*msd;,?)/2 + (les®magi®) /4 +
(lea®msqs®) /2 + (es®maGa®) /2 + (les’mads®) /2 + LdyGs + Lagaqs +
LG1GaSs + les*MaGats + les®Madags + (L°msqi®C(2g2))/4 +
(L°madi°C(202))/4 + (e2°ma61°C(202))/4 + (les®ms61°C(2q; + 24q3))/
4 + (l3®madi’C(2q; + 203))/4 + (LilesmsGi®C3)/2 + Lilesmsq,”Cs +
(LleamaGi®C3)/2 + Lilesmaqy”Cs + (Lileamadi*C(2q; + q3))/2 +
(LlesmaGi*C(2a2 + 43))/2 + Lileamsq2GsCs + LilcamygaqsCy

o Energia Potencial

Hallamos el valor de la Energia Potencial Total del robot, como la suma de las
energias potenciales de los eslabones:

U=U1+U2+U3+U4

U=gms(l, + L3553 + 11S3) + gleymy + gmy(ly + 12S;) + gmu(l,
+ Spz3 (I + lea) + 11Sy)

o Lagraniano

Reemplazamos la energia cinética y potencial del manipulador en la ecuacién 3.16,
para obtener el Lagraniano del modelo dinamico:

L=(hd1")/2 + (bd1")/2 + (d2)/2 + (54:7)/2 + (36,")/2 + (L.d:”)/
2 + (I365")/2 + (1.G2°)/2 + (1aG5*)/2 + (1ada™)/2 = gms(ly + lesSas +
1S2) + (LWPmsqi /4 + (WPmsq:)/2 + (Pmagi ) /4 + (LPmaq.?)/2 +
(2" madi®) /4 + (lea’mad,?)/2 + (les’msda®) /4 + (s"msq.?)/2 +

(3" madi™)/4 + (es™Msds™)/2 + (es'Mada®)/2 + (I5"mags™)/2 +
I3G;q5 + 14G2Gs — gleymy — gma(ly + 12S2) — gma(ly + Sps* (I; +

lea) + 1S2) + 1iG1GaSas + lea*MsGags + les*Madyds +
(L*m3G:*C(202))/4 + (L*madi*C(202))/4 + (I2"M2d1”C(242))/4 +
(3" M3G1*C (202 + 243))/4 + (les"madi®C(24; +242)) /4 +
(LlesmsGi°C3)/2 + Lilimsgy”Cs + (lhlesmaqi?C3)/2 + Llsmag,*Cs +
(l1lc3m3Ci12C(ZCI2 + q3))/2 + (l1l63m4q'12C(2q2 + q3))/2 +

LilesmsqaqsCs + 1l amyq2q3Cs

o Torques
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Considerando la ecuacion 3.17, hallamos las ecuaciones que definen los torques que
se deben aplicar a cada articulacién del robot para producir su movimiento:

Ty=d(h + L+ L+ 1, + (4°ms)/2 + (1Pmy)/2 + (la"my)/2 +
(les’m3) /2 + (Ies”ma)/2) + LdsS(q; + 43) + L4uC(q2 + q3)(d2 +
G3) + (1°41C(242)(ms + my))/2 + (les”G1(24; + 243)(ms + my))/2 —
(le3*4:S(2q2 + 243) (24, + 243)(ms + my))/2 — 1,21G,5(2q,)(m3 +
my) + Ll3GiCs(ms + my) + Lile3q1C(29;, + q3)(ms + my) —
Lile3qiGsSs(ms + my) — Lle3G1S(2q, + q3)(ms + my) (24, + q3)

T, =q,(I, + I+ I, + 1,°my + L,°mg + 1°my + l3*mg +13°my) +
Gz + Iy + lz'ms + ls®my) + gma(Clay + a3)(l + leg) +

LC(2q2)) + gms(lesC(q2 + q3) + LC(q2)) — 14G1G.C(q2 + g3) +
gleamyCy + (LPmsi?S(242))/2 + (L°mad,°S(242))/2 +
(ler’m261°S(202)) /2 + (les®m3G1°S (202 + 243))/2 + (les”mads*S(2q, +
243))/2 — LilGs”Ss(my + my) + lilesmsqi®S(2q, + q3) +
lilesmaGi?S(2qs + q3) + 2l1le3G5C5(ms + my) + L113G3C3(ms + my) —
2l1lc3G2G3S3(ms + my)

Ty =I3gy + liGs + laGo + Lads + la"msdy + lea®madi + L' mady +
les’Mas — 14G1G5C (a5 + q3) + 9lmaC(q; + q3) + glesmsC(qs + q3) +
gleamaC(qz + q3) + (lea®msqi®S2a; + 243))/2 + (les’Mag,°S(2q, +
243))/2 + (lilesms6:®83)/2 + Lileamsd,”Ss + (Lileamaqi®S3)/2 +
LilesmaGa’Ss + (Lilesmsdi”S2a, + 43))/2 + (Lhlesmady2S(2q, + 43))/2 +
LilesmsaCs + Lilesmaq,Cs

Ty = 1yqy + 1,G1S(q2 + q3) +1,G:C(q2 + q3)(q2 + q3)
o Modelo dinamico en términos de matrices

T = M(q)q + C(q,4)q + G(q)
Donde:

M: Matriz de Inercia, es simétrica y positiva definida.
C: Matriz de Fuerza de Coriolis.

G: Vector de Gravedad.

e Matriz de Inercia:
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My=L+L+L+I1+0"mg)/2 + (4Pmy)/2 + (le.°my)/2
+ (les’m3)/2 + (la®my)/2) + (L2C(2g2) (ms + my))/2
+ (3722 + 2g3)(ms + Mmy))/2 + Lil3C5(ms + my)
+ L11le3C(2q; + q3)(ms + my)

M, =0
M; =0

M, = 1,S(q; + qs)
M =0

M6 = 12 + 13 + 14 + 112m4 + l22m3 + lclzmz + lc32m3 + lc32m4
+ 2l1l3C3(m3 + my)

M7 = 13 + 14 + lc32m3 + lc32m4 + lllC3C3(m3 “H m4)

Myo =I5 + Iy + Ls®ms + Ls®my + LlismsCs + Lyl smyCs
M11 = 13 + 14_ + l032m3 + lc32m4
My, =0

M3 = l1lc3C5(ms + my)

M14 = 0
M15 = 0
Mg = I

e Matriz de fuerza de Coriolisis:

€1 =—1L2G,SQq)(ms + my) — (L3°S2qz + 243)(2G, + 245)(m;
+ my)) — L1135(2q; + gq3)(ms + my)(2q, + q3)
— Lil3G3S3(m3 + my)

C, = (L*m3G:5(242))/2 — 1,4,C(q2 + q3) + (1.°M4G15(2q,))/2
+ (le1"m2G1S(202)) /2 + (les"M3G1S(2q2 + 243))/2
+ (le3°myeiS(2q2 + 243))/2 + L11esmsG.S(2q; + q3)
+ lilesmyqiS(2q; + q3)
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Cs = (le3®m3G1S(2q, + 245))/2 — 1,G,C(q2 + q3) + (les°M4G1S (24,
+ 2q3))/2 + (lile;smsq1S(2q2 + q3))/2 + (LilesmaqiS(2q;
+ q3))/2 + (lilesmsq1S3)/2 + (lilesmaq,S3)/2

Cy = 1,C(q2 + q3)(q2 +d3)

Cs = — L,%G;S(2q)(ms + my) — 2U113G:S(2q, + q3)(ms + my)
— 1.3°G1SQ2qy + 2q3)(ms + my + 1,G,C(q2 + q3)

Co = — 211l 3G3S3(m3 + my)
C7 = lilesm3qySs + L1l c3myq,Ss
Cs = 1,4:C(q2 + q53)

Co = 1,G4C(q2 + q3) — l3°G1S(2q + 2q3) (M3 + my) — lile3G,S3(ms
+ my) — Lil3G:S(2q; + q3)(mz + my)

Cio = = 2L11e3G2S3(m3 + my) — lile3q3S3(mz + my)
ePE=0
Ciz = 1,G:C(q2 + g3)
Ci3 = 1,C(q2 + q3)(G2 + G3)
Cia = —1,G:C(q2 + q3)
Cis = —1,G:C(q2 + g3)

C16 =0
e Vector de Gravedad:
Gy
G
G = &
Gy
Gl = 0

G, = gmy(C(q2 + q3)(lz + La) + 11C(2q,)) + gms3(1:3C(q2 + q3)
+ 11C(q2)) + gleam,C,

Gz = gly,myC(qz + q3) + gleamzC(qy + q3) + gleamyaC(qz + q3)
G4_ = 0
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3.1.5. Materiales:

Un compromiso entre “ligereza” y “resistencia” son algunas de las caracteristicas que en
la practica se pretenden conseguir a la hora de seleccionar el material de fabricacion de
un sistema robdtico. Ademas, es vital considerar que el robot cumpla con algunos
objetivos con respecto a las etapas de disefio y fabricacién, tales como gran
rendimiento, que su estructura no afecte al movimiento, que tenga minimos juegos u
holguras y que sea capaz de soportar un funcionamiento continuo y elevado.

La diversidad en cuanto a los materiales que se utilizan durante la manufactura de un
manipulador es muy amplia, va desde madera hasta metales estructurales como
aluminio y acero, pasando por plasticos de ingenieria como ABS, DERLIN, ARNITE,
Polietileno de alta densidad o PVC.

La seleccion del material a utilizarse durante la construccidon del robot significa un
proceso trascendente y fundamental, debido a que éste afecta a la inercia del sistema,
a su respuesta dinamica, precision y uso industrial. Es asi, que durante el desarrollo de
la presente tesis se vio por conveniente elegir al ABS como material para la fabricacidon
del brazo robdtico a disefiar, debido a que el acrilonitrilo butadieno estireno es un
plastico duro y rigido con grandes caracteristicas entre las que destaca su resistencia al
impacto y su gran tenacidad, ademas de que es un material facil de mecanizar, muy
utilizado en impresiones 3D y permite buenos acabados. Asi mismo, para la aplicaciéon
especifica en laboratorios farmacéuticos, se decidié hacer uso de este polimero en color
blanco para asi satisfacer el requerimiento de higiene planteado. En cuanto al requisito
referido a la resistencia se muestra la Tabla 3.5 con algunas propiedades extraidas del
datasheet del material.

Tabla 3.5: Propiedades Mecanicas determinantes del ABS
Ensayo de Traccion | Valor Nominal

Limite elastico 54.0 MPa

Médulo eldstico 2.20 Gpa

Fuente: Propia
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3.1.6. Eleccion de Actuadores y Diseio Virtual en Solidwork:

El proceso de seleccién de actuadores es un paso fundamental durante el disefio
mecanico de un robot, que tiene gran incidencia en el adecuado funcionamiento del
mismo, por ello es por lo que se debe prestar especial atencidn en su desarrollo. Existen
diferentes factores que es necesario considerar a la hora de una acertada eleccién de
actuadores, tales como potencia, peso, volumen, precision, velocidad, controlabilidad y
torque; siendo el Ultimo, la caracteristica de mayor interés durante este procedimiento;
puesto que este pardmetro determina la fuerza de giro que se requiere para el
movimiento del robot en cada articulacidn.

Como se vio en el capitulo anterior, el objetivo fundamental de todo accionamiento es
generar el movimiento de los diferentes mecanismos que conforman el robot para el
desplazamiento de una carga a una posicién especifica con una determinada velocidad.
En el campo de la robética, existen diferentes tipos de actuadores clasificados segun la
fuente de energia que emplean para su funcionamiento, siendo los eléctricos los mas
utilizados para aplicaciones que requieran de exactitud y repetitividad como en este
caso.

En el mercado actual, se tiene una amplia gama de motores eléctricos aptos para
distintas aplicaciones, en donde se destacan los motores de corriente continua, paso a
paso y servomotores como los de mayor incidencia en uso para robética. Tras un analisis
exhaustivo acerca de las caracteristicas de cada tipo de motor anteriormente
mencionado, se opto por elegir servomotores, por su capacidad de poder ser llevados a
posiciones angulares especificas con una precision de hasta centésimas de milimetros;
asi mismo, este tipo de elemento motriz se caracteriza por tener altos torques, bajos
costos de operacidn y un control alto en comparacién con los motores DC o paso a paso.

Por consiguiente, al realizarse una revision minuciosa por diferentes catdlogos de
fabricantes en la web, se identificé que la marca Robotics Dynamixel Servos ofrece una
serie de actuadores con muy altas prestaciones para robots totalmente programables.
Dentro de sus caracteristicas mas destacables, podemos mencionar:

e Permite el uso de la topologia daysi-chain® para la conexién entre varios motores,
lo que facilita el cableado.

e Son controlados por protocolos de comunicacidn digital, a través de paquetes de
datos enviados por la red serial. Soportan comunicacién TTL y el estandar RS-485,
dependiendo del modelo.

e Alta eficiencia debido a la baja corriente de consumo

e Proporciona informacién adicional de retroalimentacién en comparaciéon con los
servomotores convencionales, puesto que se puede leer ademas de la posicidén

5Método de conexion de periféricos agrupados en diversas ramas seriales correspondientes a un canal, donde cada uno de ellos,
requiere de una sola interfaz con la unidad central.
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angular actual del motor, la velocidad, la temperatura interna, el torque o la tensién
de alimentacién.

e Permiten leer en tiempo real la informacién captada por sus sensores embebidos.

e Posee una funcién de alarma, la misma que enciende un led o desconecta el
actuador en caso se superen los margenes especificados en su datasheet, ya sea de
temperatura, torque, tension de alimentacién, etc.

e Algunos modelos, permiten configurar control PID para minimizar oscilaciones.

a EX-106
ll MX-106

100

8o MX-64

% g RX-64

40 <4 rx-28
gmx-za
N8 Rx-24F
20 , ,AX-18A
AX-12A
60

STALL TORQUE @ MAX (KG-CM)

g AX-12W
30 470

50 70 80 90 100 110 120 1

SPEED (RPM)

Figura 3.20: Torque(kg-cm) vs Velocidad(RPM) de Servomotores Dynamixel
Fuente: Propia

Considerando la informacién base antes descrita, procederemos a realizar un proceso
iterativo partiendo de los bosquejos preliminares y de las relaciones halladas durante el
analisis cinematico y dinamico del robot, para definir finalmente los actuadores a utilizar
en cada una de las articulaciones del manipulador, asi como para determinar la
estructura fisica final del brazo robético.

Iniciamos el procedimiento por el Ultimo eslabéon de la cadena cinematica
correspondiente a la garra, la misma que en su forma basica es sometida a dos tipos de
ensayos mecanicos, con el objetivo de detallar su aspecto fisico de acuerdo a una vida
util aceptable y resistencia del material de construccién apropiada para su
funcionamiento. El primer ensayo llevado a cabo fue el ensayo estdtico, para el cual se
graficé el bosquejo del efector final, haciendo uso del software de disefio mecanico en
3D, Solidwork, como se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21: Bosquejo preliminar de la Garra
Fuente: Propia

Seguidamente, se cred el material de construccion elegido (ABS), tomando en cuenta
esencialmente dos caracteristicas definidas en su datasheet tales como limite de
elasticidad, el mismo que especifica la tension maxima que puede soportar un material
sin sufrir deformaciones; y el limite de rotura, definido como la carga maxima que resiste
el material antes de producirse su fractura.

Luego se realizd el ensayo estatico propiamente dicho a través de un analisis de
elementos finitos, para lo cual se agregd dos fuerzas de 10N en direcciones distintas;
una simulando el peso de la carga maxima a soportar por el brazo robético y la otra
simulando la fuerza de reaccion del instrumento a manipular; de igual manera, se tomé
en cuenta la gravedad para que el estudio sea lo mas real posible. (Fig. 3.22)
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Hombre de
carga Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 1 carafs)

Tipe:  Aplicar fuerza normal
Valor: 10H
Fuerza-1

Entidades: 1 carafs)
- Tipg:  Aplicar fusrza normal
Valer: 10 H

Fuerza-2|

Referencia: Carac1 >

Valores: 0 0 %.81
Unidades: s3I
Gravedad-1

Figura 3.22: Fuerzas aplicadas a la garra
Fuente: Propia

A fin de asegurar la efectividad del ensayo, se debe ademas utilizar una malla con un
tamafio minimo de cada elemento de la mitad del espesor de la pieza sdlida; por lo
tanto, en nuestro caso teniendo 5 mm de espesor tendriamos un tamafo minimo de
malla de 2.5 mm, sin embargo, se utilizé6 una dimensién de 1.5 mm para hacer mas
exactos nuestros cdlculos como se puede apreciar en la Figura 3.23.

Tipo de malla Malla slida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamario de elementos 1.5885 mm
Tolerancia 0.0794251 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Figura 3.23: Cdlculos para malla
Fuente: Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




V=== . |UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE g CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Los resultados obtenidos, después de haber realizado el ensayo, son los siguientes:

e Tensiones: Nos muestra un grafico, donde es posible analizar las tensiones que
puede soportar el elemento como maximo, en funcién del limite elastico del
material. Como se puede ver en la Fig. 3.24, la parte mas critica de la pieza es el
segundo agujero, el mismo que posee una porcidn pigmentada en rojo,
correspondiente a una tension de 13MPa.

von Mses ()
130820

' 12,3402%0
- 110085450

- 83330540

- BaZ84530

_ 17258720
8522260
55185895

L 4050w

. 3315075

2201163
11043250
78

P Linke seica 547000000

Figura 3.24: Gréfico de Tensiones
Fuente: Propia

e Desplazamientos: Nos muestra en milimetros, cual es el desplazamiento de la pieza
respecto a las fuerzas soportadas, teniendo como mayor valor 1.49 mm.

Figura 3.25: Grafica de desplazamientos
Fuente: Propia

e Factor de Seguridad: Esta determinado por el Solidwork y sirve para entender en
base a los resultados anteriores cuantas veces puede soportar nuestra pieza, la
carga aplicada. De esta manera, al observar la Fig. 3.26, podemos concluir que el
componente es capaz de resistir 4.1 veces mds carga que a la que fue sometida.
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Figura 3.26: Grafica de Factor de Seguridad
Fuente: Propia
Sin embargo, aunque los resultados alcanzados durante este estudio son positivos,
confirmando la resistencia del elemento, no podemos confiar totalmente puesto que
este componente no trabaja de forma estatica; sino tendrd un movimiento repetido,
soportara esfuerzos y manipulara carga, por lo tanto, un simple ensayo estatico no es
suficiente, se debe aplicar un segundo analisis, ensayo de fatiga.

El ensayo de fatiga nos permite definir el rango de repeticiones en el eslabén, para lo
cual es esencial ingresar algunos datos al programa como por ejemplo definir cuantas
repeticiones tiene que resistir este elemento, lo que implica la creacion de un suceso
considerando que 1000000 de repeticiones simula una vida infinita (Fig. 3.27).

QAUENE-F-6r-0R-O-

Figura 3.27: Definicidon de suceso
Fuente: Propia

El material establecido en el ensayo anterior, estima ahora un nuevo pardmetro
necesario llamado curva S — N, que define los valores de tensiones alternas sobre el
numero de ciclos requeridos por casos de ensayos de fatiga y es extraida mediante la
realizacién de ensayos reales sobre componentes de dicho material. Esta caracteristica
debe ser agregada en el programa tal como se muestra en la Figura 3.28.
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Figura 3.28: Definicién de material
Fuente: Propia

Tras realizado el ensayo, adquirimos el siguiente resultado:

Vida total: Indica el nimero de repeticiones maximas que puede soportar la pieza en
distintos puntos a lo largo de ella. En este caso podemos observar que el segmento de
color rojo tiene tan solo 231 repeticiones antes de fallar lo cual no es 6ptimo.

Figura 3.29: Grafica de Vida Util

Fuente: Propia

En consecuencia, de los ensayos efectuados, podemos concluir que el segundo agujero,
es la parte de la pieza mayormente perjudicada; motivo por el cual es imprescindible
llevar a cabo la modificacién del disefio para su optimizacién.

De esta manera, se graficd un segundo bosquejo ensanchando la zona alrededor de los
orificios para mejorar su resistencia y obtener una mayor vida util tal como se muestra
en la Fig. 3.30
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Figura 3.30: Segundo Bosquejo
Fuente: Propia

Nuevamente realizamos ambos ensayos especificados anteriormente:

e Ensayo Estatico: Se llevd a cabo teniendo las mismas consideraciones que el estudio
previo y se obtuvo los siguientes resultados:

-

2

E oo |
TTReEifiefiig

Figura 3.31: Graficas de Ensayo Estatico
Fuente: Propia

Tabla 3.6: Datos obtenidos de Ensayo Estatico

Factor de
Tensiones Desplazamientos Seguridad
MPa mm
5.7 0.589 9.3

Fuente: Propia

e Ensayo de Fatiga: Al igual que el ensayo estatico, se aplicé los mismos datos que el
analisis de fatiga precedente para su simulacién, obteniendo el siguiente gréfico:
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Figura 3.32: Gréfica de Ensayo de Fatiga
Fuente: Propia

Tabla 3.7: Datos obtenidos de Ensayo Fatiga
Vida Util
(Valor minimo)

810.8

Fuente: Propia

Ejecutados los estudios anteriores, podemos percibir que si bien es cierto mejoré la
resistencia a la tension y la vida util de la pieza, todavia no es 6ptima puesto que se
observa aun la zona del segundo agujero muy afectada por efecto de la carga.

Es asi como se desarrolld un tercer analisis, modificando el contorno inferior del
elemento, de tal manera que sea directo hasta el final del componente sin curvatura
alguna, ademas se agrego un buje de bronce en cada agujero con la finalidad de mejorar
la resistencia en este punto tal como se observa en la Figura 3.33.

Figura 3.33: Tercer Bosquejo
Fuente: Propia

En concordancia con el procedimiento efectuamos los ensayos requeridos, tanto el
estdtico como el de fatiga.

e Ensayo Estatico: Se desarrollé6 tomando en cuenta los mismos datos que el primer
ensayo, para adquirir asi los siguientes resultados:
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Figura 3.34: Gréficas de Ensayo Estatico
Fuente: Propia

Tabla 3.8: Datos obtenidos de Ensayo Estatico

Tensiones | Desplazamientos | Factor de Seguridad
MPa mm
11.45 0.4378 11

Fuente: Propia

e Ensayo de Fatiga: Llevado a cabo mediante la aplicacion de datos ya especificados
en el primer estudio, permitiéndonos conseguir el siguiente grafico presentado en

la Fig. 3.35

Figura 3.35: Grafica de Ensayo de Fatiga
Fuente: Propia

Tabla 3.9: Datos obtenidos de Ensayo Fatiga

Vida Util
(Valor minimo)

5405

Fuente: Propia
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Analizando estos resultados podemos notar que ciertamente mejord la resistencia y la
vida util de la garra, pero seguimos percibiendo aun un inconveniente en el segundo
agujero aunque con menor intensidad, lo cual nos llevd a concluir la existencia de un
fendmeno denominado aplastamiento, cuya ocurrencia depende del material de
construccion mas no del disefio elaborado.

Entendiendo la razén del problema, pasamos a realizar una ultima variacién en la cual
no es necesario el uso de los bujes de bronce, es asi como se obtuvo el disefio de la
estructura final de la pieza, tal como se puede observar en la Figura 3.36.

Figura 3.36: Bosquejo Final
Fuente: Propia

Sometemos la geometria final del elemento estudiado a los ensayos respectivos:

e Ensayo Estatico: Tras su realizacion podemos lograr los siguientes resultados:

Figura 3.37: Graficas de Ensayo Estatico
Fuente: Propia
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Tabla3.10: Datos obtenidos de Ensayo Estatico

Tensiones | Desplazamientos | Factor de Seguridad
MPa mm

5.06 0.4678 11

Fuente: Propia

e Ensayo de Fatiga: Se llevo a cabo utilizando las consideraciones anteriores y nos
otorga el siguiente gréfico:

Figura 3.38: Gréfica de Ensayo de Fatiga
Fuente: Propia

Tabla 3.11: Datos obtenidos de Ensayo Fatiga
Vida Util
(Valor minimo)

5768

Fuente: Propia

Dado estos ultimos resultados podemos asegurar que la pieza soportara el peso indicado
y ademas tendra una vida util aceptable con un factor de seguridad de 11, lo cual esta
dentro de los estandares optimos requeridos.

Posteriormente, se precisé detalles del portagarra a partir de su bosquejo preliminar,
definiendo asi la geometria de la pieza a través de la reduccién de su peso; ademas se le
adiciond un espacio adecuado para el soporte donde ira alojado el motor. Todos estos
cambios se realizaron con el objetivo de obtener una pieza visiblemente estética, lo cual
es posible observar en la figura 3.39.
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Figura 3.39: Izquierda: bosquejo inicial de portagarra; Derecha: bosquejo final de portagarra
Fuente: Propia

Seguidamente se realizo el ensamble del ultimo eslabdn de la cadena cinematica (Fig.
3.40).

A4 »(-’ u’-'-s denadas]
g

Figura 3.40: Ensamble de la garra
Fuente: Propia

Habiendo determinado la estructura fisica del efector final, se procedi6 a llevar a cabo
el segundo paso del procedimiento, el mismo que tiene como finalidad la obtencién del
valor numérico de los torques necesarios en cada una de las articulaciones del
manipulador robdtico; para ello, se elaboré un script en Matlab, denominado
“TRAYECTORIACIRC” (revisar Anexo A), a partir de las ecuaciones obtenidas en el analisis
dindmico del robot, las mismas que claramente nos muestran que los pares de torsidn
guedan definidos en funcidn de los valores angulares de las articulaciones, velocidades
y aceleraciones articulares, momentos de inercia, masas, longitudes y fuerza de
gravedad.

El programa creado consta basicamente de seis partes, donde las cuatro primeras estan
dirigidas a la obtencidn de los datos requeridos para calcular el valor maximo de cada
uno de los momentos de torsién y las dos dultimas, referidas a los torques
especificamente y a generar entornos graficos para un mayor analisis y comprension. A

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

continuacion, se describird con mayor detalle cada una de las divisiones que componen
el script realizado:

e Matriz de Valores articulares: Tiene como propdsito, obtener una matriz que
contenga los valores angulares de las articulaciones durante el desplazamiento del
manipulador por una trayectoria especifica; para ello se hizo uso inicialmente del
analisis cinematico directo y del toolbox de PeterCorke, con la finalidad de generar
una trayectoria circular compleja entre dos puntos especificos, siendo el primero el
punto de partida correspondiente a la posicién inicial del manipulador, donde los
valores angulares son cero grados en su totalidad y el segundo, el punto de llegada.
Posteriormente se empled las relaciones obtenidas durante el analisis cinematico
inverso, el mismo que junto a la matriz de los valores que indica la posicién del
efector final del robot en tiempos determinados de la trayectoria, nos permite
lograr el objetivo planteado.

e Matriz de Velocidades Articulares: El programa “TRAYECTORIACIRC” calcula
primero las velocidades lineales y angulares del efector final, a partir de la
integracion de sus aceleraciones, las mismas que son ingresadas por el usuario en
forma de vector. Con este dato, el script construye un movimiento que parte del
reposo y acelera en 0.1 segundo para alcanzar asi una velocidad constante durante
un tiempo especifico y luego desacelerar de igual modo en 0.1 segundo vy llegar
nuevamente al estado de reposo. Seguidamente se hace uso del andlisis cinematico
diferencial que nos permite hallar la matriz jacobiana geométrica inversa, la misma
gue junto a la matriz de velocidades del efector final anteriormente calculada nos
permite definir finalmente las velocidades articulares.

e Matriz de Aceleraciones Articulares: Para encontrar la matriz de aceleraciones
articulares, el script realiza un proceso de derivacion de la matriz de velocidades
articulares obtenida en el punto anterior.

e Momentos de Inercia, masa y longitudes: El programa Solidwork, utilizado para
graficar cada una de las partes que componen el brazo robdtico, nos permite
determinar datos como momentos de inercia y masas de acuerdo con el material
elegido y a un sistema de coordenadas determinado, ademas de obtener longitudes
exactas hacia el centro de masa de cada pieza. Estos datos son ingresados en el
programa “TRAYECTORIACIRC”, para conseguir asi los valores de los momentos de
torsion del robot.

e Torques: Reemplazados todos los datos anteriormente calculados, es posible
obtener cuatro vectores cuyos valores corresponden a los torques de cada
articulacién, en un tiempo determinado durante el movimiento del manipulador
por la trayectoria dada; asi mismo, el script “TRAYECTORIACIRC” nos proporciona
como resultado el maximo valor de cada uno de los vectores.
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e Graficos: Concierne la Ultima fase del programa, en donde se utilizan algunos
comandos del Toolbox Robotics de Peter Corke para generar la primera grafica en
la que es posible ver el movimiento del robot siguiendo la trayectoria construida;
de igual manera, el programa crea dos entornos graficos adicionales, el primero
muestra los torques vs tiempo en una misma figura de tal modo que es posible
compararlos entre si, y el segundo muestra también la evolucién de los momentos
de torsidn en el tiempo pero en cuatro figuras distintas especificando su maximo
valor con un punto.

Finalmente, con ayuda del script realizado en Matlab y las herramientas que nos ofrece
el Solidwork, se desarrollé un proceso iterativo intercalando el uso de ambos softwares
para obtener uno a uno los pares de torsion, concluyendo asi en la eleccidn de los
actuadores que se utilizaran para dar movimiento a cada eslabdon del manipulador
robético.

Para realizar dicho proceso, es conveniente empezar por el analisis del ultimo elemento
de la cadena cinematica, obteniendo asi del Solidwork algunos datos esenciales tales
como el momento de inercia, masa, longitud al centro de masa, y longitud total del
portagarra (Fig. 3.41 y 3.42). Es importante considerar durante la adquisicion del
momento de inercia, la creacién de un sistema de coordenadas auxiliar, cuya orientacién
de los ejes concuerde con el sistema previsto en el Denavith Hartenberg.
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Figura 3.41: Momento de Inercia y masa obtenidos del Software Solidwork
Fuente: Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

CATOLICA
B - DE SANTA MARIA
‘{ismmwonﬂ\l @J N "'E-bl =D ‘ Croqusm de gana = [Woscomois D | Rs o @R
I[Eo 5": . : Mwm i e T o

Froducios Ofice

[N Ry

Ch|ro | O[] |1

©F () socket head cap screw_am<d> (B8,
« ] (o) socket head cap screw_am<5> (B,
() hex vt style _ame 1> (B1B24 1M

) hex nut style 1_sm2s (G124 1M -
) hex vut style 1_sme3s BIB2A I -
smeds BI2AIM-

—

(-1 e it style 1

1652mm  -32.06mm 5421 mm do Crogquis32 MMGS. - 3 re)

(W S ol

Figura 3.42: Longitud al centro de masa y Longitud total del portagarra obtenidas del software

Solidwork
Fuente: Propia

Seguidamente ingresamos al programa elaborado en Matlab, “TRAYECTORIACIRC.m”, el
mismo que requiere tanto los datos obtenidos previamente como el intervalo de
tiempo, la orientacién del ultimo grado de libertad y el vector de aceleracion lineal y
angular del efector final.
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Figura 3.43: Aplicando programa “TRAYECTORIACIRC.m”

Fuente: Propia

Como se puede observar en la Figura 3.43, los valores tomados en cuenta son de 0.5
segundos en el caso del intervalo de tiempo, 180° en la orientacién y 5 m/s? para la
aceleracion lineal y angular, la misma que determina una velocidad constante de 0.5
m/s, dato que es considerado adecuado experimentalmente para poder desplazar las
sustancias liquidas tdxicas en cuestion, sin el riesgo de provocar algun derrame.

Ejecutado el script, adquirimos el resultado del par torsidn correspondiente a la garra,
el mismo que indica un torque mdéximo durante la trayectoria, de 0.0013 Nm (Fig. 3.44).
Este dato define la eleccidn del actuador que dara movimiento a la ultima articulacién
del brazo robético, para ello se revisé el catalogo de servomotores Robotics Dynamixel
en donde pudimos observar que el motor AX-12W, es el que ofrece menor torque,
siendo este de 0.2 Nm; sin embargo, con el propdsito de considerar un menor costo
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durante el desarrollo de la tesis se prefirié el servomotor TowerPro de alta calidad, SG-
5010, el mismo que nos entrega un torque de 0.52 Nm a 4.8 V.

T4=

0 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0001
-0.0001 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0009

Tdm =

0.0013

Figura 3.44: Torque Maximo Garra
Fuente: Propia

Teniendo definido el torque maximo, asi como el motor a utilizar se procedié a detallar
el eslabdn 2, que siendo una pieza compacta habria que convertirla en una pieza hueca
para poder insertar el motor y hacer pasar todos los cables por dentro cumpliendo asi
con la estética, ademas se sustrajo material excesivo para controlar el pesoy se le agrego
dos tapas que permitiran la manipulacion del cableado. En el transcurso de este disefio
se realizd una variacidon resaltante en cuanto a la determinacién de cambiar el
servomotor Dynamixel AX-12W por un Tower Pro SG 5010 y debido a que las
dimensiones de ambos motores son diferentes se tuvo que redisefiar el agujero y la
forma de ubicacién, por lo tanto, se agregd un soporte al lado izquierdo del elemento
motriz para su sujecién; asi mismo con el fin de evitar algun corte al operador se vio por
conveniente redondear todas las aristas de la pieza. (Fig. 3.45)

Figura 3.45: Izquierda: bosquejo inicial del eslabdn 2; Derecha: bosquejo final del eslabdn 2
Fuente: Propia
Posteriormente, repetimos el procedimiento anterior, pero esta vez tomando en cuenta
la geometria modificada del eslabdén 2 del manipulador robético, adquiriendo asi del
Solidwork su masa, momento de inercia, longitud al centro de masa y dimensidn entre
articulaciones (Figuras 3.46y 3.47).
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Figura 3.46: Momento de Inercia y masa obtenidos del Software Solidwork
Fuente: Propia
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Figura 3.47: Longitud al centro de masa y dimensidn entre articulaciones obtenidas del software

Solidwork
Fuente: Propia

De esta manera, ingresamos luego al programa creado en Matlab y lo ejecutamos
considerando el ingreso de los nuevos datos del eslabén 2, adquiriendo asi un momento
de torsion maximo de 1.0708 N-m (Fig. 3.48), el mismo que nos permitio definir el uso
del servomotor Dynamixel AX-12A, como el actuador adecuado para la articulacién en
estudio; puesto que ofrece un torque de 1.53 N-m.

T3 =

1.0530 1.0708 1.0430 0.9854 0.8629 0.6844 0.4780
0.2880 0.1797 0.1865 0.2163 0.2231 0.2145

T3m =

1.0708

Figura 3.48: Torque Maximo Eslabén 2

Fuente: Propia
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Seguidamente rectificamos el diseino del eslabén 1, siendo su desarrollo muy parecido
al eslabén 2, realizando asi una abertura interna de manera que permita el paso de los
cables del motor y su estética no se vea afectada, ademas se cred un espacio
conveniente para la ubicacién del actuador, y se dejé solo unas barras donde ira
atornillado el mismo. Al igual que la pieza anterior cuenta con dos tapas con el mismo
funcionamiento. (Fig. 3.49).

P coordenadas2

Figura 3.49: Izquierda: bosquejo inicial del eslabdn 1; Derecha: bosquejo final del eslabén 1
Fuente: Propia

Tras haber modificado la estructura del eslabdn 1, obtenemos al igual que en el caso
anterior, su masa, momento de inercia, longitud al centro de masa y dimensién entre
articulaciones, tal como se puede observar en las Figuras 3.50y 3.51.

Snserile Seaben 1 [ E 2 7 - =2 x
i sistente para

@, [Ensamble Eszbon 1.5LDASH #.
¢4
Sustainabiity

‘ Opiones. . Curvatura  Comprobar
ime

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

bl o] o e 3%

ramos = miimetros cuadrados )

00, 1. P = 413590.38
Iy = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 687529.30
1z=(0.00, 1.0, 0.00) Pz =948392.79

inercia: { gramos * milinetros cuadrados )

(Obtenicos en el centro de masa y aineados con el sistema de coardznadas de restitados.
Lo 95 Xy = 107,11 Lz = 328,43
Lyx = 107.11 Lyy =948992.75 Lyz =2.90
o= L2y =290 Lz = 413590.77

ercia: (gramos * miinetros cuadrados)

1 sistema de coordenadas de saiida,

=221, Ixz = -10180.08

Iy = 2092172.72

Iyz= 187
Izy = 187 Izz = 1506636.37

ian reemplazado las propiedades de masa:

Imprimir, Copiar al portapapeles

Figura 3.50: Momento de Inercia y masa obtenidos del Software Solidwork
Fuente: Propia
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Figura 3.51: Longitud al centro de masa y dimensidn entre articulaciones obtenidas del software

Solidwork
Fuente: Propia

De igual modo, con los nuevos datos, ejecutamos el script “TRAYECTORIACIRC” y
obtenemos un par torsion maximo de 2.7558 N-m en la articulacion 2 del manipulador
(Fig. 3.52), siendo ésta considerada la mas critica del robot; puesto que es aqui donde el
brazo realiza el mayor esfuerzo durante su movimiento por una trayectoria dada, por
este motivo es que se vio por conveniente considerar el uso de dos servomotores
Dynamixel RX- 24F, los mismos que nos otorgan un torque de 2.6 N-m cada uno, lo que
en conjunto daria un momento de torsiéon de 5.2 N-m.

T2 =

2.6419 27558 2.6165 24720 21649 1.7173 1.2004
0.7248 0.4516 0.4611 0.5388 0.5591 0.5061

"I'Zm =

2.7558

Figura 3.52: Torque Maximo Eslabon 1

Fuente: Propia

Tomando en cuenta que esta pieza es la que debe soportar el mayor torque de todo el
manipulador vemos necesario realizar dos ensayos mecdanicos para confirmar si el
disefio es lo suficientemente resistente para estos esfuerzos y analizar el numero
maximo de ciclos de vida del eslabdn antes de fallar.

Se realizé en primera instancia el ensayo estdtico para lo cual se agregé una fuerza de
11N simulando el peso de la carga maxima y ademads del peso de los eslabones a
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soportar; de igual manera, se tomo en cuenta la gravedad para que el estudio sea lo mas
real posible. (Fig. 3.53)

Nombre

de caroa Detalles de carga

Referencia: Planta
Valores: 0 09.81
Gravedad- = Unidades: SI
1 E f

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza

7 normal

Fuerza-1 ' Valor: 11N

Figura 3.53: Fuerzas aplicadas al eslabon 2
Fuente: Propia

Nuevamente se debe elegir un tamano minimo de cada elemento de malla en funcién
del espesor de la pieza para tales fines nosotros tuvimos en este ensayo un tamafio
minimo de malla de 4.81 mm. (Fig. 3.54)

Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicidn automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafio de elementeos 4.80806 mm
Tolerancia 0.240403 mm

Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden

Figura 3.54: Tamafio minimo de malla
Fuente: Propia

Los resultados obtenidos, después de haber realizado el estudio, son los siguientes:

e Tensiones: Nos muestra un grafico, donde es posible analizar las tensiones que
puede soportar el elemento como maximo, en funcién del limite elastico del
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material. Como se puede observar en la Figura 3.55, la parte mas critica de la pieza
son los agujeros de sujecién en los laterales de la parte inferior, sin embargo, su
maximo esfuerzo es de 2 MPa por lo que es aceptable.

) Estetico

facl Andisla estético tension nodal Tensionest

formacidn: 108.472

von Mises (Ni'2)
27465340
25178325

cle coordenadas] © - 22890310
- 2080,129.4
L 18912278
- 16023264
13734248

- 66218

. 6867202

4570106
228917
155

— Linits eléstico' 54,000,000

Figura 3.55: Grafica de Tensiones
Fuente: Propia

e Desplazamientos: Nos muestra en milimetros cual es el desplazamiento de la
pieza respecto a las fuerzas soportadas, teniendo como mayor valor 0.1484 mm.

e coordenadas] - !

Figura 3.56: Grafica de Desplazamientos
Fuente: Propia

e Factor de Seguridad: De este resultado podemos concluir que la pieza puede
soportar 60 veces mas carga que a la que fue sometida

Figura 3.57: Grafica de Factor de Seguridad
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Fuente: Propia

Como ya se explicé en anteriores parrafos el ensayo estatico no es suficiente para definir
si una pieza esta o no lista para su manufactura, se debe tener en cuenta un ensayo mas
como es el de fatiga que nos permitird analizar el nimero de repeticiones que ha de
soportar la pieza antes de fallar. Del mismo modo se creara un suceso de 1000000 de
repeticiones para simular la vida infinita de eslabdn (Fig. 3.58).

AASHE-F-4- O 8- -

| Completamente invertida (Re-t v ||

Mo Estud  Escald Incremento

Figura 3.58: Definicién de suceso
Fuente: Propia

Seguidamente se debe volver a definir la curva S — N para este eslabdén, aunque
ciertamente serd la misma ya que ambos elementos usan el mismo material. (Fig. 3.59)

Propicdades | Tablas y carvas | Curvas SN de fatiga | Apariends | Rayads | Persenaizel 1"

Origen Vista preliminar
Interpolar: Logog

) Definir:

® Derivar de médulo eldstico del material:
(®Bas: vas de a
(OBas: vas de acero al carbens ASME

Datos de tabla
Factor de tensign (R): -1 Uridades: [1m~2.

Puntos. A
1 i
2 0
3 500

g
0 00
7 10000

Figura 3.59: Definiciéon de material
Fuente: Propia

Tras realizado el ensayo, adquirimos el siguiente resultado

Vida total: Indica el nimero de repeticiones mdximas que puede soportar la pieza en
distintos puntos a lo largo de ella. En caso de este elemento podemos notar que lo
minimo a resistir son 100000 repeticiones en los agujeros siendo un numero aceptable
para un buen funcionamiento.
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Vida total (cicios)

1.000+008

9.2508+005

8.5008+005

- 7.750e+005

. 7.000e+005

6.2508+005

5.500e+005

. 4.750e+005

- 4.0008+005

. 3.250e+005

. 2.500e+005

l 1.750+005
1.000e+003

Figura 3.60: Grafica de Vida Total

Fuente: Propia

En consecuencia, del ensayo estatico y de fatiga se puede concluir que esta pieza se
encuentra apta para trabajar de la forma mas 6ptima en nuestro prototipo, con alta
resistencia y una vida util aceptable segun la funcidn a realizar.

A continuacion, proseguimos con la base superior la cual consta de dos partes, una para
el alojamiento de los motores y la otra que servird como tapa para salvaguardar la
estética. Asi, durante el desarrollo de la estructura de estos elementos se suprimié
abundante material a fin de reducir su peso y se disefi¢ el alojamiento para los dos
motores (Fig. 3.61).

Figura 3.61: Izquierda: bosquejo inicial de la base superior; Derecha: bosquejo final de la base superior
Fuente: Propia

Calculamos el torque correspondiente a la articulacion 1, para lo cual con ayuda del
Solidwork, adquirimos la masa, momento de inercia, longitud al centro de masa y
dimensién entre articulaciones de la base tal como se puede observar en las Figuras 3.62

y 3.63.
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Figura 3.62: Momento de Inercia y masa obtenidos del Software Solidwork
Fuente: Propia
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Figura 3.63: Longitud al centro de masa y dimensidn entre articulaciones obtenidas del software

Solidwork
Fuente: Propia

Con los nuevos datos obtenidos, ingresamos al Matlab y corremos el programa creado
para conseguir asi el torque maximo perteneciente al primer actuador, siendo éste de
0.0081N-m (Fig. 3.64), el mismo que determina la seleccion del servomotor Dynamixel
MX-28T como el elemento motriz apropiado para la articulacion 1; puesto que, segun
sus especificaciones, éste es capaz de otorgar un momento de torsion de 2.5 N-m.
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TOR1 =

0 0.0081 -0.0001 -0.0001 -0.0001 O.0000 0.0002 O0.0006
0.0008 -0.0020 -0.0011 -0.0003 -0.0059

Tim =
0.0081

Figura 3.64: Torque Maximo Base
Fuente: Propia

De esta manera, procedemos a modificar la geometria de la base inferior, siendo esta la
pieza con mayor peso para mantener la estabilidad, sin embargo durante su correccién,
dejo de ser compacta para permitir el alojamiento interior del motory asi lograr que sea
mas ligera; asi mismo, se le agregd 3 pestanas en el contorno inferior a fin de obtener
una sujecién completa a la mesa y se construyé un canal en la parte superior, el mismo
que alojara un rodamiento axial con el objetivo de disminuir la friccidon entre la base 1y
2 durante el giro. (Fig. 3.65)

Figura 3.65: Izquierda: bosquejo inicial de la base inferior; Derecha: bosquejo final de la base inferior
Fuente: Propia

Los graficos obtenidos tras la ultima ejecucion del script “TRAYECTORIACIRC” son los
mostrados en las Figuras 3.66, 3.67 y 3.68. En donde el primer diagrama muestra una
representacion del manipulador robético de acuerdo a su configuracidn y la trayectoria
tridimensional que sigue, el segundo esquema nos presenta la evolucion de cada uno de
los torques en funcién al tiempo considerado, siendo el par torsién de la segunda
articulacién mayor en comparacién al resto, y la tercera figura nos muestra las
tendencias de los momentos de torsidn en el tiempo sefialando en cada uno su valor
maximo.
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Figura 3.66: Representacidn del manipulador robético de acuerdo a su configuracién
Fuente: Propia

Gréfica de tendencia de torques

25

\ —— T3]
T4
15 \

0.5 S

Torque(N-m)

-0.5
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Tiempo(s)

Figura 3.67: Evolucién de cada uno de los torques en funcion al tiempo
Fuente: Propia
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Figura 3.68: Tendencias de los momentos de torsion en el tiempo
Fuente: Propia

En la tabla 3.12 podemos observar los datos mas importantes de cada eslabdn necesarios para
una eleccién adecuada de los actuadores, ademas también se muestra un resumen de los
ensayos de las principales piezas.

Tabla 3.12: Datos de cada Eslabén

Base Eslabén 1 Eslabén 2 Garra
Masa(kg) 0.64932 0.35101 0.31119 0.2703
1zz(gm*mm~2) 6763341.49 | 1506686.97 342694.51 266856.76
Lc (mm) 127.4 70.7 36.63 42.12
L (mm) 172 126.5 82 50
Ensayo Estatico
Tensiones (MPa) |  --—-- 274 | 5.06
Desplazamiento (mm) |  --—-—-- 0.1484 | = - 0.4678
Factor de Seguridad |  --—----- 60 | @ - 11
Ensayo de Fatiga
Vida Util (min) | = - 100000 | - 5768

Fuente: Propia

3.1.7. Espacio de Trabajo:

El espacio de trabajo de un robot es grupo de puntos que puede ser alcanzado por su
efector final, esto se ve determinado por las longitudes y angulos de rotacion de las
articulaciones; teniendo en cuenta esto es que en las figuras 3.69 y 3.70 se muestra el
alcance del brazo robdtico, asi como algunas dimensiones
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Figura 3.69: Vista lateral del espacio de trabajo
Fuente: Propia

Figura 3.70: Vista superior del espacio de trabajo
Fuente: Propia

Tabla 3.13: Angulos de rotacién de cada articulacién

Articulacion Rango de giro
Base De 0° a 360°
Eslabdn 1 De -10°a 190°
Eslabdn 2 De -90° a 90°
Eslabdn 3 De 0°a 180°

Fuente: Propia

En la tabla 3.13 se muestra los rangos de giro de cada articulacidn, siendo estos: base,
eslabdn 1, eslabdn 2 y eslabdn 3 o garra respectivamente.

3.2. Diseno Electrdnico:

Una vez definida en su totalidad la estructura mecanica del prototipo, procedemos a
llevar a cabo el disefio electronico del mismo, en el que se pone a prueba nuestra
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capacidad de ingenio, creatividad y conocimiento para determinar como punto inicial y
bajo ciertos criterios, los componentes electrénicos necesarios y luego desarrollar asi las
conexiones entre ellos mediante un circuito, el mismo que posteriormente sera
sometido a distintos ensayos de funcionamiento.

3.2.1. Eleccion de Componentes Electrénicos:

3.2.1.1. Servomotores:

Los servomotores constituyen uno de los elementos electrénicos mas importantes en el
desarrollo de esta tesis, puesto que son los encargados de dar movimiento a cada una
de las articulaciones del manipulador robdtico; es por ello que en el apartado anterior
se realizd un analisis exhaustivo acerca de la eleccion de los mismos, basandonos en el
torque maximo que necesitan los actuadores durante una trayectoria especifica. Es asi
como se tomo la decision de emplear cinco servomotores Dynamixel y un Tower-Pro.
(Figuras 3.71, 3.72.)

Figura 3.71: Servomotores Dynamixel
Fuente: Robotis e-Manual, 2010

Figura 3.72: Servomotor Tower Pro SG5010

Fuente: Propia
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3.2.1.2. Fuente de Alimentacion Externa de 10 Amp:

Una vez definidos los tipos de actuadores a emplear, determinamos los elementos
necesarios para su funcionamiento, donde la fuente de alimentacidn requerida cumple
un papel fundamental, pues es el dispositivo encargado de suministrar tensién para su
operatividad.

Es importante tomar en cuenta algunos criterios a la hora de elegir la fuente de tension,
primando asi la potencia que debe tener; para ello, consideramos una conexiéon en
paralelo de los actuadores, los mismos que en funcion a su hoja de datos (Anexo B)
deben ser alimentados por una tensién DC de 12 Voltios en el caso de los Dynamixel y 5
Voltios para el Tower Pro. En cuanto a la intensidad de corriente, se puede observar que
varia de acuerdo al modelo del motor, siendo de 1.5 Amperios para los AX12, 2.4
Amperios para los RX24F, 1.4 Amperios para el MX28T y 1 Amperio para el TOWER PRO
SG5010. Con estas especificaciones técnicas y de acuerdo a la configuracidon de
conexion, concluimos en el uso de una fuente de corriente continua con dos salidas
variables de 1.2 a 15 Voltios y una potencia de 120 VA, tal como se muestra en la Figura
3.73.

FUENTE REGULADA

Figura 3.73: Fuente de Alimentacion Regulada
Fuente: Propia

La fuente de alimentacién elegida nos permite suministrar energia directamente a los
actuadores Dynamixel; sin embargo, en el caso del servomotor Tower Pro, es necesario
valorar un circuito adicional para obtener una tension de 5 Voltios, la misma que es
adecuada para este accionamiento segln su datasheet; es por esta razén que se vio por
conveniente el uso del regulador de voltaje LM7805 (Figura 3.74), dispositivo capaz de
entregar una tensién de salida de 5V a partir de una entrada determinada, siendo en
este caso 12V.
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LM7805 PINOUT DIAGRAM

LM7805 1 —{Lursos— 3
input | output
2
ground

Figura 3.74: Regulador de Tension LM7805
Fuente: “Componentes Utiles, LM7805”, 2016

Para asegurar un buen funcionamiento del dispositivo mencionado en el parrafo
anterior, tomamos en cuenta la disposicidon y conexion mostrada en el circuito de la
Figura 3.75, donde es posible observar el uso de un diodo, el cual es opcional y cuya
finalidad es la proteccidon del regulador contra alguna regresién de voltaje o corto
circuito.

1N4001

+12v +Hy

O——e— M OUTF——8
7805
c1 COM A 2

330n__ ¢ T 100n

Ov Ov
O & & 0O

Figura 3.75: Circuito de Conexion LM7805
Fuente: “Fuente de 12V a 5V (7805)”, Optimus Tronic, 2007

3.2.1.3. Procesador:

El procesador constituye el cerebro del proyecto, puesto que aqui se realizara toda la
programacion para el movimiento y control respectivo del brazo robético; por lo tanto
su eleccién es trascendental, de tal manera que satisfaga las necesidades y podamos
cumplir asi el objetivo planteado.

Se propone dos posibilidades de procesador para la aplicacién; siendo el primero un DSP
o procesador digital de sefiales y como segunda opcién, la tarjeta Raspberry Pi.

El DSP es un sistema digital basado en un microprocesador que esta especificamente
disefiado para realizar procesamiento de datos en tiempo real. Entre los elementos
bésicos que lo componen tenemos: conversor analdgico/digital a la entrada, conversor
digital/analdgico a la salida, memoria de datos, memoria de programa, multiplicadores
y acumuladores, unidad Aritmético — Légica y PWM. Asi mismo, su lenguaje de
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programacion puede ser tanto en ensamblador como en Cy su costo oscila entre 350 y
450 délares. (Fig. 3.76)

Dip Switch Leds de estado Procesador
Codec de Sonido

Puerto Paralelo

Boot ROM SDRAM

Reqgulador de Voltaje (1.8 -3.3 - 5v)

Figura 3.76: Procesador Digital de Sefiales
Fuente: “Digital Signal Processing”, Alberto Cordero, 2009

La Raspberry Pi es un ordenador de placa Unica, cuyo tamafio es igual a la de una tarjeta
de crédito. Posee varios puertos y entradas USB, Ethernet y salida HDMI, los mismos que
permiten conectar distintos periféricos como teclado, mouse y pantalla LCD al igual que
un ordenador comun. Sin embargo; son los pines digitales GPIO los que diferencian a la
Raspberry de un PC cldsico, los mismos que se tratan de entradas y salidas de propdsito
general que hacen posible la interaccidn del dispositivo con el exterior. Este procesador
admite varios sistemas operativos, la mayoria de ellos basados en Linux, y es posible
programarlo en lenguaje Python. Su precio es bastante accesible pues es oscila entre los
150y 250 soles. (Fig. 3.77)

Figura 3.77: Raspberry Pi
Fuente: “Raspberry Pi, Reportajes”, Alberto Castro, 2014

Dadas las caracteristicas de ambos procesadores podemos notar que los dos dispositivos
poseen especificaciones utiles para la aplicacion de esta tesis, siendo el DSP mas
avanzado; sin embargo después de un analisis se concluyd que la tarjeta Raspberry Pi
tiene la capacidad de poder llevar a cabo el control del prototipo y su precio es
considerablemente menor en comparacién a un procesador digital de sefiales; por esta
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razon es que se opto por elegir una Raspberry Pi 2 model B como cerebro del proyecto.
(Fig. 3.78)

Figura 3.78: Raspberry Pi2 Model B
Fuente: Propia

Habiendo elegido el procesador del proyecto es importante determinar la comunicacion
del mismo con los actuadores, la misma que se realizard mediante sus pines GPIO
configurados como puerto serial, cuyo canal es full duplex a diferencia de los motores
Dynamixel que son half duplex, por ello es necesario prever la compatibilidad entre
ambos, la misma que sera resuelta mediante buffer triestado 741s241 para los
servomotores AX12 Y MX28T vy el circuito integrado MAX485 para los servomotores
RX24F. Los circuitos se muestran en la figura 3.79.
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o
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Y Y 1

Data Control g

- v DE 3

\ A A 4
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B|D=
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o o N @

3 8 $ D
12| 3fl4)[5][6][7]/8]l9]]w0
16 1A1 2v4 1A2 2Y3 1A3 2¥2 1A4 2Y1 GND

. Data SN54/74L.5241

MAX485

I

SERIES AX Y MX SERIES DX, RX Y EX

Figura 3.79: Circuito de conexion 741s241 y MAX485

Fuente: “Savage Electronics”, Josue Alejandro Savage,2011

3.2.1.4. Pantalla LCD:

Habiendo elegido el procesador a utilizar correspondia ahora decidir que tipo pantalla
LCD se iba a usar para visualizar los programas y operaciones de nuestro proyecto. En
primera instancia teniamos como requerimientos que tuviera una buena resolucién y
un tamafio adecuado que nos permita poder observar comodamente a una distancia
maxima de 2 metros, por lo cual vimos por conveniente una resolucién de 1366x768 y
un tamafio de 10.1”. Dadas estas caracteristicas vimos en el mercado que una pantalla
que satisfacia nuestras necesidades era LG Display LP101WH4-SLAF (Fig. 3.80).
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Figura 3.80: Pantalla LCD LG Display LP101WH4-SLAF.

Fuente: Propia

Ademas, se hacia necesario también adquirir un conversor VSLC Display (Fig. 3.81), para
nuestro caso decidimos optar por uno simple ya que no requeriamos mayores
especificaciones.

3 T—uummmmm;lr: R

1.Power Supply(5~24V)2.HDMI 3.VGA Connector 4.AV1
5.AV1+AV2 6.Keyboard 7.TTL Signal 50Pin [8.LVDS Signal 1/2 ch 6bit 8bit
9.12V Backlight 10.Inverter Connector|

Figura 3.81: Conversor VSLC Display con sus partes indicadas
Fuente: Propia

Figura 3.82: Elementos para conexién con la pantalla LCD
Fuente: Propia

De esta manera se definid el tipo de pantalla LCD y sus accesorios necesarios para su
correcta operacion.
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3.2.1.5. Dispositivo para Vision Artificial:

Dado que tenemos como objetivo hacer uso de vision artificial para la teleoperacién del
brazo robdtico, es que se debe elegir un equipo con caracteristicas adecuadas; para ello,
se indagd y se decidio finalmente el uso de un Kinect XBOX 360. (Figura 3.83)

El Kinect es un dispositivo que fue pensado inicialmente como un simple controlador de
juego, que posee componentes como un sensor de profundidad, cdmara RGB, array de
micréfonos y sensor de infrarrojos, que lo hacen capaz de capturar el esqueleto humano,
reconocerlo y posicionarlo en un plano.

Con el paso del tiempo este componente ha posibilitado a que los desarrolladores de
software hagan uso de él para programar otra serie de aplicativos, gracias a la gran
informacién que este dispositivo captura, siendo esta caracteristica indispensable para
el desarrollo de la presente tesis.

Figura 3.83: Kinect XBOX 360

Fuente: Propia

3.2.1.6. Camara de Apoyo:

Conociéndose de antemano que nuestro manipulador serd teleoperado se hizo
imprescindible adquirir una cdmara adicional que sirva de apoyo al operador al
entregarle vision de los movimientos del brazo robdtico. Por lo tanto, fue necesario
encontrar una cdmara que tuviera buena fluidez ademds de una resolucion comparable
con la pantalla LCD; basados en esto escogimos la cdmara HD Pro Webcam ¢920 de la
marca Logitech (Fig. 3.84) que como principal caracteristica destaca su alta definicion
Full HD de 1080p que permite obtener un video fluido, imagenes nitidas y colores ricos.
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Figura 3.84: Camara HD Pro Webcam ¢920 - Logitech
Fuente: Propia

3.2.1.7. Sensor de Fuerza:

El manipulador robdtico posee un gripper como efector final, el mismo que le permite
sujetar un tubo de ensayo y transportarlo de un punto a otro. Esta operacién implica la
necesidad de conocer la cantidad de fuerza que debe ejercer la garra sobre el
instrumento de laboratorio; es decir el nivel de presién; por este motivo, se vio por
conveniente incluir un componente adicional en el proyecto, un sensor de fuerza.

Para llevar a cabo una elecciéon adecuada del sensor, es necesario tomar en cuenta
algunos requerimientos tales como: la aplicacion, el tamafio y forma del dispositivo
(encapsulado) y el sistema de control.

En cuanto a la aplicacion se hizo un analisis de manera empirica con respecto a la fuerza
maxima que requiere el gripper para obtener un agarre efectivo. En el resultado de
algunas pruebas observamos que con 450gf aproximadamente se conseguia una
sujecion adecuada del tubo de ensayo, de esta manera se obtuvo el primer parametro
para la eleccién del sensor.

Para el encapsulado del sensor se tomo en consideracion que el drea de contacto sea
aproximadamente la misma que de la garra, siendo esta de 15mm x 15 mm, y ademas
gue su cableado se puede acoplar facilmente al manipulador.

Y por ultimo refiriéndonos al sistema de control, la seleccién se debe ajustar a los
requerimientos del control del proceso, entonces dependera del control la seleccién de
la salida del sensor. Conociendo que nuestro procesador admite Unicamente salidas y
entradas digitales, nos veremos obligados a utilizar un conversor analogo digital.

Basados en estos 3 puntos vimos por conveniente elegir el sensor resistivo de fuerza
MFO1 (Fig. 3.85).
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Figura 3.85: Sensor de fuerza MFO1
Fuente: “Sensor de Fuerza o Presion MF01”, Carlos Nares, 2015

Referido al primer requisito que indica una fuerza maxima de agarre de 450gf,
encontramos que este sensor tiene un comportamiento basado en una grafica de
resistencia vs fuerza (Fig. 3.86), donde nos muestra el valor de resistencia con el que se
debe realizar un divisor de tensién y medir asi el valor de fuerza requerido, siendo en
nuestro caso de 3KQ aproximadamente.
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Figura 3.86: Grafica de Resistencia (KQ) vs Fuerza(g)

Fuente: “Sensor de Fuerza o Presion MF01”, Carlos Nares, 2015
Tomando en consideracion el segundo requerimiento observamos que las medidas del
sensor son de 18.3+0.2 de diametro y 14.7+0.2 de area activa (Fig. 3.87), ademas el
cableado es flexible y se adapta facilmente al manipulador; cumpliendo con lo
establecido anteriormente.
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Figura 3.87: Medidas del sensor de fuerza MFO1

Fuente: “Sensor de Fuerza o Presién MF01”, Carlos Nares, 2015
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Como ultimo requerimiento tenemos el sistema de control, el mismo que nos obliga a
usar un conversor analdgico digital; llevandonos a elegir el mcp3202 (Fig. 3.88) por tres
razones principales; que su precio es econdmico y accesible, que tiene 12 bits de
resolucion y se alimenta con 3.3V lo que lo hace adecuado para el procesador y, por
ultimo, que posee dos canales analégicos, proporcionandonos de esta manera un canal
adicional para la lectura del servomotor Tower Pro SG5010, ya que este no tiene
integrada la opcion de leer su posicién como ocurre en el caso de los servomotores
Dynamixel. Sus datos técnicos se encuentran detallados en el anexo C.

ckage Types
PDIP, MSOP, SOIC, TSSOP

CS/SHDN
CHo

CH1

Vs

=
Q
0
[
ra
1=
]

Figura 3.88: ADC MCP3202
Fuente: “Datasheet Mcp3202”, MICROCHIP, 2006

Finalmente debido a que se tiene una fuente de alimentacion regulada a 12V y el sensor
MFO1 utiliza 5V de tensidon de entrada, optamos por usar el regulador de tensidn
LM7805 descrito precedentemente (Fig. 3.89).

LM7805 PINOUT DIAGRAM

1 ;
input output

LM7805
2

ground

Figura 3.89: Regulador de tension Lm7805
Fuente: “Componentes Utiles, LM7805”, 2016

3.2.1.8. Supresor de picos y Estabilizador:

Durante este proceso de eleccién vimos por conveniente también elegir elementos que
aseguraran la operacion ante agentes externos como por ejemplo descargas eléctricas
o variaciones de tensién, para tal caso es que optamos por incluir en nuestro proyecto
los siguientes componentes:

-Supresor de Picos: tiene un parecido a una extensidn con un switch, sirve para que en
el caso que haya una descarga eléctrica este interrumpa la continuidad de energia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
' g DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

mediante un térmico o fusible. Evitando que salte o se queme los plomos de la casa o
ambiente.

Figura 3.90: Supresor de picos de 6 salidas
Fuente: Propia

-Estabilizador: Un regulador de tensién o regulador de voltaje conocido comunmente
como estabilizador es un dispositivo electrénico disefiado para mantener un nivel de
tensidn constante, al igual que el supresor de picos también cuentan con un térmico o
fusible.

Figura 3.91: Estabilizador de 8 salidas

Fuente: Propia

3.2.2. Diseno Preliminar del Circuito:

Para probar el funcionamiento de todos los componentes electrénicos en conjunto y
mantener un orden visual en la circuiteria, se considerd conveniente crear un disefio de
la placa electrdnica con el circuito final a utilizar; razén por la cual se realizd inicialmente
en una hoja de papel (Fig. 3.92), teniendo en cuenta la representacion grafica de cada
uno de los dispositivos con sus respectivos pines de conexion.
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En el lado izquierdo del esquema se puede observar los actuadores Dynamixel en su
totalidad alimentados por una fuente de 12V ubicada en la esquina superior derecha;
asi mismo, en cuanto a los pines de transmision y recepcion de datos apreciamos que se
utiliza el integrado 74Ls241 para los servomotores AX12 y MX28T y el integrado MAX485
para los RX24F con el fin de lograr la transferencia de paquetes entre los actuadores y la
tarjeta Raspberry a través de su puerto serial (TX GPIO 8, Rx GPIO 10y control GPIO 12,
GPIO 18) como ya se explicé anteriormente.

Con respecto al motor Tower Pro SG5010, se emplea la misma fuente de poder con la
variacién del uso de un regulador de tensidn, 7805, cuya finalidad consiste en
proporcionar 5V para energizar el servomotor. El movimiento de este actuador se logra
directamente a través del GPIO 11 de la Raspberry configurado por software como
PWM; sin embargo, para la lectura de la posicién se hace hincapié que a diferencia de
los motores Dynamixel, el Tower Pro no posee dicha funcién integrada, por lo que es
necesario adquirir esta informacién a través de una conexion adicional desde su
potencidmetro interno hasta el procesador, por medio de uno de los canales del
conversor analdgico digital MCP3202.

Finalmente, vemos como ultimo componente al sensor de fuerza MF01, el mismo que
estd dispuesto en un divisor de tensidn junto a una resistencia de 3kQ y es alimentado
por el regulador de tensién 7805; ademas se puede apreciar que la salida esta conectada
al segundo canal del MCP3202 para asi obtener la recepcién de la fuerza ejercida por el
manipulador.

Figura 3.92: Disefio preliminar del circuito final
Fuente: Propia
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3.3. Diseiio y Construccidon de Maqueta:

Habiendo realizado las pruebas necesarias comprobando asi el buen funcionamiento del
proyecto, procedemos a disefar la maqueta que alojard todos los componentes usados
en la aplicacién de nuestro manipulador. Tendremos como requerimientos principales
utilizar materiales livianos y de facil montaje, mantener un orden visual en cada
elemento; ademas de un acabado visiblemente estético al exterior.

Para los materiales en primer lugar vimos por conveniente utilizar melamina que es un
tablero aglomerado de particulas, recubierto por ambos lados con peliculas decorativas
impregnadas con resinas melaminicas, lo que le otorga una superficie totalmente
cerrada, libre de poros, dura y resistente. Es mas liviana que la madera comun, no
requiere muchos conocimientos de ebanisteria! o bricolaje ni muchas herramientas para
utilizarla, es capaz de soportar el calor, los liquidos agresivos de uso doméstico, no
permite el desarrollo de microorganismos o parasitos y no requiere terminaciones
adicionales. En segundo lugar, decidimos usar vidrio que es un material transparente
gue ademas de permitirnos tener vision de la operacion del manipulador también lo
protegerd contra el polvo lo cual es una caracteristica a tener en cuenta en nuestro
proyecto ya que nuestra aplicacion se realizara en laboratorios farmacéuticos donde la
limpieza e higiene es primordial.

Habiendo elegido que materiales se han de utilizar procedemos a disefiar nuestra
magqueta basados en el espacio requerido para todos los componentes y analizando la
mejor ubicacién para cada elemento de tal manera que mantenga un orden internoy
permite una correcta supervision al momento de ejecutar nuestra aplicacién. (Fig. 3.93)

Figura 3.93: Disefio de la maqueta
Fuente: Propia

Ya con el disefio definido se utilizé los servicios de una empresa de corte de melamina
en CNC, lo que nos permitid obtener un acabado fino, resaltando de esta forma la
estética de nuestra maqueta. De igual modo se prestaron los servicios de una vidrieria
para adquirir la carcasa que recubrird al brazo robético, agregando un par de puertas
para permitirnos realizar alguna modificacion adicional si fuera requerida. (Fig. 3.94)
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(b)
Figura 3.94: a) Parte superior hecha de melamina y b) Estructura de ensamblaje de la maqueta
Fuente: Propia

Para mejorar la estética y comodidad al transportar la maqueta se le agregé a la parte
inferior de la base de la maqueta cuatro patas de aluminio que soportaran el peso de
todos los componentes ademas que dardn acceso al cable del supresor de picos que ira
directamente al tomacorriente (Fig. 3.95); y en la parte superior de la base se hizo uso
de algunos elementos de sujecion como topes triangulares disefiados especialmente
para melamina, para fijar algunos componentes; también se agregé clips para la fijacidn
de los cables lo cual permitira una via ordenada. (Fig. 3.96).

Figura 3.95: Patas de aluminio
Fuente: Propia

Figura 3.96: Topes triangulares para sujecion
Fuente: Propia

Seguidamente se agregd el manipulador robético atornilldndolo a la parte superior de
la maqueta y asegurdndonos de que sus conexiones tengan libertad de movimiento al
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momento de manipularlo. Finalmente se colocé la carcasa de vidrio a modo de
encapsular el brazo robético. El proyecto montado en la maqueta se puede observar en
la figura 3.97

Figura 3.97: Maqueta final

Fuente: Propia
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION

Implementar es una palabra que forma parte de nuestro lenguaje cotidiano y que
entonces como tal la solemos emplear en diversos contextos y ambitos. Tal es el caso
del drea de ingenieria en donde se emplea este término para designar la concrecién de
una individualizacidon de tipo técnico. Buena parte de las implementaciones en este
ambito resultan en una nueva tecnologia.

Toda invencién en la vida se crea dos veces: la primera cuando se genera la idea
visionando su forma y caracteristicas; la segunda cuando se lleva a cabo y se transforma
en algo tangible refiriéndose tanto al proceso de disefio e implementacién. La palabra
implementar permite expresar la acciéon de poner en practica, medidas y métodos, para
concretar alguna actividad, plan o misién en otras alternativas.

La realizacion de este capitulo abarco principalmente dos grandes temas, el primero
referido a la construccion mecanica del manipulador robdtico, y el segundo enfocado a
la adicidn de elementos electrénicos y sus pruebas de funcionamiento. A continuacion,
se tocaran a detalle todas las herramientas, procesos y conceptos que se utilizaron para
la realizacién del mismo.

4.1. Implementacion Mecanica:

4.1.1. Herramientas usadas para la implementacion mecanica del brazo
robético:

4.1.1.1. Herramientas Virtuales:
Entre las herramientas virtuales usadas para nuestro proyecto se encuentran:

e Solidwork 2013: Software que tuvo dos funciones muy importantes dentro de este
proyecto: traspasar el bosquejo inicial a un disefio final mediante las herramientas
propias del programa, para luego ser optimizado mediante la aplicacion de estudios
tanto estdticos como de fatiga sobre las piezas mas criticas del manipulador
robético; y generar los archivos con formato. STL necesarios para la realizacién de
la impresion 3D.

e Repetier Host: Software cuya finalidad es adquirir los archivos “. STL” provenientes
del programa Solidwork, mediante comandos de posicionamiento y pardmetros de
impresién, dirige el proceso de conversién de un elemento virtual a una pieza real
con un alto nivel de precision mediante la impresora 3D.
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4.1.1.2. Herramientas Mecanicas:
Entre las herramientas mecanicas usadas para nuestro proyecto se encuentran:

e Impresora 3D: es un dispositivo capaz de generar un objeto sélido desde cero
mediante el incremento de material a partir de un disefio digital previo. La
impresién 3D constituye parte de los procesos de fabricacién aditiva y se ha
convertido en una gran tendencia en el campo tecnoldgico que ha revolucionado
los métodos de fabricacion tradicionales. Los mismos que se caracterizan por ser
sustractivos, pues generan una pieza con una forma o estructura determinada
partiendo de un bloque de material sobre el que se realizan distintas operaciones
eliminando una o varias capas hasta lograr el resultado que se quiere obtener. La
impresiéon 3D permite también la creacidn de piezas de dificil manufactura ya sea
por su forma o tamafio con una alta precisién y una baja pérdida de material. Todas
estas ventajas nos llevaron a tomar la decisién de utilizar una impresora 3D para el
proceso de fabricacion del manipulador robético. De entre tantas opciones se optd
por adquirir un impresora 3D de marca PRUSA y modelo I3 tomandose en cuenta 3
factores principales para su eleccidn: a) el tamano maximo de las piezas, para lo cual
las dimensiones del volumen de construcciéon (200mm x200mm x180mm) que
ofrece esta impresora son ideales, b) la precisién requerida por el prototipo y que
gracias a los dos extrusores (0.2mm y 0.4 mm) que llegan en la maquina se ve
atendida, y c) el precio que comparado con otras alternativas en el mercado hace
de esta impresora una opcion accesible.

e Herramientas para el ensamble: Se utilizé llaves tipo Allen (1.5mm y 2.0mm) vy
desarmadores de precision tanto tipo Estrella (3.0mm, 2.5mm y 1.5mm) como
Planos (#1, #0, #00) para el montaje del manipulador robético.

e Herramientas de Ajuste Fino: Se usé papel lijar N°600 y 400 para realizar algunos
ajustes, a fin de lograr el encaje adecuado de las piezas.

4.1.1.3. Herramientas Eléctricas:

Entre las herramientas eléctricas usadas tenemos: una fuente de alimentacion de
corriente continua con dos salidas variables en paralelo de 1.2 a 15 voltios y una
capacidad de entrega de corriente de hasta 10 amperios para la realizacién de pruebas
en los servomotores, un multimetro digital para realizar todas las mediciones necesarias
con el fin de asegurar el buen funcionamiento de los circuitos, una laptop para la
creaciény compilacion de los programas de la placa Arduino Atmega, y este ultimo para
la configuracién de movimiento de los actuadores.
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4.1.2. Modelo Virtual del Brazo Robético Armado:

Para realizar el modelo virtual del brazo robético se procedié a ensamblar los eslabones
uno a uno comenzando desde la Base 1 hasta la Garra como se observa en la Figura 4.1.
Ademas, se especifica el orden y descripcidn de los eslabones en la tabla 4.1.

Figura 4.1: Brazo Robdtico en subensambles
Fuente: Propia
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Tabla 4.1: Orden y descripcion de subensambles.

N° de elemento N° de pieza Descripcion Cantidad
1 Subensamble 1 Base 1 1
2 Subensamble 2 Base 2 1
3 Subensamble 3 Eslabén 1 1
4 Subensamble 4 Eslabén 2 1
5 Subensamble 5 Garra 1

Fuente: Propia

4.1.3. Descripcion de los Eslabones:

4.1.3.1. Subensamble 1:

A este subensamble lo denominamos Base 1, las dimensiones que le dan la robustez
necesaria para soportar todo el peso del brazo robdtico estan descritas en la tabla 4.2,
ademas cuenta con 3 puntos de unidn a la mesa; todas estas caracteristicas son
necesarias para la sujecion y estabilidad del brazo robdtico siendo esta la funcidn
principal de la pieza. (Figura 4.2)

Figura 4.2: Subemsamble 1: Base 1
Fuente: Propia

Tabla 4.2: Subensamble 1

Didmetro superior 120 mm
Diametro inferior 180 mm
Altura 120 mm
Masa 480.19

Fuente: Propia

Cuenta con un servomotor MX-28 (Figura 4.3) de la nueva generacion de los actuadores
Robotics Dynamixel, cuyas caracteristicas principales se dan en la Tabla 4.3.
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Figura 4.3: Motor MX-28

Fuente: Propia

Tabla 4.3: MX - 28

Dimensiones 35.6mm x 50.6mm x 35.5mm
Masa 72 gr
Tensiéon nominal 12V
Torque 2.3-3.1Nm
Corriente 1.3-1.7A
Velocidad 50— 67 rpm

Fuente: Propia

Ademas, en la parte superior va ubicado un rodamiento SKF 51114 sus dimensiones se
muestran en la tabla 4.4; teniendo como funcién la unidon con el subensamble 2 con un
nivel despreciable de friccion. (Figura 4.4)

Figura 4.4: Rodamiento SKF 51114

Fuente: Propia

Tabla 4.4: Rodamiento SKF 51114

Diametro interior 70 mm
Diametro exterior 95 mm
Altura 18 mm
Masa 0.35 kg

Fuente: Propia
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4.1.3.2.

Subensamble 2:

Denominado Base 2, es el eslabon mas pesado de todos y la razén de esto es porque
dentro suyo resguarda dos piezas importantes de este disefio como son los dos
servomotores RX-24f de la linea Robotics Dynamixel (tabla 4.5); motivo también por el
cual su disefio tuvo que ser concebido como una pieza compacta ya que el movimiento
generado en este elemento es el mas critico de todo el manipulador. Sus dimensiones
generales se muestran en la tabla 4.6.

Ademads, cuenta con una canaleta circular en la parte inferior donde ira alojado el
rodamiento SKF 51114 que es también compartido con la base 1, un circulo de unidn
entre los dos eslabones y dos canales por donde tendran salida los cables de los

motores. (Figura 4.5)

Tabla 4.5: RX —24f

Dimensiones 35.6mm x 50.6mm x
35.5mm
Masa 67 gr
Tension nominal 12V
Torque 2.6 Nm
Corriente 24A
Velocidad 126 rpm
Fuente: Propia
Tabla 4.6: Subensamble 2
Diametro 120 mm
Altura 100 mm
Masa 613.95 gr

Fuente: Propia

Figura 4.5: Subensamble 2: Base 2

Fuente: Propia
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4.1.3.3.

Subensamble 3:

Llamado también Eslabdon 1, es una pieza relativamente ligera, cuenta con un
servomotor Dynamixel AX-12 cuyos parametros se detallan en la Tabla 4.7, la geometria
de esta pieza permite alojar a este actuador y sus cables de alimentacidon y sefial
internamente lo que permite aligerar el componente y hacerlo mas estético en el afan
de simular un brazo humano (Figura 4.6). Sus dimensiones se observan en la tabla 4.8.

Tabla 4.7: AX-12

Dimensiones 32mm * 50mm * 40mm
Masa 53.5gr
Tensién nominal 12V
Torque 1.53 Nm
Corriente 15A
Velocidad 59 rpm

Fuente: Propia

Figura 4.6: Subensamble 3: Eslabén 1

Fuente: Propia

Tabla 4.8: Subensamble 3

Largo 159 mm
Ancho 140 mm
Espesor 50 mm

Masa 332.56 gr

Fuente: Propia
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4.1.3.4. Subensamble 4:

Esta pieza lleva de nombre Eslabdn 2, sus propiedades fisicas estan descritas en la tabla
4.9, cuenta con un servomotor Tower Pro SG5010 cuyas caracteristicas se ven en la tabla
4.10; al igual que el eslabdn 1 es un componente ligero, compacto, estético y lo mas
importante tiene una ubicacidn 6ptima para el servomotor de manera que el
espaciamiento se ve bien aprovechado. (Figura 4.7)

Tabla 4.9: Subensamble 4

Largo 120 mm
Ancho 106 mm
Espesor 50 mm

Masa 310.26 gr

Fuente: Propia

Tabla 4.10: Tower Pro SG 5010

Dimensiones 40.6mm * 20.5mm * 38mm
Masa 47 gr
Tensiéon nominal 5V
Torque 0.55-0.65 Nm
Velocidad 57 -59 rpm

Fuente: Propia

Figura 4.7: Subensamble 4: Eslabdn 2

Fuente: Propia

4.1.3.5. Subensamble 5:

Es la Ultima pieza ensamblada denominada también garra y tiene por funcion sujetar a
presion el objeto para luego transportarlo de un punto a otro como se observa en la
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figura 4.8; es el elemento con mayor cantidad de piezas, aunque todas de menor tamafio
lo que la hace uno de los subensambles mas ligeros. Las dimensiones del portagarra que
es el componente mds grande de este eslabdn se observan en la tabla 4.11.

Tabla 4.11: Portagarra

Largo 45 mm
Ancho 122 mm
Espesor 45 mm

Masa garra total 265.45 gr

Fuente: Propia

Figura 4.8: Subensamble 5: Garra
Fuente: Propia

Cuenta con un servomotor Dynamixel AX-12 cuyas propiedades se observa en la tabla
4.7, que se encuentra encapsulado para su proteccion encima del portagarray que le da
el movimiento de apertura o cierre a los dedos del efector final. (Figura 4.9)

Figura 4.9: Motor AX-12

Fuente: Propia
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4.1.4. Impresion 3D:

El proceso de fabricacion del prototipo en cuestion mediante la tecnologia de impresion
3D, inicia con la creacidn de archivos STL generados por el SolidWork a partir del disefo
virtual de cada una de las piezas constituyentes del brazo robético, los mismos que son
luego importados por el Software Repetier Host para llevar a cabo el procedimiento de
manufactura propiamente dicho.

Repetier Host es un soporte légico que se inicia desde su respectivo icono de acceso
directo ubicado en el escritorio de nuestro computador, para posteriormente establecer
algunos pardmetros de configuracion de la maquina, con el propdsito de asegurar su
buen funcionamiento sin que se produzca algun conflicto o falla en el mismo. Dentro de
dichos pardmetros tenemos velocidad de desplazamiento, velocidad de avance en ejes,
velocidad de extrusion, velocidad de retraccidon, numero de extrusores, temperaturas
maximas, entre otros; donde es imprescindible tomar especial atencidn a caracteristicas
tales como temperaturas de precalentamiento, siendo de 200°C en el caso del Extrusor
y 90°C para la plataforma (Fig. 4.10), y diametro del extrusor, que en nuestro caso puede
ser de 0.2mm o 0.4mm dependiendo de la pieza (Fig 4.11).

npresora Ajustes
Impresora; Frusa 13 Ingenio Triana ~ B
Conexion | Impresor | Extuder | Dimensiones impres | Avanzado |
Velocodad Desplazamiento sin exnuir 4800 fmm/min]
Velocidad Avance del Be Z 100 jrm/min]
Marual BEdrusion Speed 2 20 mm/s)
Manual Retraction Spesd 0 /)
Temperatura precalentamianto Bxdrusor: 245 g o
Temperatura precalentamiento Plataforma: 115 o

7 Comprobar Temperatura de Exdrusor y Plgtaforma
Elminar comandos M105 dal Regestro

Comprobar cada 3 segundos 1
Posicidn de Reposo:X: g Y- o Zmin. 10 fmm]
¥ Send ETAlo penter daplay ¥ 2 posicién de reposo daspuée de Impresidn o A
T Apager Bxtrusor al terminar o snular T Apager Plataforms ol teminar o anulsr
V. Apagar Motores al terminar 0 anular 7! Prrter has SO card
Afad bempo de bnpresdn 8 %
Invert Drection n Controls for 171 X-hoas 7] Y-Ras Z-Aas
[ oK | | Aphcar | | Canceler |

Figura 4.10: Parametros de configuracién de la impresora
Fuente: Software Repetier Host
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Max_ Bxtruder Temparature: 280
Max Bed Temperstire 120
Max. Volume per second 12 fmm*/s]

1| Prnter has a Modng Bxtruder fone nozale for all colors)

Exrusor 1

Name:

Diameter 04 fom] Temperature Offset: 0 ra

Cobr E— ‘

Offest X 0 Offsat Y o fmm] }
I

[ ok ][ Adexr | [ Concelr

Figura 4.11: Parametros de configuracion del extrusor
Fuente: Software Repetier Host

0 .

Una vez determinadas las medidas necesarias, pulsamos el botén Conectar ““**~' para
establecer comunicacion entre la PC y la herramienta 3D a través de su controlador. De

esta manera, observaremos que el botédn cambia de color "=  siendo este un
indicativo de una correcta conexion.

Posteriormente, cargamos en el software la pieza a imprimir, utilizando la opcién
“importar” desplegada de la pestana “Archivo” en la barra de Menus, la misma que
permitird visualizar el objeto seleccionado en el cuadro de impresién (Figura 4.12).

3 g ot 1LLS - mtiate Meonch S— =k B - —— - Ve 1
ot W (e ', Hostion™ e
O.2.2 p.B/ ® & % O @
e AT M R o NS AL, Oy Y b Rrioren o s R A
s Corvn e Teemntrs G| S | Povvn | Corvnt Mt | Tupen 0
C ‘ | RONESL Pad
e

- b G 1 Nk BN
% [rp——
Q G 1 -~ 1 =l a0
Q
(2]
(=)
=]

A

Comactnde: fma Ertnc J58 0N Putdforve JECON [

Figura 4.12: Visualizacion del elemento a imprimir
Fuente: Software Repetier Host
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A continuacidn, nos ubicamos en la barra de herramientas lateral derecha del programa,
donde disponemos de varias opciones de ajuste de la maquina. La ventana “Objetos”,
nos permite posicionar la pieza en el centro de la plataforma y en caso sea necesario, la
rotamos modificando los dngulos con respecto a cada eje para facilitar el proceso.
(Figura 4.13)

Obietos | Sicer | Preview | Control Manual | Taneta SO |

HBOMESG L Ak

Scale Object X

X 15 j I Scale to Maemum |

Y: [15 a . ‘

‘ (i Reset ‘

z 15 ; |
@ tesicube_10mm 1 | & W

Object Group 12

@ CalbCirc170mm [ x] o ®

Figura 4.13: Pestafia Objetos
Fuente: Software Repetier Host

La pestafia “Slicer” constituye la ventana de configuracion principal, pues es aqui en
donde el Repetier Host nos permite elegir entre dos programas para el laminado
horizontal de la pieza, CuraEngine y Slic3r, siendo el primero un software basico que
posibilita delimitar parametros generales, a diferencia del segundo en donde podemos
configurar caracteristicas de impresiéon mas avanzadas para objetos que necesiten
mayor cuidado por su compleja geometria (Figura 4.14)

Obietos | Slcer | Preview | Control Manual | Taseta SO

= Detener
Slice con Slic3r 2

Slicing

Scsr [Sex ~) (08 Manager |

 Configuration. | =
Print Settng | Configuracién Estandar! v
Printer Settings (Configuracién Estandar] -

Bausor 1 [Configracien Estandar v

m

|| Overide Skc3r Settings

Figura 4.14: Pestafia Slicer
Fuente: Software Repetier Host
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Para el desarrollo de la presente tesis, se vio por conveniente el uso del soporte légico
CuraEngine, como alternativa suficiente para llevar a cabo la fabricacién de cada uno de
los eslabones que componen al manipulador robético, puesto que consideramos que su
estructura fisica no resulta complicada; sin embargo, es necesario definir los valores
correspondientes a ciertos parametros, con el propdsito de lograr un proceso de
manufactura adecuado, para ello pulsamos el botén “Configuracién” y procedemos a
ingresar los siguientes datos: numero de capas exteriores (3), nimero de capas
superiores (3), niumero de capas inferiores (3), porcentaje de relleno interior (50%) y
velocidades. Seguidamente presionamos “Slice con CuraEngine” para generar la
trayectoria a seguir por el extrusor durante la impresion.

Luego abrimos la ventana “Control Manual” ubicada en la misma barra de herramientas,
gue nos permite manejar la impresora 3D por comandos o con el cuadro interactivo
mediante pulsadores y flechas que indican la direccién de movimiento o temperatura
(Fig. 4.15). Aqui activamos el precalentamiento tanto del extrusor como de la
plataforma, y a la vez realizamos la calibracién fisica de la “cama” para asegurar la
adhesion de la primera capa de material de la pieza a imprimir; asi mismo, es
fundamental activar el extrusor para que expulse una pequefia cantidad de material,
siempre y cuando haya llegado al limite de la temperatura de precalentamiento, con la
finalidad de comprobar que la boquilla del mismo no se encuentre obstruida, y tenga asi
un buen funcionamiento. Seguidamente, hacemos click en el botén imprimir para dar
paso al funcionamiento real de la impresora 3D Prusa |3.

[ Scer | Provow | Corrol Varual | Toeta S0

Figura 4.15: Pestafia Control Manual
Fuente: Software Repetier Host

Habiendo descrito el procedimiento repetitivo que se siguid para la fabricacion de las
piezas por tecnologia de impresién 3D, nos enfocamos en definir detalles ain no
tomados en cuenta. Tal como se especifica en el capitulo precedente, y considerando la
maquina a utilizar, se determind que el material a emplearse en la produccidn de cada
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uno de los elementos es el filamento de plastico resistente al impacto, ABS de color
blanco, el mismo que se adquiere por peso, usando asi 2Kg.

Posteriormente, en cuanto a las piezas que constituyen el manipulador robdtico, las
clasificamos en dos grupos, siendo el primero compuesto por los elementos principales
(Base 1, Base 2, Ovnitapa, Eslabdn 1, Eslabdn 2, Portagarra y Caja de motor), que se
caracterizan por ser de mayor tamafio, motivo por el cual se usé el extrusor de 0.4mm
para su impresién y el tiempo de demora de produccién aproximado por cada objeto es
de 24 horas (Fig. 4.16).

Figura 4.16: Impresion 3D de Portagarra
Fuente: Propia

El segundo grupo esta conformado por 2 Engranajes, 2 Palitos, 4 Garritas, Soporte de
Motor, 2 Tapas de Eslabon 1 y 2 Tapas de Eslabon 2, los mismos que tienen como
caracteristicas principales un tamafio considerablemente menor en comparacion con el
primer conjunto y la necesidad de una mayor precision; es por ello que para su
manufactura se utilizé el extrusor de 0.2mm de didametro en la boquilla 'y el tiempo de
demora de fabricacién fue 1 hora aproximadamente por pieza (Fig. 4.17). Finalmente,
durante el proceso de impresion, se pudo notar que es necesario considerar una
tolerancia de 0.3mm en el disefio virtual de los objetos; para asegurar un adecuado
ensamble del brazo robético, puesto que esta tecnologia de produccién se basa en el
calentamiento del material para fundirlo e ir adicionandolo capa por capa, el mismo que
posteriormente es enfriado; por lo tanto, se deduce que el elemento pasa por procesos
de dilatacidn y contraccion.

Figura 4.17: Impresién 3D de Engranaje

Fuente: Propia
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4.1.5. Pruebas individuales:

4.1.5.1. Pruebas Individuales de Motores:

En el capitulo de Disefio, especificamente en el apartado de eleccién de actuadores, se
determiné el uso de servomotores Dynamixel y TowerPro como accionamientos para las
articulaciones del brazo robdtico. Dentro de ellos se seleccionaron los modelos
Dynamixel AX-12, MX-28T, RX-24F y el modelo TowerPro SG5010, por tener las
caracteristicas adecuadas para esta aplicacién. Una vez adquiridos los motores fueron
puestos a prueba en vacio, para confirmar su buen funcionamiento, calcular sus limites
de operacién y ser luego acoplados en cada eslabdn respectivamente.

- TowerPro SG5010: Actuador perteneciente a la cuarta articulacion del manipulador
robdtico cuya funcién radica en darle movimiento rotativo de 0° a 180° al efector
final. Para su puesta en marcha se hizo uso de una fuente de alimentacidn variable,
regulada a 5VDC, siendo esta la tensién apropiada para su funcionamiento; asi
mismo se empled un arduino MEGA 2560, encargado de enviar la sefial PIWM como
data hacia el motor a través del pin 3; con este fin, es necesario la creacién de un
pequefio programa “towerpro” (ANEXO D), el mismo que utiliza la libreria servo y
en donde se especifican los pulsos minimo y maximo en ms.

La disposicion de los elementos y sus respectivas conexiones, se pueden observar
en las figuras 4.18 y 4.19.

wssss sswss sesle ssses ssssw swssw sswws sawee wwaws

---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------

Figura 4.18: Conexion del motor TowerPRO SG5010 para puesta en funcionamiento
Fuente: Propia
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TOWERPRO SGS010

Figura 4.19: Esquematico eléctrico de conexidn del motor TowerPRO SG5010
Fuente: Propia

La figura 4.20, nos muestra el ensayo experimental realizado.

- i

FUENTE REGULAD;

Figura 4.20: Prueba de funcionamiento de motor TowerPRO SG5010
Fuente: Propia

Posteriormente, se procedio a calcular los limites de movimiento del servomotor
acorde con nuestra aplicacién, modificando los valores del ancho de pulso de
manera iterativa hasta conseguir el objetivo deseado, determinando asi que el
valor de 545us corresponde a 0° y 2275us a 180°.

- Dynamixel AX-12: Se cuenta con dos accionamientos de este modelo, siendo el
primero utilizado para dar movimiento de cierre y apertura a la garra del robot, y el
segundo, para dar movimiento rotativo a la tercera articulacion del brazo. Para la
prueba de funcionamiento se conectaron ambos actuadores mediante una red
daysi chain; ademads se utilizé una fuente de alimentacién variable regulada a
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12VDC, y se dispuso del arduino MEGA 2560, para transmitir la sefial de datos a
través del puerto serial O (Fig. 4.21y 4.22).

Figura 4.21: Conexion de actuadores Dynamixel AX-12 para puesta en funcionamiento
Fuente: Propia
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Figura 4.22: Esquematico eléctrico de conexién de motores Dynamixel AX-12
Fuente: Propia

En cuanto al software, inicialmente se realizé la configuraciéon de los servomotores,
cambiando el ID de uno de ellos a 2 y la velocidad de transmisién de ambos a 1Mbps,
seguidamente se llevo a cabo un programa denominado “AX12” (Anexo D) que hace uso
de la libreria DynamixelSerial, la misma que permite leer y escribir data de forma
sencilla.
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FUENTE REGULADA

Figura 4.23: Prueba de funcionamiento de actuadores Dynamixel AX-12
Fuente: Propia

Para la definicidon de los limites de operaciéon de ambos motores, se aplicé el cddigo
anteriormente mencionado, en el que se fue variando uno a uno los valores de
resolucion relacionados al movimiento angular de cada actuador. En el caso de la garra
se obtuvo un intervalo de 10 a 170, que determina el rango de trabajo del efector final,
mientras que para la tercera articulacién se obtuvo un valor de 240 para 0° y 800 para
180°.

- Dynamixel RX-24F: Se hizo uso de dos actuadores de este tipo, a fin de generar
rotacién en la segunda articulacion del brazo robético. Del mismo modo que el caso
previo, para otorgar movimiento a los motores, éstos fueron conectados mediante
una red daysi chain; ademas se empled una fuente de alimentacion variable
regulada a 12VDC, y se asigno la tarjeta arduino MEGA 2560, para transmitir la sefial
de datos a través del puerto serial 0 y el pin 2. Adicionalmente empleamos un
circuito integrado MAX485, el mismo que nos permite adaptar una comunicacién
Full Duplex a Half Duplex. (Fig 4.24 y 4.25).

Figura 4.24: Conexion de actuadores Dynamixel RX-24F para puesta en funcionamiento
Fuente: Propia
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Figura 4.25: Esquematico eléctrico de conexién de motores Dynamixel RX-24F
Fuente: Propia

Haciendo referencia al software, se efectué como primer paso, la configuracién de
los servomotores, cambiando su ID a 3 y 4 respectivamente; de igual manera se
modificé la velocidad de transmision de 57142 bps (default) a 1Mbps;
posteriormente, se llevd a cabo un script denominado “RX-24F” (Anexo D) que hace
uso de la libreria DynamixelSerial para la lectura y escritura de datos.

La figura 4.26, nos muestra la prueba experimental ejecutada.

[ — =

FUENTE REGULAb
1.2-15v

Figura 4.26: Prueba de funcionamiento de actuadores Dynamixel RX-24F
Fuente: Propia

Con respecto a la definicion de los limites de funcionamiento en ambos motores, se
empled el programa ya creado, en el que se fue modificando uno a uno los valores
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de resolucidn relacionados al movimiento angular de los accionamientos, teniendo
en cuenta que, si uno de ellos tiene un giro horario, el otro debe imprimir un
movimiento rotativo antihorario. De esta manera se logré el sincronismo en ambos
actuadores, determinando un intervalo de resolucién que va de 220 a 870 en el
servomotor 3y de 750 a 100 en el 4, lo que corresponde a una rotacion de 02 a 1802
en la articulacion.

- Dynamixel MX-28T: Es utilizado en la primera articulacion, cuya funcién radica en
otorgar una rotacién de 02 a 3602 al manipulador robético. Para la verificacion de
su operatividad, se hizo uso de una fuente de alimentacién variable, regulada a
12VDC, siendo esta una tensidn adecuada para su funcionamiento; asi mismo se
empled un arduino MEGA 2560, encargado de enviar la seiial de datos hacia el
motor a través de su puerto serial O (Fig. 4.27 y 4.28).

Figura 4.27: Conexion del motor Dynamixel MX-28T para puesta en funcionamiento
Fuente: Propia

Dynamixel Mx-28T

| —Jpata
+ —vec  Connection 1
—1GND

—Jbata
-Vn:D Connection 2

maEs maas T

Figura 4.28: Esquemadtico eléctrico de conexidn del motor Dynamixel MX-28T
Fuente: Propia
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Referente al software, primero se realizé la configuracién del servomotor,
modificando su ID a 5y su velocidad de transmisidn de 57600 bps (default) a 1Mbps,
consecutivamente se cred un script denominado “MX28T” (Anexo D) que al igual
que los casos anteriores, incluye la libreria Dynamixel Serial para leer y escribir data
de forma simple.

En la figura 4.29, se puede observar el ensayo experimental para la puesta en
marcha del actuador.

Figura 4.29: Prueba de funcionamiento de motor Dynamixel MX-28T
Fuente: Propia

Finalmente, se determind que los limites de movimiento del accionamiento son
los mismos que se especifican en su datasheet, teniendo asi una resolucién de 0
para 02 y 4095 para 36082.

4.1.5.2. Pruebas Individuales de Medidas:
Realizada la impresion de los distintos eslabones se procedid a comparar las medidas
generales de cada uno con sus disefios virtuales para corroborar el nivel de precisién en

su fabricacion.

- Subensamble 1:

Se tomd en cuenta para este eslabdn el diametro superior, el diametro inferiory la
altura; dando como resultado una alta precisién con un error maximo de £0.3 mm
como se puede apreciar en la tabla 4.12.
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Didmetro Superior: 120 mm Didmetro Superior: 119.6 mm

Diametro inferior: 180 mm Didmetro inferior: 180.3 mm

Altura: 120 mm Altura: 119.8 mm

Fuente: Propia

- Subensamble 2:

Para este eslabon se compard el didmetro y la altura; dando como resultado una
alta precisién con un error maximo de 0.8 mm como se puede apreciar en la tabla
4.13.
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Tabla 4.13: Comparacion Subensamble 2

Diametro: 120 mm Diametro: 120.2 mm

Distancia min.

Altura: 90 mm Altura: 90.8 mm

Fuente: Propia

- Subensamble 3:

Para este eslabdn se comparé el largo, ancho y espesor; dando como resultado una
alta precisién con un error maximo de £0.6 mm como se puede apreciar en la tabla

4.14,

Tabla 4.14: Comparacién Subensamble 3

ov: [EEI

Largo: 159.68 mm Largo: 159 mm
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Espesor: 50 mm Espesor: 49.95 mm

Fuente: Propia

- Subensamble 4:

Para este eslabon se comparo el largo, ancho y espesor; dando como resultado una
alta precisién con un error maximo de £0.3 mm como se puede apreciar en la tabla

4.15.

Tabla 4.15: Comparacion Subensamble 4

Largo: 120 mm Largo: 119.7 mm
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Ancho: 106 mm Ancho: 105.8 mm

SOmm

Espesor: 50 mm Espesor: 49.8 mm

Fuente: Propia

- Portagarra:

Para este eslabon se comparo el largo, ancho y espesor; dando como resultado una
alta precisién con un error maximo de £0.8 mm como se puede apreciar en la tabla
4.16.

Tabla 4.16: Comparacién Portagarra

Largo: 45 mm Largo: 44.2 mm
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Ancho: 122.83 mm Ancho: 121.9 mm

Espesor: 45 mm Espesor: 45.2 mm

Fuente: Propia

4.1.6. Orden de Montaje:

El orden durante el armado de un mecanismo indistintamente es un factor fundamental,
ya que garantiza un ensamble acertado de la maquina para su correcto funcionamiento;
por lo tanto, es importante establecer una serie de pasos que deberan seguirse durante
el montaje de cada uno de los elementos que componen el aparato, siendo en este caso
un brazo robético.

Durante el desarrollo del disefio virtual del manipulador, se determiné que, para realizar
el ensamble del prototipo en su totalidad, primero se debe llevar a cabo el armado de 4
subensambles correspondientes especificamente a los primeros 4 eslabones:

e Subensamble 1:

Haciendo referencia al Anexo P que detalla el plano de conjunto de la Base 1,
seguimos las siguientes pautas para el montaje del primer subensamble:

- Instalar el Servomotor Dynamixel MX28 por la parte inferior de la Base 1,
cerciorandonos que el eje del actuador quede centrado. Asegurar el motor a la
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estructura, atornillando 4 elementos de sujecidon en sus respectivos agujeros.
(Figura 4.30a 'y 4.30b)

Figura 4.30: a) Disposicidn de piezas, b) Ajuste de Servomotor en Base 1
Fuente: Propia

- Colocar el rodamiento axial de bolas simple efecto en la cavidad superior de la
Base tal como se muestra en la Figura 4.31.

Figura 4.31: Montaje de Rodamiento en Base 1
Fuente: Propia

e Subensamble 2:

Tomando en cuenta el Anexo P, el mismo que contiene el plano de conjunto
perteneciente a la Base 2, tenemos:

- Empalmar el Circulo de Unién MX28 en el acople inferior de la Base 2, de tal
manera que sus orificios coincidan con los agujeros de la estructura, para

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
: CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

posteriormente ajustar dicha pieza, mediante el uso de 8 tornillos M2-0.4 x 6.
(Figura 4.32)

Figura 4.32: Instalacion de Circulo de Union MX28
Fuente: Propia

- Ubicar los dos motores Dynamixel RX-24f en el agujero interior central de la Base
2 y guiar sus cables de conexion de manera adecuada. (Figura 4.33)

Figura 4.33: Montaje de Motores RX-24f

Fuente: Propia

- Encajar la ovnitapa en la parte superior de la Base 2 y presionarla a fin de que
guede completamente sujeta. (Figura 4.34)
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Figura 4.34: Montaje de Ovnitapa
Fuente: Propia

e Subensamble 3:

En base al Anexo P, realizamos el armado correspondiente al Eslabon 1:

- Montar el Soporte Motor en la parte superior del Eslabén 1 y sujetarlo,
atornillando 4 elementos de fijacion. (Figura 4.35)

Figura 4.35: Ensamble de Soporte Motor

Fuente: Propia
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- Instalar y atornillar el Servomotor Dynamixel Ax12 en el Soporte Motor, para
rutear luego los cables de conexidn por sus respectivas cavidades. (Figura 4.36)

Figura 4.36: Instalacion de Motor AX12
Fuente: Propia

- Situar ambos Circulos de Union RX24f en los acoples laterales del Eslabén 1y
ajustarlos haciendo uso de 16 tornillos M2-0.4 x 6. (Figura 4.37)

Figura 4.37: Montaje de Circulos de Unién RX24F

Fuente: Propia
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- Colocar las dos tapas del Eslabén 1 en sus respectivos carriles, tal como se
muestra en la Figura 4.38.

Figura 4.38: Montaje de Tapas laterales
Fuente: Propia

e Subensamble 4:

Realizamos el montaje del Eslabdn 2, tomando como referencia el Anexo P, el
mismo que contiene el plano de conjunto correspondiente:

- Ubicar el Servomotor TowerPro SG-5010 en la parte superior del Eslabdn 2,
ruteando los cables de conexidn por el agujero conveniente. (Figura 4.39)

Figura 4.39: Instalacién del Servomotor TowerPro SG-5010
Fuente: Propia
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- Empalmar el Soporte Motor en la cavidad lateral del Eslabdn 2, para
seguidamente asegurar el actuador a la estructura mediante el uso de 4 tornillos
M2-1x10. (Figura 4.40)

Figura 4.40: Montaje de Soporte Motor
Fuente: Propia

- Instalar las dos tapas laterales del Eslabén 2 en sus carriles determinados, tal
como se muestra en la Figura 4.41.

Figura 4.41: Montaje de Tapas laterales
Fuente: Propia

Como segundo paso a seguir realizamos el armado del brazo robdtico en su
totalidad, uniendo primeramente entre si los subensambles, para concluir con el
montaje del efector final en base al Anexo P:
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- Retirar la ovnitapa del Subensamble 2. Acoplar la Base 2 a la Base 1, encajando
el Circulo de Unién MX28 al eje del actuador para asegurarlo luego mediante un
tornillo M2-0.4 x 20, instalado por la parte central de la estructura de la Base 2.
Posteriormente reinstalar la ovnitapa. (Figura 4.42)

Figura 4.42: Ensamble Basel y Base 2
Fuente: Propia

- Extraer las dos tapas laterales del Eslabdn 1, a fin de efectuar la conexién del
mismo con la Base del robot, situdndolo de tal manera que los Circulos de Unién
RX-24f coincidan con el eje de cada uno de los servomotores especificamente, para
después sujetarlos con el uso de 2 tornillos Allen M2.5-0.5 x 8. Seguidamente
reponer ambas Tapas. (Figura 4.43)

Figura 4.43: Montaje de Eslabédn 1 a la Base del robot

Fuente: Propia
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- Para realizar el empalme del Eslabdn 2 en el Manipulador, desinstalar las tapas
de los lados del Subensamble 4, para luego ubicarlo, asegurando el alineamiento de
sus acoples laterales con el accionamiento AX-12 y posteriormente enroscar dos
tornillos M2.5-0.45 x 13 y cuatro M2-0.4 x 6, que ajusten el motor a la estructura,
como se puede ver en la Figura 4.44. Colocar nuevamente las tapas en su lugar.

Figura 4.44: Montaje de Eslabon 2 al Brazo Robdtico
Fuente: Propia

- Unir el Circulo de Unién TowerPro al acople del Portagarra, haciendo uso de 2
tornillos abrigados M2-0.4 x 10. (Figura 4.45)

Figura 4.45: Ensamble de Circulo de Unién TowerPro
Fuente: Propia
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- Instalar el portagarra en el Brazo Robdtico, a través del empalme del Circulo de
Unidn con el eje del Actuador TowerPro y sujetarla por medio de un tornillo M2-
0.4 x 20. (Figura 4.46)

Figura 4.46: Montaje de Portagarra
Fuente: Propia

- Colocar el actuador AX-12 en el interior de la Caja de Motor, guiando los cables
de conexion por el agujero respectivo. (Figura 4.47)

Figura 4.47: Instalacion de Servomotor AX-12 de la Garra
Fuente: Propia

- Ensamblar el Engranaje Maestro al Servomotor AX-12, haciendo uso de 4
tornillos M2-0.4 x 6, como se puede observar en la Figura 4.48.
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Figura 4.48: Ensamble de Engranaje Maestro
Fuente: Propia

- Encajar ambos Engranajes en el Portagarra, ubicando primero el Engranaje
Esclavo en el orificio respectivo, para posteriormente situar el Engranaje Maestro,
de tal manera que la garra quede completamente abierta, garantizando una
correcta transmision de movimiento. (Figura 4.49)

Figura 4.49: Montajes de Engranajes en el Portagarra
Fuente: Propia

- Asegurar la Caja de Motor en el Portagarra, empleando 4 pernos M2-1x 16y
sus tuercas correspondientes. (Figura 4.50)
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Figura 4.50: Sujecion de Caja Motor
Fuente: Propia

- Instalar los dos Palitos en los orificios sobresalientes de la Caja de Motor, para
seguidamente ajustarlos con 2 pernos M5-1 x 25 y sus respectivas tuercas. (Figura
4.51)

Figura 4.51: Montaje de Palitos

Fuente: Propia

- Finalmente, montar las 4 garras, que conforman los dedos del efector final, en
los palitos y engranajes mediante el empleo de 4 pernos M5-1 x 25 y tuercas M5.
(Figura 4.52)

Figura 4.52: Montaje de Dedos de la Garra

Fuente: Propia
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Figura 4.53: Brazo robético ensamblado
Fuente: Propia

4.1.7. Montaje y Ajustes:

Teniendo impresas las piezas que componen al brazo robético y siguiendo el orden de
montaje predeterminado en el apartado anterior, se realizé el ensamble del
manipulador en su totalidad, tal como se puede observar en los siguientes graficos:

Figura 4.54: Subensamble Base 1

Fuente: Propia
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Figura 4.55: Subensamble Base 2
Fuente: Propia

Figura 4.56: Subensamble Eslabén 2
Fuente: Propia

Figura 4.57: Subensamble Garra
Fuente: Propia
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Sin embargo, durante el empalme del Eslabdn 1y la Base del Robot, se pudo identificar
una forma mas rdpida y efectiva de realizar dicha unién, pues a diferencia de colocar los
motores RX-24f en la Base 2, estos son situados en el Eslabén 1, asegurando la
coincidencia de sus ejes con los Circulos de Unién respectivamente. Posteriormente se
instala el Eslabon en el manipulador, guiando los cables de conexion de ambos
actuadores por las cavidades correspondientes sin que sufran dafio alguno. (Figura 4.58a
y 4.58b)

Figura 4.58: a) Montaje de servomotores RX-24f en Eslabdn 1 b) Montaje del Eslabdn 1 en la base del

robot
Fuente: Propia

Asi mismo, mientras se llevaba a cabo el desarrollo del armado del manipulador,
pudimos notar que era necesario realizar algunos ajustes en los elementos de ensamble
instalados a presioén tales como tapas del Eslabdn 1, tapas del Eslabén 2, Ovnitapa y
Soporte Motor TowerPro. En todos los casos se utilizé papel lijar con el objetivo de
disminuir algunos contornos de las piezas para que encajen de manera correcta. (Figura
4.59)

Figura 4.59: Ajuste de Piezas

Fuente: Propia
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La figura 4.60 nos muestra el brazo robdtico de 4 GDL completamente armado.

Figura 4.60: Brazo Robodtico 4GDL

Fuente: Propia
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4.1.8. Prueba de Funcionamiento del Manipulador:

Una vez ensamblado el brazo robdtico en su totalidad, se procede a dar marcha a todos
los actuadores en forma simultdnea, con el fin de someterlos a una prueba de
operatividad con carga y verificar de esta manera el correcto funcionamiento tanto
eléctrico como mecanico del manipulador. Para ello, se utilizdé una fuente de
alimentacion variable regulada a 12VDC, siendo esta la tensiéon adecuada para los
servomotores Dynamixel, los mismos que fueron conectados en paralelo; asi mismo se
hizo uso de una bateria de 9VDC, con el propdsito de alimentar el motor TowerPRO
SG5010; y se dispuso de un arduino MEGA 2560, encargado de enviar la sefial de datos
y control a los accionamientos. En el caso de los actuadores Dynamixel RX24F es
necesario anadir el integrado MAX485 para la lograr una comunicacion Half-Duplex.

En las figuras 4.61 y 4.62, se puede observar la distribucion y la conexion de los
dispositivos.

Figura 4.61: Conexion de los servomotores en simultaneo para puesta en funcionamiento
Fuente: Propia
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Figura 4.62: Esquematico eléctrico de conexidn de los servomotores en simultaneo
Fuente: Propia

Posteriormente, se elabord un cddigo légico en Arduino IDE denominado “ARMADO”
(Anexo D), el mismo que fusiond los antiguos scripts ya elaborados, generando asi una
secuencia de desplazamiento repetitivo.

Se compilé el software en la placa Arduino y se llevé a cabo el ensayo de forma
experimental (Fig. 4.63), mediante el cual se pudo percibir que los actuadores realizaban
el movimiento programado de forma correcta, respondiendo asi de manera efectiva y
confirmando el acierto en el cdlculo de torques realizado. Sin embargo, durante el
desarrollo de la prueba se observé la existencia de inestabilidad y vibracidn en la cuarta
articulacién del manipulador, inconveniente mecanico que fue necesario resolver. Dicha
solucion se encuentra descrita en el apartado posterior.
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Figura 4.63: Prueba de funcionamiento del Manipulador Robético
Fuente: Propia

Seguidamente se efectud una prueba de funcionamiento mecanico y eléctrico en el
efector final del brazo robdtico, cuyo propdsito es verificar que este ejerza una fuerza
de agarre adecuada para que el objeto a manipular no resbale durante su
desplazamiento de un punto a otro (Fig. 4.64). Para ello se realizaron los mismos pasos
anteriormente descritos en el ensayo precedente, con la diferencia de llevar a cabo la
aproximacion de un elemento cualquiera hacia la garra de tal manera que simule el
proceso de manipulacién de un instrumento de laboratorio. Es asi como se pudo
observar claramente que el gripper no cumplia con el objetivo planteado, pues durante
el movimiento del robot, el objeto que sostenia se deslizaba, razén por la cual es de vital
importancia hallar una medida que corrija el problema dado, la misma que esta
puntualizada en la siguiente seccion.

Figura 4.64: Prueba de funcionamiento del Efector Final.
Fuente: Propia
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4.1.9. Correcciones y/o Modificaciones al Ensamble Final:

Dada la exposicidn de los errores hallados, procedemos a llevar a cabo el desarrollo de
las soluciones propuestas.

4.1.9.1. Diseio del soporte para la estabilidad del tltimo eslabdn:

Debido a la existencia de inestabilidad fisica en la Ultima articulacion del brazo robético,
es que se vio por conveniente disefiar una pieza que sirva de soporte (Fig. 4.65) al ultimo
eslabdn del manipulador, de tal manera que éste tenga un apoyo donde asentarse
evitando asi vibraciones significativas en el efector final.

Figura 4.65: Soporte para estabilidad del Efector Final.
Fuente: Propia

La ubicacidn de esta pieza se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 4.66: Soporte para estabilidad ubicado entre el eslabdn 2 y la garra
Fuente: Propia
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4.1.9.2. Modificaciones del efector final:

El efector final constituye una o la pieza mas significativa que compone al robot, debido
a que sin él no se lograria el objetivo principal de esta tesis, que esta implicitamente
relacionado con la aplicacion del manipulador. Es por ello que resulta fundamental
remediar el problema mecanico descrito anteriormente.

e Mejoramiento en los puntos de sujecion de la garra

Durante el desarrollo de la segunda prueba de funcionamiento del brazo robdtico,
se identificd que la fuerza en el punto de agarre del gripper no era suficiente para
la manipulacién de un instrumento de laboratorio; razén por la cual, se realizé un
analisis del problema determinando asi que el torque del motor transmitido desde
su eje hacia el extremo de la garra, reduce su efecto en los puntos de sujecién de la
misma, debido a que al llevar a cabo el ajuste de los pernos, las uniones méviles
guedaban fijas.

De esta manera se planted mejorar los puntos de unién del efector final, colocando
bujes fabricados en poliamida y cambiando los pernos de 5mm de didmetro por
otros de 1/8 de pulgada (3.175mm) con sus respectivas arandelas y tuercas; los
mismos que son instalados por el interior de cada buje. (Fig. 4.67)

Figura 4.67: Instalacion de bujes en los puntos de unidn del Efector Final.
Fuente: Propia

Posteriormente, se efectud una tercera prueba de funcionamiento del robot, para
verificar si el inconveniente habia sido resuelto; no obstante, se pudo percibir que
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si bien el movimiento del gripper habia mejorado manteniendo la estabilidad y
fijacidon de sus piezas, no se alcanzaba aun la fuerza de agarre suficiente, pues los
elementos a manipular continuaban deslizandose no cumpliendo asi con su
recorrido completo, es por ello que se optd por una segunda medida de solucién, la
misma que serd detallada en el siguiente apartado.

e Redisefio de gripper:

Dado que la modificacion en la sujecién no genero el agarre esperado, se procedid
a redisefiar el efector final de la siguiente manera:

-En primera instancia se cred una nueva garra con una forma en L con cierto dangulo
de inclinacién para lograr que el punto de agarre esté a menor distancia del eje del
motor donde se genera el momento de torsidn, transmitiendo asi mayor fuerza de
sujecion, sin dejar de lado su resistencia y estética; ademas se cambid la geometria
final de la garra de ser totalmente plana a una forma ovalada en el medio, para
lograr una mayor superficie de contacto con el objeto a manipular, siendo este de
estructura cilindrica. En la Figura 4.68 se puede observar una comparacion grafica
entre el disefo anterior y final de la pieza.

(a) (b)
Figura 4.68: a) Disefio anterior de Garray b) Disefio final de garra
Fuente: Propia

- Se modificé también los engranajes (Fig. 4.69) y soportes (Fig. 4.70) del efector
final, reduciendo su tamafio para lograr el efecto antes mencionado.
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(a) (b)
Figura 4.69: a) Disefio anterior de Soporte y b) Disefio final de Soporte
Fuente: Propia

(b)
Figura 4.70: a) Disefio anterior de engranaje y b) Disefio final de Engranaje
Fuente: Propia

-Seguidamente se procedio a realizar los ensayos correspondientes para comprobar

si la nueva garra cumple con las propiedades fisicas de resistencia adecuadas.

e Ensayo Estatico:

Se agregd dos fuerzas de 10N en direcciones distintas; una simulando el peso
de la carga maxima a soportar por el brazo robéticoy la otra simulando la fuerza
de reaccién del instrumento a manipular; de igual manera, se tomé en cuenta
la gravedad para que el estudio sea lo mas real posible. (Fig. 4.71)
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Nombre de
can

=

a Entidades: 1 carals)
Tipo: Aplicarfuerza normal
Fuerzat Valor: 10H
Entidades: 3 carais)
Tipo: Aplicarfuerza normal
Fuerza? valor: 10N
i

- Referencia: Cara<1>
Gravedad-1 m) Unigades:

Figura 4.71: Tensiones de Prueba aplicadas a la garra con bujes
Fuente: Propia

Cargar imagen Detalles de carga

Se obtuvo los siguientes resultados:

e Tensiones: Nos muestra un grafico, donde es posible analizar las tensiones
qgue puede soportar el elemento como maximo, en funcién del limite
eldstico del material. Como se puede ver en la figura 4.72 se tienen los
valores maximo y minimo de esfuerzo en el elemento, encontrandose el
punto mas critico sometido a 1.4 MPa.

Nombre de modelo: Ensamble garrita y buje ensayo estatico
Nombre de estudio: Ensayo Estético
Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 213.875
von Mises (Nin*2)
14937379
1,369,2626
| 1,244,7873
- 11203120
. 9353368
L 8713615
746,886.2
6224109
| 4979355
- | 3734603
1,493,737 9
2489850

124,509.8

345

Figura 4.72: Resultado de Tension
Fuente: Propia

e Desplazamientos: Nos muestra en milimetros, cual es el desplazamiento
de la pieza respecto a las fuerzas soportadas, teniendo como mayor valor
0.03 mm. (Fig. 4.73)
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[Nombre de modelo: Ensamble garrita y buie ensayo estatico
[Nombre de estucio: Ensayo Estético
Tino de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
[Escala de deformacion: 213 875
[Valor giobal: 0 & 0.03052 mm
URES (mm)
i |1.000e-030 3052002
l 2798e-002
L 2543e-002
. 2289002
. 20356002
. 1.780e-002
1.526e-002
1.272-002
| 1.017e-002
g . | 7630003
3.052e-002
5.087e-003
2543003
X 1.000e-030

Figura 4.73: Resultado de Deformaciones
Fuente: Propia

e Factor de Seguridad: Estd determinado por el Solidwork y sirve para
entender en base a los resultados anteriores cuantas veces puede soportar
nuestra pieza, la carga aplicada. De esta manera, al observar la figura 4.74,
podemos concluir que el componente es capaz de resistir 29.13 veces mas
carga que a la que fue sometida.

Wormbre: de modelo: Ensamble garrita v buje ensayo estatico
Normbre: de estudio: Ensayo Estética
Tiie de resultads: Factor de segurisad Factor e seguridac
Criterio: Automatico
Distribucién de factor de seguridad: FOS min = 29
Valor global 291257 & 8.77753e+006
FDS
liain (2915 | 8777 ,589.00
8046,125.50
7,314,862.00
. 6583,199.00
. 5851,73550
5120,272.00
4,388,809.00
| 385734575
L 282588250
. 219441825
5777 588,00
. 146295575
T3 492 .44
I 2913

Figura 4.74: Resultado de Factor de Seguridad

Fuente: Propia

e Ensayo de Fatiga:

Para este ensayo se tomd en cuenta nuevamente 1000000 de repeticiones
para simular la vida infinita (Fig. 4.75) y las curvas S-N de cada material, en
este caso Nylon 6/10 para los bujes y ABS para la garrita. (Fig. 4.76)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Figura 4.75: Suceso para ensayo de Fatiga
Fuente: Propia

Material

| Prpmdaces | oo v Gorven 945 a5 | sgrarcin | Rayn | ererskn * [+

Figura 4.76: Curvas S — N de cada material
Fuente: Propia

Tras realizado el ensayo, adquirimos el siguiente resultado:

e Vida total: Indica el nUmero de repeticiones maximas que puede soportar
la pieza en distintos puntos a lo largo de ella. En este caso podemos
observar que en toda la pieza se mantiene el 1000000 de repeticiones lo
cual lo hace 6ptima en todo sentido. (Fig. 4.77)

Wombre de madelo; Ensamblz aarTta v buje ensayo estatico
Nambre de estudio: Ensayo Fatia
Tipo dle resuttado: Fatigarida) Resutados2
Valor global 1e+005 a 1+006 ciclos
Wicka tatal (ciclos)
1001 24008
1001 24006
L 1001 +006

- 1.0016+008
e _ 1 D0 e+005
| 1.001e+006

100124006

1 0008+006
. 1.0002+008
. 1.0002+006

100084008

1.000e+008

x 1 000e+006

Figura 4.77: Grafica de vida total

Fuente: Propia
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Llevado a cabo ambos ensayos podemos concluir que el nuevo disefio propuesto
cumple con los requerimientos de resistencia necesarios para nuestro brazo
robdtico.

-Posteriormente, se ejecutd una comparacion de las propiedades fisicas entre el
subensamble del efector final precedente y el actual, con el objetivo de analizar si
el motor AX-12 posee aun el momento torsor adecuado para el movimiento de este
ultimo eslabon. (Tabla 4.17)

Tabla 4.17: Comparacidn de propiedades fisicas entre el efector final precedente y actual

Garra Anterior Garra Nueva
Masa(kg) 0.2703 0.25439
1zz(gm*mmA~2) 263538.29 376524.86
Lc (mm) 42.12 34.94
L (mm) 50 50.50
Ensayo Estatico de la garrita
Tensiones (MPa) 5.06 1.4
Desplazamiento 0.4678 0.03
(mm)
Factor de 11 29.13
Seguridad
Ensayo de Fatiga de la garrita
Vida Util (min) | 5768 | 1000000

Fuente: Propia

Luego de analizar los valores comparados en la tabla anterior podemos concluir que
el disefio propuesto para la nueva agarra es inclusive mucho mas eficiente que la
anterior, lo cual nos asegura que el motor AX-12 es el adecuada para dicho eslabén.

Con respecto al montaje del nuevo efector final, se considera el orden de armado
del gripper anterior ya planteado, con la diferencia de la incorporacién de bujes,
arandelas y el cambio de didmetro en los pernos de 5mm a 1/8 de pulgada, tal como
se puede observar en la figura 4.78.
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Figura 4.78: Montaje de Efector Final.
Fuente: Propia

De esta manera se obtiene un nuevo diseio del Ultimo eslabdn, que dado el analisis
comparativo antes mencionado cumple de sobremanera todos los requerimientos
expuestos al inicio del proyecto.

Para finalizar ensamblamos este nuevo disefio al robot completo como se observa
en la figura 4.79.

Figura 4.79: Ensamble final del brazo robdtico
Fuente: Propia
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4.1.10.

Nuevo Espacio de Trabajo:

El espacio de trabajo de un robot es grupo de puntos que puede ser alcanzado por su
efector final, esto se ve determinado por las longitudes y angulos de rotacién de las
articulaciones; teniendo en cuenta esto es que se en las figuras 4.80 y 4.81 se muestra
el alcance del brazo robdtico, asi como algunas dimensiones

Figura 4.80: Vista lateral del espacio de Trabajo
Fuente: Propia

ity
P B 4

s

Figura 4.81: Vista superior del espacio de Trabajo
Fuente: Propia
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En la tabla 4.18 se muestra los rangos de giro de cada articulacién, siendo estos: base,
eslabodn 1, eslabdn 2 y eslabdn 3 o garra respectivamente.

Tabla 4.18: Angulos de rotacién de cada articulacién

Articulacidn Rango de giro
Base De 0° a 180°
Eslabdn 1 De -10°a 90°
Eslabdn 2 De -90° a 90°
Eslabdn 3 De 0° a 180°

Fuente: Propia

4.1.11. Pruebas Finales:

Realizado el armado del efector final y su respectivo montaje en el brazo robdtico, se
ejecuta una cuarta prueba de funcionamiento, cuya finalidad radica en comprobar si la
fuerza en el punto de agarre del gripper incrementé, de tal manera que el robot
desarrolle una apropiada manipulacién de instrumentos de laboratorio.

Para ello, primero se llevé a cabo la conexién eléctrica de los actuadores a las fuentes
de alimentacidn, a la plataforma software Arduino y al integrado MAX 485, como se
puede observar en las Figuras 4.61 y 4.62. Seguidamente, se cred un cédigo légico en
Arduino IDE, denominado “SECUENCIA” (Anexo E), el mismo que tiene como propdsito
simular la manipulacidon de un instrumento de laboratorio. Finalmente se compild el
script, dando marcha al proceso de desplazamiento repetitivo programado y utilizando
un tubo de ensayo como objeto a desplazar.

La Figura 4.82, nos muestra los ocho movimientos realizados por el robot durante el
ensayo.
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Figura 4.82: Secuencia de desplazamiento del brazo robético.
Fuente: Propia

Dada la obtencidn de resultados positivos a la prueba realizada, se puede concluir que
los cambios llevados en cabo en el efector final son acertados, cumpliendo asi con los
requerimientos y objetivos propuestos.
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4.2. Implementacion Electrénica:

4.2.1. Herramientas usadas para la implementacion mecanica del brazo
robético:

4.2.1.1. Herramientas Virtuales:

Entre las herramientas virtuales usadas en nuestro proyecto se encuentran:

e Python: Lenguaje con el cual se crearon los diferentes programas tanto de prueba
de componentes como de uso final, se escribié dentro del procesador Raspberry Pi
2 model b+ y se ejecutd desde su consola de comandos.

Lo que nos llevd a utilizarlo fue que nos permitia escribir cada programa con
sencillez y elegancia, utilizando menos lineas que con otros lenguajes y sin perder
nada de claridad.

4.2.1.2. Herramientas Mecanicas:

Entre las herramientas mecanicas usadas para nuestro proyecto tenemos; un juego de
6 perilleros que debido a la cantidad de componentes electronicos de pequeias
dimensiones se hizo imprescindible su uso para la comodidad y agilidad al momento de
atornillar y desentornillar, un pelacables que se utilizé para el corte de cables de todo el
proyecto gracias a que incorpora una serie de muescas de distintos calibres en la parte
metdlica que sirven para sujetar con facilidad la cobertura exterior de un cable, para
luego hacer un pequefio corte y tirar del mismo para dejar los alambres de cobre a la
vista para poder trabajar en la conexion; y un alicate de punta que uso en el proyecto
para manipular elementos electrénicos de tamafio reducido tales como integrados,
resistencias, capacitores entre otros ya que su forma alargada, y tener un mango
(generalmente forrado de plastico) hacen que sea util para alcanzar o colocar objetos
en cavidades donde los cables u otro material se han atorado, son inalcanzables o
imposibles de colocar para los dedos y otros medios.

4.2.1.3. Herramientas Eléctricas:

Entre las herramientas eléctricas usadas para nuestro proyecto tenemos: un soldador
eléctrico o de estafio utilizado para todas las modificaciones o correcciones encontradas
a lo largo del proyecto, una cinta aislante para prevenir algin corto circuito y velar por
nuestra seguridad en el desarrollo de este trabajo, un multimetro necesario para
mediciones y revisiones de los componentes electrdnicos.
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4.2.2. Instalacion del Sistema Operativo del Procesador:

Inmediatamente luego de haber escogido como procesador el Raspberry Pi Model B+,
era necesario decidir que sistema operativo y que version del mismo ibamos a utilizar,
conociéndose que en la actualidad son muchos los sistemas operativos, revisamos 5 de
los mds comunes:

e Raspbian, es una version de Linux basada en Debian y especialmente desarrollada
para Raspberry, y también una de las mas populares. En realidad, es un poco el
"sistema operativo oficial" de este pequefio ordenador. Viene preinstalado con
software educativo, para programacion y para uso general.

e Fedora, que ha creado una version especial para Raspberry Pi 2. El proyecto cuenta
con una amplia documentacién online, y ademas para todos los niveles Esta no es
la primera versidn de Fedora para la Raspberry; la primera fue Pidora, que ya no se
actualiza, pero todavia se puede descargar.

e Arch Linux, una de las opciones que viene incluida en el software de instalacion
principiante para Raspberry Pi. Es un sistema ligero, con un disefio simple lo hace
ideal para un pequeiio ordenador como la Raspberry.

e Kano Os, es el sistema operativo incluido en Kano Kit, el ordenador especialmente
pensado para nifios. Dado que este sistema operativo esta pensado para nifios,
tiene una interfaz algo infantil.

e Windows loT Core, se trata mas bien de una plataforma de desarrollo para que los
programadores experimenten con dispositivos conectados a Internet, necesita otro
ordenador con Windows 10y con Visual Studio instalado.

Aunque todos eran muy llamativos optamos por elegir Raspbian entendiendo que es la
mas usada y con mayores aplicaciones, sin embargo, también habia que elegir la version
a instalar en nuestro Raspberry pi 2, lo que nos llevé a comparar todas sus versiones y
elegir Debian 7 Wheezy basados en que a pesar de no ser la ultima es la versién mas
estable y la Unica que es compatible con Matlab, siendo necesaria dicha compatibilidad
para poder enviar el programa convertido a lenguaje en C.

4.2.3. Pruebas Individuales:

4.2.3.1. Raspberry pi y Pantalla LCD:

Una vez instalado el sistema operativo en la memoria SD Card, procedemos a ubicar la
tarjeta en la Raspberry Pi para comprobar su correcto funcionamiento; para ello es
también necesario conectar la pantalla LCD, el teclado y un mouse con la finalidad de
visualizar y operar diferentes funciones del sistema.
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En el preciso momento en el que se encendié la Raspberry, se pudo notar que la pantalla
LCD no tenia el mismo efecto (Fig. 4.83), lo que nos llevd a la realizacién de una

modificaciéon en las conexiones, la misma que serd descrita a mayor detalle en el
apartado de correcciones.

Figura 4.83: Prueba de funcionamiento de la Raspberry y la pantalla LCD
Fuente: Propia

4.2.3.2. Kinect:

Con la finalidad de verificar el buen funcionamiento del Kinect XBOX 360, es que se llevd

a cabo una prueba de operatividad, la misma que fue realizada a través de la
computadora portatil y el Matlab.

Para ello, inicialmente se ejecutd la instalacion de los softwares OPENNI, Microsoft SDK,
Nite 2 y Visual Basic 10 en la PC, a modo de que ésta pueda reconocer el dispositivo, y

la libreria Kinect for Windows Sensor Support Package en Matlab, con el fin de comenzar
a programar (Fig. 4.84).

Select support package to install

Show: |all (73) -
Support for: Support packages:
BeagleBone Black ~ Installed  Latest Required Supported
DCAM Hardware pchos Version  Version B=an Base Product Host Platforms
Data Translation Frame Grabbers Acauire video and images
Acquire video and images
Digilent Analog Discovery 1 ¥ Reinstall 15,10 15.1.0  from Kinect for Windows

Image Acquisitio..  Win32,Wing4
DirectSound Audio

Freescale Kinetis Microcontrollers
GenlICam Interface

I GigE Vision Hardware
Hamamatsu Hardware

IP Cameras

Kinect for Windows Sensor
Kwaser CAN Devices

LEGO MINDSTORMS EV3

LEGO MINDSTORMS MXT

Matrox Hardware

NI Frame Grabbers

NI-B45% 12C/5PI Interface
NI-CAN

NI-DAQm:

NI-DCPawer

Sensor,

w | Choose a suppor

Installation folder:  C:\MATLAB\SupportPackages'R2015a Browse...

| < Back H Next > H Cancel || Help ‘

Figura 4.84: Instalacidn de la Libreria “Kinect for Windows Sensor Support Package”
Fuente: Propia
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Posteriormente, se realizé un script, “realtimehand” (Anexo F), en el que se sometid a
prueba la funcion Skeleton de la Libreria; por ser la de mayor incidencia en el desarrollo
de la presente tesis. Este programa consiste en mostrar conjuntamente la imagen RGB
de la persona captada por la cdmara con un mapeo de las articulaciones y el esqueleto
de su brazo derecho de forma consecutiva. Finalmente, como se puede observar en la
figura 4.85, los resultados obtenidos fueron satisfactorios

[« Figure 1 - OEE3

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEde | MARKODELA- S| 0E aO

Figura 4.85: Imagen RGB y Skeleton captada por el sensor Kinect
Fuente: Propia

4.2.3.3. Logitech C920:

La camara Logitech €920, es un dispositivo secundario que como ya se menciond
anteriormente, tiene por finalidad dar visibilidad al operador, acerca del espacio de
trabajo del robot; lo que define la importancia de este elemento electrénico. Por este
motivo, realizamos una prueba a fin de constatar su correcta operatividad, la misma que
consiste en utilizar el puerto USB de la Laptop a modo que reconozca de forma
automatica el dispositivo en instale los drivers respectivos; para luego ejecutar la
captura de una foto. Los resultados obtenidos fueron favorables. (Fig. 4.86)
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Figura 4.86: Prueba de Funcionamiento de Logitech C920
Fuente: Propia

4.2.4. Correcciones y/o Modificaciones:

Dada la exposicion del desacierto hallado en el punto 4.2.3.1, procedemos a llevar a
cabo el desarrollo de la solucién propuesta.

4.2.4.1. Incorporacion de Hub:

Durante la realizacién de la prueba de operatividad de la pantalla LCD junto a la
Raspberry Pi, se encontré un déficit de corriente por parte del procesador, provocando
el no encendido del dispositivo de visualizacidn; motivo por el cual se dispuso el uso de
un concentrador o HUB de alimentacién externa con 7 entradas USB para energizar la
pantalla LCD sin afectar a la tarjeta Raspberry Pi; asi mismo se aprovechan las entradas
adicionales para alimentar también a los periféricos externos necesarios como el teclado
y el mouse. (Fig. 4.87)

v i ki
Figura 4.87: HUB

Fuente: Propia

Con el nuevo elemento, se llevé a cabo las conexiones respectivas a fin de verificar
nuevamente el funcionamiento del procesador; para ello se inicié sesién con el usuario
Pl y se cre6 un programa de prueba sencillo directamente en la interfaz de python,
obteniendo asi un resultado satisfactorio tal como se ve en la figura 4.88.
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Figura 4.88: Prueba de funcionamiento Raspberry Pi y pantalla LCD
Fuente: Propia

Posteriormente y con el procesador en marcha, se conectd el sensor Kinect XBOX 360 al
concentrador y de acuerdo a la informacion obtenida de la web se instald a través de
Pythony el usuario root, el software OPEN CV en la tarjeta (Fig. 4.89), para luego intentar
poner a prueba la cdmara; sin embargo, el resultado obtenido fue desfavorable. Ante tal
fallo se propone una nueva solucidn, la misma que es descrita en el apartado siguiente.

Figura 4.89: Instalacion OPEN CV

Fuente: Propia

4.2.4.2. Cambio de Procesador:

Luego de varias pruebas e intentos realizados llegamos a la conclusién que la Raspberry
Pi no tiene memoria suficiente para soportar el procesamiento de imagenes del sensor
Kinect, siendo este de vital importancia para el proyecto; por esta razén optamos por
usar una laptop con procesador Core i5, para utilizar asi directamente el Matlab como
software de procesamiento, y dejandole la funcién de tarjeta de adquisicion de datos a
la Raspberry pi.

e Matlab

Debido a que la instalacién del sistema operativo de la Raspberry Pi se realizé desde
Matlab es que se hizo mas sencillo establecer comunicacién entre ambos y adaptar
el cambio descrito al proyecto; asi mismo, ya que Matlab tiene incorporadas algunas
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librerias en Simulink para la tarjeta Raspberry, se decidié modelar todo el sistema
de control en dicha plataforma del software.

4.2.5. Armado Preliminar:
Establecido el disefio preliminar, se realizd el armado del circuito en un protoboard,

teniendo en cuenta la continuidad de los cables a emplear y considerando el orden
establecido tal como apreciamos en la figura 4.90.

Figura 4.90: Armado preliminar del circuito
Fuente: Propia

4.2.6. Prueba de Funcionamiento del Circuito:

Se concretd la prueba de funcionamiento del circuito, conectando todos los dispositivos
electrdnicos que intervienen en la tesis a excepcidn del sensor Kinect y la cdmara Logitech. (Fig.
4.91)

Figura 4.91: Conexidn de elementos electrénicos para prueba de funcionamiento
Fuente: Propia
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En cuanto al cddigo de programacion, se crearon cuatro softwares en Python, tres
correspondientes a librerias, “ax12” (Anexo G), “rx24” (Anexo H), “ADC” (Anexo 1) y el
ultimo al programa principal “SLIDERLEC” (Anexo J).

Ax12 y rx24 son cddigos que albergan las funciones operativas en su totalidad de los
motores dynamixel, fueron concebidos en base al manual dado por Robotis, el mismo
que facilita todos los registros y la forma de envio e ingreso del paquete de datos. Ambos
softwares son iguales con la Unica diferencia que en la configuracién se detalla un pin
diferente de la tarjeta Raspberry para que cumpla la labor de control en la transmision
y recepcion de informacidn, de tal manera que en el read data de ambos cédigos los
GPIO’s varien intermitentemente con la finalidad de evitar una confusién entre los
paguetes ya que el funcionamiento de los motores serd de forma simultanea. (Fig. 4.92)

def resdData(=zelf,id):
self.direction(Ax1Z.RPI_DIRECTION_ ERX)
GPIO.cutput (24, GPIC.HIGH)

reply = LxlZ2.port.read(6) # [0xff, Oxff, origin, length, error]

def resdData (self,id):
self.direction (RxZ24.RPI_DIRECTION_ RX)
GEIQ.zutput (18, GPIC.HIGH)
reply = Bx24.port.read(5) # [0xff, Ox£ff, crigin, length, error]
try:

Figura 4.92: Programacion de los GPIO de Control de ambas librerias
Fuente: Propia

La libreria ADC es un pequeiio class, que tiene como tarea leer los bits enviados por el
conversor MCP3202 correspondiente tanto a la posicion del actuador Tower PRO como
a la fuerza captada por el sensor de presion. Este codigo se inicializa con el canal a
utilizar.

En cuanto al programa principal Sliderlec, podemos detallar que se trata de un cddigo
de programacion que hace uso de las librerias anteriormente mencionadas para lograr
su cometido, el mismo que consiste en dar movimiento por separado y a través de
sliders, a cada uno de los servomotores que conforman el brazo robético teniendo en
cuenta sus limites de operaciéon. Asi mismo, este software nos permite no solo enviar
datos sino también leer la posicién de cada uno de los servomotores, por lo tanto, para
ambas funciones fue necesario hacer una conversién de grados sexagesimales a
resolucidn en el caso de los Dynamixel y a milisegundos en el caso del Tower Pro.

Definido tanto el hardware como el software, procedemos a llevar a cabo la prueba de
funcionamiento propiamente dicha, en el que se obtuvo un buen resultado durante los
primeros ensayos; sin embargo, momentos posteriores después de la realizacién de
varios movimientos se pudo notar que los servomotores Rx24F a pesar de que
desarrollaban su labor de manera correcta, emitian un pequefo ruido, es por esta razén
gue se vio por conveniente y se toma la decisidn de alimentar estos actuadores con una
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fuente regulada adicional de 0 a 12V y con la capacidad de entrega de corriente de hasta
5A. Finalmente, dicha medida nos permitié solucionar el conflicto. (Fig. 4.93)

Figura 4.93: Prueba de Funcionamiento del Robot
Fuente: Propia

4.2.7. Disefio e impresion de Placa:

Habiéndose realizado todas las pruebas de los componentes tanto individual como en
conjunto y analizado los posibles fallos con sus respectivas correcciones, se determiné
elaborar el disefio final de la placa con los circuitos a utilizar en este proyecto; tarea que
se realizd gracias al uso del software Eagle que nos permitid disefiar (Fig. 4.94) y quemar
las pistas para luego soldar cada elemento a la placa (Fig. 4.95).

Figura 4.94: Disefio del circuito en Eagle
Fuente: Propia
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Figura 4.95: Diseiio del circuito impreso y pistas en placa electrénica de cobre

Fuente: Propia
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Figura 4.96: Conexidn y Disposicidn de los Componentes Electrénicos
Fuente: Propia
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CAPITULO V: CONTROL E INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

5.1. SimMechanics:

Es una herramienta que nos permite modelar y simular sistemas mecdnicos de manera
muy sencilla y eficiente en la plataforma de Simulink. El estudio de los sistemas
mecanicos puede ser realizado desde dicha interfaz gréfica.

Para nuestro caso utilizaremos el disefio del manipulador robdtico generado en el
software Solidwork 2013 y lo guardaremos con la extension .xml; de esta forma
podremos usar el comando mech import(”) en Matlab para importar nuestro disefio en
blogues a la plataforma de Simulink (Fig. 5.1)

R = i —

N

e

Py

Figura 5.1: SimMechanics aplicado al manipulador robético en simulink
Fuente: Propia

Seguidamente se agrego los bloques: “Joint Initial Condition”, “Joint Actuator” y “Joint
Sensor”; para simular las condiciones iniciales, los actuadores y sensores del robot. (Fig.

5.2)
] [ren] oa)
_
— 1 .
o
N ==
o= —_

Figura 5.2: Diagrama completo del Robot simulado
Fuente: Propia

Por ultimo, se encapsulé todo en un subsistema denominado “ROBOT”, tal como se
puede ver en la figura 5.3, para usos posteriores.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

' CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA
ap
3| torque
ap [»
ROBOT

Figura 5.3: Subsistema ROBOT

Fuente: Propia

5.2. Modelamiento Kinect:

El modelamiento Kinect tiene por finalidad determinar el set point en el plano cartesiano
gue se necesita como entrada para el control cinematico del manipulador robético, a
partir de la informacién del movimiento del brazo del operador captada por el sensor.
Para ello, se crearon 7 funciones y se hizo uso de ciertos bloques de la libreria
proporcionada por la plataforma Simulink de Matlab, los mismos que son detallados a
continuacién:

e NID IMAQ:

Es el bloque de inicio que nos permite definir algunos pardmetros de configuracién
del Sensor Kinect tales como: activacion de la imagen espejo, tiempo de muestreo
considerando un valor de 0.33s como el adecuado, la resolucion de la imagen de
640 x 480 a 30 frames por segundo, activacion de la opcion “Inferir la posicién de
las articulaciones del esqueleto” y el angulo del sensor, cuyo valor es de 4°
considerando la ubicaciéon del Kinect. (Fig. 5.4)

Kinest  SYNC|[» NID IMAQ (mask) (link)

NID IMAQ Main OpenNI | Kinect SDK

Adjust view point to Image

Mirror image
Sample time

1/30

Figura 5.4: Bloque NID IMAQ y ventana de configuracién

Fuente: Propia
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e NID IMAGE Y VIDEO VIEWER:

Bloques para determinar y mostrar la imagen percibida a color. (Fig. 5.5)

WSYNC  Kinect RGB b image .

NID Imags Video Viewsr

NID Image (mask) (link)

Parameters

Output |RGB

0K || Cancel || Help

Figura 5.5: Bloque NID IMAGE, VIDEO VIEWER y ventana de configuracion
Fuente: Propia

e  NID SKELETON:

Constituye uno de los bloques principales, puesto que en él se especifica la cantidad de
esqueletos a percibir y el sistema de coordenadas de las articulaciones. (Fig. 5.6)

MID Skeleton (mask) (link)

Parameters
Tracking |»
lsvie  Kinea Max number of Skeleton Tracking |1
Skeleton |+ Real world coordinates (Default: Projective)
NID Skeleon ] Image output

oK || Cancel || Help | Apply

Figura 5.6: Bloque NID Skeleton y ventana de configuracién
Fuente: Propia
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e Hand Viewer:

Bloque que permite visualizar el esqueleto del operador y que fue modificado a fin
de resaltar unicamente las extremidades superiores, las mismas que son utilizadas
para dar movimiento al brazo robético. (Fig. 5.7)

hand_viswsr

L £l
Hand Vewer

Figura 5.7: Bloque Hand Viewer
Fuente: Propia

e Funciones para la adquisicion de Coordenadas correspondientes a las
articulaciones:

Se crearon 6 bloques de funciones que como ya su nombre lo indica estdn
destinadas a obtener las coordenadas de las articulaciones de las extremidades
superiores del operador captado por el sensor, referidas especificamente al hombro
derecho, codo derecho e izquierdo, mufieca derecha e izquierda, y mano izquierda.
Todas ellas son ordenadas en una matriz 6x3 para su posterior procesamiento. (Fig.
5.8)

FEEREEEE G

[re—p———

Figura 5.8: Funciones para la adquisicién de Coordenadas articulares
Fuente: Propia
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e  Funcion Transformar:

Corresponde a uno de los bloques mas importantes del modelamiento junto al NID
Skeleton; ya que bdsicamente es aqui donde se realiza el procesamiento en su
totalidad de las coordenadas obtenidas por el sensor para transformarlas en
coordenadas cartesianas capaces de ser interpretadas por las redes neuronales en
el control cinemdtico del manipulador robdtico.

En este proceso se considero la extremidad superior derecha para hallar la posicidon
cartesiana del robot (x,y,z) y la extremidad superior izquierda para hallar la rotacion
y dar movimiento de apertura y cierre al efector final. (Fig. 5.9)

y
@,
:
&)
- S

yaw

ganma

Coordenadas Robot

Figura 5.9: Funciones Transformar
Fuente: Propia

e Bloques de posicion Inicial:

Nos permiten definir la posicion inicial del brazo robético en caso el sensor no
capte operador alguno. Los valores seteados son x:31.4, y:0, z:16.7, yaw:180 y
garra:0. (Fig. 5.10)
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Figura 5.10: Bloques de posicion Inicial
Fuente: Propia

Finalmente, las figuras 5.11 y 5.12 muestran la conexién de cada uno de los bloques ya
detallados y la prueba de funcionamiento del subsistema, para posteriormente crear un
solo bloque de aplicacién posterior (Fig. 5.13).
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Figura 5.11: Subsistema Kinect
Fuente: Propia
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Figura 5.12: Prueba de Funcionamiento
Fuente: Propia
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Figura 5.13: Encapsulado

Fuente: Propia

5.3. Control Cinematico: Redes Neuronales:

En este proyecto las redes neuronales se usaran para aprender la cinematica inversa del
manipulador robético y poder sustituir dicha operacion matematica, demostrando la
efectividad de su uso ante modelos no lineales complejos. La manera mas sencilla de
abordar el aprendizaje de la cinematica inversa es aplicar el esquema de modelizacién
inversa directa a una red multicapa que incorpore la regla de retropropagacion del error.

Al ser esta una red supervisada, es necesario contar con un conjunto de entrenamiento,
en dicho conjunto los puntos a utilizar deben ser representativos del problema que se
intenta solucionar, ya que si se utilizar menos puntos de los necesarios, la red sera
incapaz de aprender. Y en el caso de contar con un conjunto de entrenamiento con
demasiados puntos, la red necesitara un tiempo excesivo para su entrenamientoy en el
peor de los casos, su entrenamiento no convergera.

Teniendo esto en cuenta primero dividiremos el espacio de trabajo del robot en
representaciones locales, que para nuestro caso vimos por conveniente que para los tres
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primeros grados de libertad fueran nueve regiones: ocho zonas externas y una zona
interna; y para el ultimo grado de libertad solo sean cinco zonas externas tomando en
cuenta que su movimiento no es tan variable como en el caso de los otros. Esta
resolucion se debe a que el alto nivel de no linealidad del problema impide resolverlo
mediante una Unica red neuronal.

Dicho esto, se procedié a crear un script en Matlab para graficar y obtener una cantidad
de puntos en cada zona tal que permita generar un entrenamiento adecuado buscando
una eficiencia combinada de por lo menos 95%; para cada red se obtuvo una cantidad
de 13026 datos teniendo como datos de entradas la posicidén y orientacién del efector
final y como datos de salida los valores articulares en radianes correspondientes a dichas
posiciones.

Obtenidas y ordenadas las bases de datos se hizo uso de la plataforma de Matlab para
redes neuronales llamada “Neural Network ToolBox” (Fig. 5.14), que nos permite crear
una red neuronal con diferentes parametros para luego entrenarla todo esto de manera
intuitiva gracias a esta plataforma.

- Neural Netwark/Data Manager (nntool) oG

B foput Dete B Netwerks ol Cutpt Dot

Figura 5.14: Neural Network ToolBox
Fuente: Propia

Para la creacién y entrenamiento de cada red se siguid los siguientes pasos:

5.3.1. Ingreso de Datos:
Se agrego los datos de entrada y de salida para luego crear la red con la opcién “New”
tal como se puede apreciar en la siguiente figura.

B o Oex F timcs 4 vty Duta
reut

) gt Detey Seates 2 Lages Dol Sotes

2 impon £ Q open. S trpon. 2 Dvere Dt QCem

Figura 5.15: Asignacién de datos
Fuente: Propia
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5.3.2. Creacion de la Red:

Nos aparecerd una ventana para configurar los parametros de la red a crear, elegimos
el nombre de la red en la opcion “Name”, el tipo de red es “feed-forward
backpropagation” que traducido al espafiol es retropropagacién del error, los valores de
entrada y salida se obtendra de la base de datos, la funcion de entrenamiento es
“traingdm (Gradient descent with momentum backpropagation” que traducido al
espafiol se denomina Descenso de gradiente de lotes por Momentum, tiene como
caracteristica principal una convergencia mas rdpida y la funciéon de adaptacion es
LEARNGDM. La red consta de 3 capas ocultas con funciones de transferencia
sigmoidales. La primera capa posee 35 neuronas, la siguiente 25 neuronas, luego una
capa de 15 neuronas y por Ultimo una capa de salida de 3 neuronas. La red admite como
entrada la posicion y orientacion deseada del manipulador (X, Y, Z, {) y entrega como
salida cada uno de los angulos requeridos en las articulaciones (q1, g2, g3, q4) a efectos
de alcanzar la posicion deseada.

b Create Network or Data - O
Metwork | Data
MName

afinacionqglred]

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop v
Input data: input ¥
Target data: cutput ¥
Training function: TRAIMNGDM v
Adaption learning function: LEARMGDM v
Performance function: MSE v
Number of layers: 4

Properties for: L

Mumber of neurons: |35

Transfer Function: TAMNSIG  w

ﬁ View % Restore Defaults

@ Hel \:tr Create @ Close
p

Figura 5.16: Asignacion de datos
Fuente: Propia
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- Neural Network/Data Manager (nntool) -

Input Data: B Networks il Output Data:
ut E

inp. afinacionqired! Finacionq Ired_outputs
@ Torget Data: 38 Error Data
output afinaciong red_errors
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
& Import. ¢ New... @ Open. S Export. 3 Delete @ Help @ Close

Figura 5.17: Creacién de la Red Neuronal
Fuente: Propia

5.3.3. Entrenamiento de Red:

Para realizar el entrenamiento ingresamos a la red creada anteriormente y
configuramos los parametros, de los cuales los mds importantes son los siguientes: el
numero de épocas, la tasa de aprendizaje (Ir) y la constante de momento (mc); datos
gue se obtienen experimentalmente y segun sea el problema, sin embargo tenemos un
rango de valores de donde uno puede partir para encontrar el valor que se adapte mejor
a su aplicacion (Fig. 5.18).

['vpical Range
1carning rate - 0.1 0.01 - 0.99

momentum - 0.8 0.1-09

weight-cost - 0.1 0.001 - 0.5

Fine tuning : - adjust individual parameters at
each node and/or connection weight

- automatic adjustment during training

Figura 5.18: Rango de valores
Fuente: “Disefio de Redes Neuronales Multicapa y Entrenamiento”, 2009

De esta manera y tras varias pruebas se encontré que los valores de Ir y mc que se
ajustaban mejor para nuestro proyecto eran 0.1 y 0.65 respectivamente; y referente al
numero de épocas es 50000. (Fig. 5.19)
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| Network afinacionqired1 - olEN
View | Train | Simslate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Wiights

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3 Output Layer

Figura 5.19: Parametros de entrenamiento
Fuente: Propia

Finalizado esto se procede al entrenamiento mediante el uso del botén “Train Network”
y comenzara el entrenamiento. (Fig. 5.20)

£ Neural Network Training (nntraintool) - B
Neural Network
Wbty P o
(— r . et
et e g et
Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Gradient Descent with Momentum  (traingdm)
Performance:  Mean Squared Error  (mse]

Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 A7 iterations 50000
Time: 0:00:24
Performance: 0.0891 0.0850 0.00
Gradient: o452 [ I0.00815 1.00e-05
Validation Checks: 0 0 50000
Plots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Regression (plotregression)

Plot Interval: 1 epochs

@ Training neural network...

.9 stop Training | | @ Cancel

Figura 5.20: Proceso de entrenamiento
Fuente: Propia

5.3.4. Resultados del Entrenamiento:

Una vez iniciado el entrenamiento tomara un tiempo segun el nimero de capas ocultas
y épocas que se halla elegido, terminado este proceso tendremos acceso a tres ventanas
para analizar los resultados:”Performance”, “Training State” y “Regression”
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e Performance:

Traza el error vs la época para el entrenamiento, la validacidn, y el rendimiento de
las pruebas del registro de entrenamiento (Fig. 5.21)

zl Neural Metwork Training Performance (plotperform), Epoch 5000... — =

File Edit View Insert Tools Desktep Window Help k]

Best Validation Performance is 0.073421 at epoch 25211

10

Train
Validation
Test
.......... BESt o

Mean Squared Error (mse)}

1072}

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
50000 Epochs %10%

Figura 5.21: Performance: Error vs Epocas
Fuente: Propia

e Training State:

Traza el estado de entrenamiento de un registro de entrenamiento devuelto por el
traingdm. (Fig. 5.22)

4] Neural Network Training Training State (plottrainstate), Epoch 50.. —
Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Gradient = 0.28598, at epoch 50000

100

gradient
=

_\
<
o

«10% Validation Checks = 24789, at epoch 50000

2 25 3 a5 4 45
50000 Epochs

Figura 5.22: Estado de entrenamiento
Fuente: Propia
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e Regression:

Traza la regresion lineal de los objetivos en relacidn con los resultados. (Fig. 5.23)

_i, Neural New.rork?raining Regression (plotregression), Epoch 50000, Maximum epochr.. — -
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
Training: R=0.94961 _ Validation: R=0.94585
- ©
2 2
=] o
+ +
- ®
iy -
o o
= o
! !
I 2
= b=
S 8
-1 0 1 2 3
Target

Test: R=0.94415
3 9] ]

~ <
2 T Data |¥h @ o 8
p= Fit g £ o =
: G| e Y=T oo @ :
2k ] k]
o Q o
& 1 @ “g, £ ot 5 =
: 5 :
4 %@O w8 ° 4
o)

I I

| 0408 el o ]

£ Oo s -t
5 - 5
o a
e el
3V 3

o o

Figura 5.23: Regresion

Fuente: Propia

Los mismos pasos se realizaron para la creaciéon de las demds redes para cada
articulacién de tal forma que se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resumen de Entrenamiento de Redes

Rend. . Cantidad
ql estructura (%) Ir | mc |Epocas Datos
Afinaciénqlredl 4-35-25-15-1 96.8 | 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciénqlred2 4-35-25-15-1 96.8 | 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciénqlred3 4-35-25-15-1 96.8 | 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciénglred4 4-35-25-15-1 96.8 | 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciénqlred5 4-35-25-15-1 96.8 | 0.1 | 0.65 | 50000 13026

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE s . UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM —~2  DE SANTA MARIA

Afinaciénqlred6 4-35-25-15-1 96.8 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinacionqlred?7 4-35-25-15-1 96.8 | 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciénqlred8 4-35-25-15-1 96.8 | 0.1 |0.65 | 50000 13026

q2 Estructura R:;:;i " | Ir | mc |Epocas CaDn:tlgzd
Afinaciong2red1 4-64-32-16-8-4-1 98.1 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong2red2 4-64-32-16-8-4-1 98.1 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong2red3 4-64-32-16-8-4-1 98.1 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong2red4 4-64-32-16-8-4-1 98.1 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong2red5 4-64-32-16-8-4-1 98.1 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong2red6 4-64-32-16-8-4-1 98.1 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong2red? 4-64-32-16-8-4-1 98.1 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong2red8 4-64-32-16-8-4-1 98.1 | 0.1 0.65 | 50000 13026

Rend. . Cantidad
a3 estructura (%) Ir | mc |Epocas Datos
Afinaciong3redl 4-64-32-16-8-4-1 97.8 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong3red2 4-64-32-16-8-4-1 97.8 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong3red3 4-64-32-16-8-4-1 97.8 | 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciong3red4 4-64-32-16-8-4-1 97.8 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong3red5 4-64-32-16-8-4-1 97.8 | 0.1 |0.65 | 50000 13026
Afinaciong3red6 4-64-32-16-8-4-1 97.8 | 0.1 0.65 | 50000 13026
Afinacionqg3red?7 4-64-32-16-8-4-1 97.8 | 0.1 0.65 | 50000 13026
Afinaciong3red8 4-64-32-16-8-4-1 97.8 | 0.1|0.65 | 50000 13026

Rend. " Cantidad
qd estructura (%) Ir | mc |Epocas Datos
Afinaciongdredl 4-35-25-15-1 99 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciongdred2 4-35-25-15-1 99 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciong4red3 4-35-25-15-1 99 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciong4dred4 4-35-25-15-1 99 0.1 | 0.65 | 50000 13026
Afinaciong4red5 4-35-25-15-1 99 0.1 | 0.65 | 50000 13026

Fuente: Propia

Con todas las redes entrenadas y guardadas en Matlab se procede a probarlas dentro
de simulink para lo cual se usa el comando gensim que genera un bloque de simulink
para la simulacidn de una red neural (Fig. 5.24); se afiade un bloque seleccionador al
programa que tiene como funcién elegir la red neuronal seglin la zona donde se
encuentra el robot en ese instante. De esta manera se puede probar las redes creadas y
observar su rendimiento (Fig. 5.25).
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Figura 5.24: Uso del comando “Gensim”
Fuente: Propia
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Figura 5.25: Programa de prueba de las Redes Neuronales
Fuente: Propia

Por ultimo, se reduce estos bloques a un subsistema que le denominaremos RN q1, g2,
g3, g4. (Fig. 5.26)
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>x,y,z,yaw q1.92,93,.94 P

RN q1,92,93,94

Figura 5.26: Subsistema RN g1, g2, 93, g4

Fuente: Propia

5.4. Comunicacion entre Matlab y Raspberry Pi:

Una parte importante del proyecto es la comunicacidn entre el software Matlab y la tarjeta de
adquisicidn de datos, Raspberry Pl, debido a que se tiene como finalidad que el manipulador
robdtico opere en un tiempo considerado real. Es por esta razén que se vio por conveniente
usar los bloques “UDP Recieve” y “UDP Send” que nos ofrece la libreria de Raspberry Pi en
Matlab (Fig. 5.27)

File Edit View Display Diagram Analysis Help
=] HE = r
i CEl =M
raspberrypilib
® raspberrypilib -
~
@ Raspberry Pi
B rasrBERRYELL RASFEERRYFI RASPBERRYPI RASPBERRYPI
&
= S0l @ 2 by W
= gizely ==
D UDP Receive UDP Send ALSA Audic Capture ALSAAudio Playbad
HASEBERRYF‘I ¥ N RASPBERRYPI RASPBERRYPI RASPBERRYPI
-
(@} wp Yo o p 3y I
cr] e GPIC 4 GPIO 17
W4L2 Video Capture 5DL Video Display GFIC Read GPIC Write
H)\SF'fBERRYPI RASFBERRYFI RASPBERRYPI
L3
3 ‘1]) =
(i@ ledD (Green)
I!_EI LED eSpesk Text to Speech ThingSpesk Write
>
Ready 100%

Figura 5.27: Libreria Raspberry Pl

Fuente: Propia

El protocolo UDP no requiere mucho procesamiento, proporciona una sencilla interfaz entre la
capa de red y la capa de aplicacion; pero la ventaja que nos llevo a elegir este protocolo es que
tiene muchas aplicaciones en procesos en tiempo real, caracteristica que se adecua a nuestro

proyecto.
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Para su funcionamiento tenemos que establecer la comunicacion mediante un cable Utp entre
la computadoray el Raspberry Pi (Fig. 5.28) y crear tanto el programa de envio y recepcion entre
dichos componentes.

g //I““
/ \‘5
| 4
|

Figura 5.28: Comunicacién entre la PC y Raspberry
Fuente: Propia

5.4.1. Computadora:

Para la comunicacién utilizamos el software Matlab mediante su plataforma Simulink.
Utilizamos los bloques ya mencionados en el apartado anterior y los configuraremos segun la
cantidad de datos que necesitemos enviar y recibir (Fig. 5.29)

RASFBERRYPI MSPBER%;F{A
D s ] - ol
In = ==l gize
UD P Send UDF Receive
Diplay

Figura 5.29: Bloques de envio y recepcién de datos
Fuente: Propia

En el caso del bloque “UDP Send” tan solo hay que conocer la direccidon IP remota que para
nuestro caso por tener una Unica conexion LAN utilizaremos el Broadcast; y el puerto IP remoto,
en este caso el del Raspberry Pi con el que deseamos comunicarnos.

UDP Send (mask) (link)

Sends UDP packets to another UDP host on an Internet network. Set
Remote IP address parameter to the IP address of the receiving UDP
host. Set the Remote IP port parameter to the port number used by

the receiving UDF host.

Parameters

Remote IP address ('255.255.255.255" for broadcast):

'255.255.255.255

Remote IP port:

24000

Cancel Help Apply

Figura 5.30: Parametros de configuracién del bloque UDP Send
Fuente: Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Ry  UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Ill

Para configurar el “UDP Receive tenemos que conocer nuestro propio puerto de salida, el tipo
de dato que deseamos recibir que, para nuestro caso seria int8, es decir, enteros de 8 bits; el
tamafio del dato, que serian 21 elementos que se recibiran desde el Raspberry Pi, 3 elementos
por cada dato recibido. Esto es porque cada dato que recibiremos cuenta con 3 digitos como
por ejemplo si el valor articular g1 fuera 95, tendria que ser enviado como un conjunto de 3
elementos, es decir; “0”,79” y “5”. Los datos que se recibirdn son los valores articulares: q1, g2,
g3, g4, garra, el valor del sensor de fuerza, y el estado del robot. Por ultimo, tenemos que
encontrar el valor mas adecuado para el tiempo de muestreo, se debe tomar en cuenta que
entre mas tareas de procesamiento se agreguen este tiempo de muestreo se tendra que volver
avariar. El valor que nos permite una sincronizaciéon adecuada es 0.0075 segundos y fue hallado
de manera empirica luego de varias pruebas.

"2l Source Block Parameters; UDP Receive
UDP Receive (mask) (link)

Receives UDP packets from another UDP host on an Internet network.
The sending UDP hest must send UDP packets to the Local IP port
specified in the block mask.

Match the Data type parameter with the data type of the incoming
data. Match the Data size parameter with the number of elements of
the incoming data.

For example, if the data type of the incoming data is single and the
dimensions are [3x1], set the Data type parameter to single and set
the Data size parameter to 3.

Parameters

Local IP port:

25000

Data type: int3 A

Data size (elements):

21

Sample time (seconds):

0.0075

Cancel Help Apply

Figura 5.31: Pardmetros de configuracién del Bloque UDP Receive
Fuente: Propia

5.4.2. Raspberry Pi:

Asi como se desarrollé en Simulink mediante bloques un programa de recepcidn y envio de
datos, se creara en Python un programa que actué de la misma manera, para esto haremos uso
de la libreria Ilamada “Socket” que tiene la misma funcién que los bloques UDP de Simulink.

Para el envio de datos utilizamos las siguientes lineas de cddigo que al igual que en el bloque
“UDP Send” unicamente tenemos que colocar la direccion IP remota y el puerto IP remoto, que
en este caso seria de la computadora. (Fig. 5.32)
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$ENVIC LDE DATOS DE LECTURAS A MATLAER DESDE RASPFBERREY L PC
#$INGRESAR EL DATCO EN STRING

datc=c+e+h+j+l+n

DACFKETDATR = datco

print dato

t = socket (AF INET, SOCE_DGRAM)
t.connect(('169.254.13%.155", 25000))

# enviar el paguete
t.=zend |FLCEETDATR)

# cerrar socket
t.close()

Figura 5.32: Programacion en Python de envio de datos hacia la PC
Fuente: Propia

Referente a la recepcidén de datos se programaron las siguientes lineas de cédigo, tenemos un
comando llamando “gethostbyname” que nos devuelve nuestro propio IP y el 24000 es nuestro
Puerto IP local; en este caso los datos que son enviados desde Simulink hacia el Raspberry Pi
vienen en paquetes, por lo cual utilizamos el comando “Struct.Struct(‘6d’)” para que cada
paquete cuente con 6 datos y luego el comando “unpack(data)” para desempaquetar el paquete
de datos y guardarlos en la variable “data”. Posteriormente dividiremos dicha variable en 6

”nn”n

partes que seran asignadas a las siguientes variables: “ql1”, “g2”, “93”, “q4”, “garra”,”error”.

#

#RECEPCICN L[E DATOS LDE EINECT VIA UTP DESDE PC [5 DRTOS]

#

#

$COMUNICRCICN

mySocket=socket (AF INET, SOCE DGRIM)
mySocket.bind ( (gethostbyname ('0.0.0.0") ,24000) )

repeat=True

if repeatﬂ
(data,addr)=mySccket . recvirom(1024)
s=struct.Struct ('ed")
data=z,unpack (data)

qgl=datal(]
g2=datall]
gid=datal2]
g4=datal3l]
garra=datal[4]
errcr=data[3]

Figura 5.33: Programacién de datos en Python para la recepcién de datos
Fuente: Propia

5.5. Variables de Estado:

Dado que el manipulador robético no necesita tener todos sus movimientos activos en
simultdneo a la vez se generd dos estados en el robot: el primero cuando la posicién vy la
orientacién del efector final tiene movimiento y la apertura de la garra que inmovilizada; y
viceversa. Dichos estados dependen de tres variables: la fuerza maxima permitida para la garra,
el error entre la posicién deseada y obtenida, y un pulsador que se adiciond para el control del
usuario al momento de la manipulacion.
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Estas variables determinaran un estado u otro basandose en la lgica de la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Légica de Estados

Nimero Fuerza Error Pulsador Estado
1 0 1 0 Movimiento del robot activo, movimiento de la garra desactivado
0 0 0 Transicion (MR-RR)
3 0 0 1 Movimiento del robot desactivo, movimiento de la garra activado
4 1 0 1 Movimiento del robot desactivo, cierre de garra al maximo
5 1 0 0 Transicion (RR-MR)
6 1 1 0 Movimiento del robot activo, movimiento de la garra desactivado, cierre de garra al mdximo
7 1 0 0 Transicion (MR-RR)
8 1 0 1 Movimiento del robot desactivo, movimiento de la garra activado, cierre de garra al mdximo
9 0 0 1 Movimiento del robot desactivo, movimiento de la garra activado, garra abierta al maximo
10 0 0 0 Transicion (RR-MR)
MR Movimiento del robot activo
RR Robot Rigido

Fuente: Propia

En el caso de la fuerza es 0 cuando el sensor de fuerza censa un valor menor o iguala450yes 1
cuando es mayor a 450. En el caso del error, se creé una funcidn en Simulink que nos permite
obtener un promedio de los errores por separado de cada articulacion y en base a ese promedio
se condiciona la salida del error de la siguiente manera, si es menor o igual a 3.5 el error en la
tabla marca 0y si es mayor a 3.5 marca 1.

De esta manera observamos que tenemos 2 estados que se repiten: “Transicién (MR-RR)” en el
numero 2 y 7; y “Transicion (RR-MR) en el nimero 5 y 10; por lo cual tenemos que escoger el
gue mejor se adecue a nuestras condiciones de operacién en cada caso. De esta forma
descartaremos el nimero 2 y 7. (Tabla 5.3)

Tabla 5.3: Légica de Estados Final
Estado

Numero Fuerza Error Pulsador

MR Movimiento del robot activo

RR Robot Rigido

Fuente: Propia

Teniendo nuestra tabla de estados armada procedemos a formar nuestra légica combinacional
teniendo como salida los dos estados antes mencionados. (Tabla 5.4)

Tabla 5.4: Légica Combinacional
Fuerza Error Pulsador Estado

P, |l,r|r|lojlOo|lOo|O
R | |O|O|F |~ |O|O
o, |lOor|lOo|r|O
ol |olr|lo|lr|lo|r

Fuente: Propia
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Donde el estado 1 es el movimiento del robot activo, movimiento de la garra desactivado; y el
estado 0 es movimiento del robot desactivo, movimiento de la garra activado.

Este analisis se agrega al programa en Python mediante el uso de condicionales “if” como se
observa en la siguiente figura.

#LOGICE COMBINACIONAL
#0 ez movimiento de garra y 1 es posicicn y crientacion del robot

if fue==0 and error==0 and puls==0:
condicion=0

elif fue==0 and errcr==0 and puls==l:
condicion=1

elif fue==0 and errcr==1 and puls==0:
condicion=0

elif fue==0 and errcr==1 and puls==l:
condicion=1

elif fue==l and errcr==0 and puls==0:
condicion=0

elif fue==1 and errcr==0 and puls==1:
condicion=1

elif fue==l and errcr==1 and puls==0:
condicion=0

elif fue==1 and errcr==1 and puls==1:
condicion=1

#

print fue, errcr, puls, condicion

Figura 5.34: Programacion en Python de la Logica Combinacional
Fuente: Propia

5.6. Control Dinamico: Torque Computado:

Una vez definidas las etapas tanto de interpretacion de informacion captada por el
sensor Kinect XBOX 360y la conversion de la posicidn cartesiana al espacio articular a
través del control cinematico, se construyo el diagrama de bloques referente a la ley
de control Torque Computado basandonos en la ecuacion [2.40] y la figura 2.18, donde
se puede observar claramente que es necesario definir la posicion articular y velocidad
articular deseada como valores de entrada.

Para ello se cred una etapa preliminar al control propiamente dicho, la misma que
adquiere los datos articulares de la salida de las redes neuronales, ramificandose
después en dos partes: la primera que ingresa directamente al bloque de control y la
segunda que tiene el propésito de hallar la velocidad articular por medio del producto
de la matriz Jacobiana Geométrica Inversa y la velocidad lineal y angular del robot. (Fig.
5.35)

$ = -
=
Jacoblana ivera

Matric

MRl —\—.
]

[0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001] I—.

Vebctiad Canestano

Figura 5.35: Definicién de entradas al bloque de Control
Fuente: Propia
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Se procedio a realizar el armado del blogue de control especificamente, tal como se puede
observar en la figura 5.36 y en donde podemos identificar cuatro zonas principales:

Figura 5.36: Desarrollo interno del Bloque de Control
Fuente: Propia

5.6.1. Regulador PID:

Consiste en un bloque, cuyos valores de entrada corresponden a los errores de
posicién y velocidad articulares, los mismos que se obtienen al restar la seal
deseada o set point con la sefal real o de realimentacidn; ésta ultima es
obtenida directamente de los actuadores a través de la Tarjeta Raspberry Pi.

La figura 5.37 nos muestra el bloque PID encapsulado y su estructura interna, y
en ella podemos observar también que la salida del bloque entrega la sefial de

control u.
5] Infegmior?
Kpt /?
Errm_q IPRgEors
u— [
=
— Error_gp | >
S
Kp.Ki,Kd

Figura 5.37: Bloque PID y estructura interna
Fuente: Propia
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5.6.2. Dinamica Inversa:

Este bloque, esta referido a la elaboracién mediante un diagrama, de la dindmica
inversa, la misma que fue calculada matematicamente a través del algoritmo Lagrange
Euler en el capitulo de disefio y que nos permitié obtener los valores de la Matriz de
Inercias, Fuerza de Coriolis y el vector de Gravedad, en términos de variables.

Como se puede apreciar en la figura 5.38, la entrada de este subsistema es el par
Motor y sus salidas son la posicién y velocidad articulares estimadas.

—p» Torque

P —

Dinamica Inversa

A1)

v 4 L1
fon

matriz de inercia

g ED] Display

ap

@—D + Matrix J 1 ) JT‘ ,—
Torque - Multiply - | &5
- Matrie Muttiply Integrstor Integrator 4

Add

Matrix Muttiphy!

Cariclis
L
Matrix

Multiply I
fon

Dsplayl

Gravedad

Y 4

fen

Figura 5.38: Bloque Dindmica Inversa y estructura interna
Fuente: Propia

5.6.3. Zona de Realimentacion No - Lineal:

Se refiere al uso de la Matriz de Inercia, Fuerza de Coriolis y vector de gravedad,
obtenidas en el disefio Mecdnica de este proyecto, para la realimentacién no
lineal, con el fin de desacoplar las interacciones entre los eslabones del
manipulador. Tiene como pardmetros de entrada la sefial de control “u”,
obtenida del bloque PID y al momento de torsién como sefial de salida, la misma
gue ingresard a la planta Dinamica del Robot.
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Figura 5.39: Zona de Realimentacidn No - Lineal
Fuente: Propia

5.6.4. Bloques de definicion de Limites:

En la elaboracién del Diagrama de Control se considerd, la adicion de dos bloques que
tienen como funcion la definicién de los limites del espacio de trabajo del Manipulador
Robdtico en términos de los dngulos de cada servomotor, todo ello con la finalidad de
proteger la estructura mecanica del robot de alguna ruptura, lo que a su vez
provocaria sobrecarga y calentamiento en sus actuadores. (Fig. 5.40)

Limites de
Funcicnamikents

leido p—

Figura 5.40: Bloques de Definicion de Limites
Fuente: Propia

Es asi que luego de realizar los enlaces respectivos entre cada uno de los bloques ya
descritos, se encapsuld el diagrama en un subsistema denominado “Control”, que
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cuenta con dos salidas, una correspondiente a la posicidn articular estimada
transmitida al prototipo a través de la tarjeta Raspberry Piy el error que es empleado
como variable de estado para el buen funcionamiento del manipulador robético.

error f|——

qout b——
q leido

Control

Figura 5.41: Subsistema Control
Fuente: Propia

5.7. Programacion en Python

Una vez establecida la comunicacién y teniendo definido todos los bloques en la
Plataforma Simulink de Matlab, elaboramos un programa en lenguaje Python para la
Tarjeta Raspberry Pi, “Dreamy” (Anexo K), el mismo que tiene como finalidad la
adquisicion del error y los valores articulares dados por el sistema de control desde la
PC para su procesamiento y envio hacia los actuadores, logrando asi el movimiento en
el robot. Asi mismo, este cédigo se encarga de leer la posicidn actual del manipuladory
exportarla hacia la PC para su posterior uso.

5.8. Prueba de Funcionamiento Virtual:

Previamente a realizar el ensayo de operatividad del sistema de control en el brazo
robético, se vio por conveniente realizar una prueba de funcionamiento virtual, con el
propdsito de evitar dafios tanto en su estructura mecdnica como en sus componentes
electronicos; para ello, se enlazé cada una de las etapas anteriormente descritas, a
excepcion de la comunicacién y las variables de estado; asi mismos, se reemplazé el
bloque de la planta dinamica por el modelamiento virtual Simmechanics.
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Figura 5.42: Control Virtual
Fuente: Propia

Posteriormente, se llevd a cabo una etapa de sintonizacion de las ganancias del
regulador PID en forma experimental, basandonos en el conocimiento tedrico acerca de
la influencia que tiene cada una de ellas para la estabilizacion del movimiento del robot
en la posicion deseada.

Dicha sintonizacion se inicié considerando valores de ganancias generales para las
cuatro articulaciones, obteniéndose como los mas aceptables, los mostrados en la tabla
5.5.

Tabla 5.5: Valores de Ganancias de Sintonizacion Virtual

Kp Ki Kd
100000 | 0.1 600

Fuente: Propia

Para el ensayo, se utilizé una trayectoria punto a punto teniendo como posicién inicial
. -10 F i
[0;0;0;0] y posicidn final [m; Ton; g; —1], durante un periodo de tiempo de 1 segundo

y un tiempo de muestreo de 0.001 segundo. (Fig. 5.43)
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Figura 5.43: Parametros de prueba
Fuente: Propia
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De esta manera se obtuvo la grafica de la posicidn articular deseada vs obtenida,
donde se puede ver que efectivamente las cuatro articulaciones estabilizan. (Fig. 5.44)

9] Scope - IEd
EEIECEREFERIERE -

e Rl )

Figura 5.44: Grafica de Posicion articular deseada vs obtenida
Fuente: Propia

Sin embargo, al realizar un analisis minucioso del resultado y de las ganancias
determinadas, surgid la incertidumbre de poner a prueba en el manipulador, el valor
de 1000000 como Kp, razén por la cual, y después de realizados varios ensayos, se
decidié considerar un regulador PID por articulacion, cuyos valores 6ptimos estan
detallados en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Ganancias por Articulacion

Ganancias ql q2 q3 qd
Kp 3200 3300 | 3300 3200
Ki 330 250 170 250
Kd 1700 1700 | 2700 1700

Fuente: Propia

Para la prueba de funcionamiento, se consideré la posicion inicial del brazo robético
(0, 0, 0, 0) como set point, obteniendo asi los resultados que se muestran en las
siguientes figuras:
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Figura 5.45: Simulacién Simmechanics
Fuente: Propia

4] Scope g
R EE]

Figura 5.46 : Grafica de Posicidn articular deseada vs obtenida
Fuente: Propia

Como podemos apreciar en el grafico 5.46, los actuadores en su totalidad estabilizan
alcanzando asi la posicién deseada; dado ello se procede con la construccién del
sistema de control para la prueba de funcionamiento del brazo robético, enlazando
todas las etapas anteriormente descritas desde el sensor Kinect XBOX 360 hasta el
movimiento controlado del robot, tal como se puede observar en la figura 5.47.
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Figura 5.47: Sistema de Control Real
Fuente: Propia

5.9. Interfaz Grafica de Usuario:

El gui o también conocido como interfaz grafica de usuario nos permite un control
sencillo del funcionamiento del manipulador robdtico lo cual elimina la necesidad de
aprender el lenguaje de programacion y escribir comandos a fin de ejecutar su
aplicacion. Es por esto que se disend una interfaz intuitiva y facil de manejar para el
usuario final.

La interfaz gréfica se elabord en la plataforma “Graphical User Interface” del Software
Matlab ya que nos ofrece variadas opciones y nos permite enlazar programas en
simulink, scripts y funciones.

Se disefié ante todo una ventana de Menu Principal donde se encontrardn las opciones
gue se permitirdn realizar al usuario y la aplicacién final del manipulador (Fig. 5.48)

MENU_PRINCIPAL

MENU PRINCIPAL

Figura 5.48: Ventana de Mend Principal
Fuente: Propia
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Esta ventana cuenta con 5 opciones que se describirdn a continuacion:

5.9.1. Sintonizacidon de Ganancias para el Control:

Se elaboré esta ventana con el fin que el usuario pueda probar diferentes valores de kp,
kd y ki para cada articulacidon (Fig. 5.49) y pueda probarlos mediante el programa
“sintonizaciéon_de_ganancias.sIx” creado en simulink, que consiste en la utilizacion del
jtraj para generar la trayectoria, un subsistema donde se ingresara los valores de kp, kd
y ki; continuando con el esquema de torque computado aplicado al ROBOT simulado por
SimMechanics y terminando en dos scope, uno para medir la posicién deseada y
obtenida y otro para medir la velocidad también deseada y obtenida. (Fig. 5.50)

Figura 5.49: Ventana de Sintonizacion de ganancias
Fuente: Propia

o sintonizacion_de_ganancias * - Simulink
File Eda View Display Disgram Simulation Analysis Code Tools Help

H-B8e> @B 9YOP = - termal W @ |-

sitonizacon_de_ganandss ¥ | ROBOT

[*sintonizacion_de_ganancas ¥

Figura 5.50: Ventana Sintonizacién_de_ganancias.slx
Fuente: Propia
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Cuenta ademads con 3 botones: “RUN”, para correr el programa en funcion de los valores
gue se hallan colocado tanto en el punto final como en cada articulacién; “STOP”, con el
fin de detener el programa en cualquier momento y “Menu Principal”, para volver a la
ventana de Menu Principal.

Una vez colocados los valores del punto final como de los kp, kd y ki de cada articulacién
procedemos a presionar el botén RUN y nos abrira dos ventanas adicionales: una
ventana con el SimMechanics en movimiento y otra ventana con el Scope que muestra
la posicion deseada y la obtenida ambas ventanas durante un periodo de 0.2seg
considerado como tiempo prudente para el analisis de las ganancias. (Fig. 5.51 y 5.52)

[#] sintonizacion_de_ganancias -
View Simulation Model Help u
H9020000E ro+X|»m T[T

LN PG

Figura 5.51: Ventana de SimMechanics
Fuente: Propia

Scope -

=
&0 @< 3| HN/K| a8 F|~E

Figura 5.52: Scope de posicién deseada y obtenida
Fuente: Propia
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5.10. Control Manual:

III

Este botdn nos abre la ventana “control_manual”, el cual nos permite mover el brazo
robdtico eslabdn por eslabdn enviando valores articulares g1, q2, g3, g4 y de la garra
hacia los servomotores de tal manera que podamos observar el movimiento de cada
articulacién.

Esta ventana nos permite variar cada articulacién mediante un slider o tan solo colocar
el valor articular en degrees; ademads cuenta con un graficador en 3D que se mueve en
funcion de los valores articulares que se coloquen. Tenemos también 4 botones:
“ENVIAR”, que recoge los valores articulares del Guide control_manual y los envia al
programa en simulink Control_Manual.slx; “RUN”, este botén corre el simulink
Control_Manual.slx y envia los valores al robot; “STOP”, detiene el proceso de envid al
robot; “MENU PRINCIPAL”, nos devuelve a la ventana Menu Principal. (Fig. 5.53)

control_manual

Control Manual '

Figura 5.53: Ventana de Control Manual
Fuente: Propia

Esta ventana estd enlazada al programa en simulink “Control_Manual.slx” que se
encarga de enviar estos valores articulares al robot mediante el uso de un bloque de
comunicacion “UDP Send” que nos provee Matlab (Fig. 5.54).
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Figura 5.54: Ventana Control_Manual.slx
Fuente: Propia
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5.11. Pruebay Simulaciones:

Esta ventana nos permite verificar la cinematica directa mediante las ecuaciones del
robot, asi como la cinematica inversa tanto con calculos matematicos como con redes
neuronales de tal manera que se pueda observar los resultados en ambos casos.

Tenemos como primera parte de la interfaz la cinematica directa que nos permite
ingresar valores articulares y obtener la posicién y orientacién del efector final mediante
el uso del botén “ENVIAR”, el mismo que contiene las ecuaciones geométricas del robot.
Ademads, estd acompafiado de un graficador que muestra la posicién obtenida en la
cinematica directa (Fig. 5.55).

pruebas_simulaciones
T T T T T

"lI Pruebas y Simulaciones
|
Cinematica Directa

[#]

REDES NEURONALES - MENU PRINICPAL

Figura 5.55: Ventana pruebas_simulaciones aplicando cinematica directa
Fuente: Propia

En la parte inferior de la interfaz se puede ingresar la posicion y orientacion del efector
final y obtener su cinematica inversa. Para esto se crearon dos botones: “CALCULOS
MATEMATICOS”, que nos permite obtener la cinematica inversa mediante ecuaciones
matematicas y “REDES NEURONALES”, que mediante el uso de redes multicapa permite
aprender la cinematica inversa y obtener también dichos valores; ambos botones tienen
la misma funcién pero lo resuelven de distinta forma de esta manera le da al usuario la
oportunidad de poder comparar ambos métodos y ver cual es mas eficiente; del mismo
modo que en la cinematica directa estd acompafiado de un graficador que nos permita
observar los valores articulares obtenidos. (Fig. 5.56 Y 5.57)
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Figura 5.56: Ventana pruebas_simulaciones aplicando cinematica inversa mediante Calculos

Matematicos
Fuente: Propia

pruebas_simulaciones
T T

"ll Pruebas y Simulaciones

Cinematica Directa

Figura 5.57: Ventana pruebas_simulaciones aplicando cinematica inversa

mediante Redes Neuronales
Fuente: Propia

5.12. Trayectorias:

La ventana trayectorias tiene como funcidn probar dos tipos de trayectorias y
simularlas, con este propdsito se dividié la misma en 3 partes (Fig. 5.58):
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Figura 5.58: Ventana Trayectorias
Fuente: Propia

e Trayectoria Punto a Punto:

Nos permite ingresar la posicién y orientacion cartesiana inicial y final. (Fig. 5.59)
Seguidamente mediante el uso del botén “RUN” se correrd el programa en simulink
llamado “trayectoria_punto_punto.slx con los valores de la posicion inicial y final
que se hallan ingresado.

|I Punto a Punto

Pos. Final

KN

Figura 5.59: Seccion Trayectoria punto a punto
Fuente: Propia

El programa en simulink esta formado por un bloque Jtraj que tiene como funcién
interpolar los puntos iniciales y finales ingresados, para de esta manera obtener una
trayectoria con dichos puntos; cuenta también con un bloque de sintonizacidn de
ganancias llamado “Kp, Ki, Kd” y el esquema de torque computado aplicado al
bloque ROBOT (simulacién del robot en SimMechanics); se usé la combinacién de
bloques “Fkine” y “T2xyz” para mediante un Scope poder observar la posicién
cartesiana deseada y obtenida en cada punto interpolado; y por ultimo dos Scope
para visualizar la posicion y velocidad articular deseada y obtenida en cada punto
interpolado (Fig. 5.60).
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Figura 5.60: Programa en Simulink “trayectoria_punto_punto.slx
Fuente: Propia

De esta forma se obtiene los siguientes resultados:

(4] trayectorias =

Punto a Punto
[ Pos. Final
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EN [ xi
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Figura 5.61: Prueba de trayectoria punto a punto
Fuente: Propia
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Figura 5.62: Prueba de trayectoria punto a punto observada en SimMechanics
Fuente: Propia
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Figura 5.63: Grafica de la posicidn articular (izquierda) y la posicién cartesiana (derecha)
Fuente: Propia

e Trayectoria Lineal:

Para la trayectoria lineal se creé un botén llamado “Trayectoria Lineal” (Fig. 5.64)
gue nos permite correr el programa en simulink denominado “trayectoria_lineal.slx.

£
Trayectoria Lineal |

Figura 5.64: Seccion Trayectoria lineal
Fuente: Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v#==2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ol

TESIS UCSM et DE SANTA MARIA

El programa en Simulink es casi idéntico al programa en simulink
“trayectoria_punto_punto.sIx” con tan solo una diferencia, que el bloque “Jtraj”
serd reemplazado por un subsistema llamado “Trayectoria”

ad

Trayecork

Figura 5.65: Subsistema Trayectoria
Fuente: Propia

Dicho subsistema cuenta con la funcion llamada “TRA_LINEAL_Q.m”, que define la
trayectoria que seguird el robot, ademds de un bloque “Clock” para el periodo de
tiempo en que dicha trayectoria se ird formando; y para la obtencidn de la velocidad
articular se hace uso de la Jacobiana Inversa multiplicada por una velocidad
cartesiana, la misma que se elige segun los requerimientos del usuario; de esta
forma obtenemos un nuevo programa llamado “trayectoria_lineal”(Fig. 5.67).

trayectoria_lineal/Trayectoria * - Simulink
Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

Be ¢Bo-E2-@¢®b - -0 Normal @~ E
Ftoria
q_|trayectoria_lineal » Trayechoria

Interpreted
( D MATLAS Fen (1D
Clock | nterpreted MATLAB

Function :I

u Y L
‘ eror_g1

fen

Jacobiana Inversa Matrix

Multiply
[-9.5342;3.8555:22.2032;0;0:0] j’

Velocidad Cartesiano

Matrix Multiply1

Figura 5.66: Subsistema “Trayectoria” internamente
Fuente: Propia
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Figura 5.67: Programa en simulink “trayectoria_lineal.sIx”
Fuente: Propia

De esta forma se obtiene los siguientes resultados:

trayectorias

Punto a Punto
i

=N
N
-

X

Figura 5.68: Prueba de trayectoria lineal
Fuente: Propia
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Figura 5.69: Gréfica de la posicidn articular (izquierda) y la posicién cartesiana (derecha)
Fuente: Propia

5.13. Dreamy:

La ultima opcidén de nuestra Interfaz Grafica se denomina “Dreamy” y tiene por finalidad
iniciar la aplicacion del proyecto, es decir correr el programa en Simulink “Dreamy.slx”
(Fig. 5.70) y mostrarnos una ventana llamada SCADA donde se podra visualizar dos
botones, uno referente a la fuerza del efector final y otro para mostrarnos los estados
del robot. (Fig. 5.71)

~ DREAMY: Aplicacién
Figura 5.70: Boton “Dreamy”

Fuente: Propia

(]

pulsador

=

g M
O=garra abierta
1=garra cerrada

Fuerza

FUERZA ESTADO

Figura 5.71: Ventana del bloque Scada llamado por el boton Dreamy
Fuente: Propia

Ambos botones servirdn de guia para el usuario al momento de manipular el robot, por
lo tanto, seran mostrados todo el tiempo que el brazo robdtico este realizando su
aplicacién.
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CAPITULO VI: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se mostrard los parametros que se han de tener en cuenta para el
correcto funcionamiento del robot, se visualizara también la posicion adecuada del
operador y los movimientos que debe realizar para la manipulacién del brazo robético.

Para iniciar el funcionamiento del robot se debe conectar el cable de alimentacién del
supresor de picos a la Red Eléctrica, y por seguridad siempre se esta apagado el
estabilizador hasta que se esté seguro de que todo estd bien conectado, sin embargo, el
sensor Kinect ya estard encendido pues este va directamente al supresor de picos por lo
tanto nos permitird verificar su conectividad con Matlab antes de encender todo lo
demas. (Fig. 6.1)

§
Figura 6.1: Conexion a la red eléctrica
Fuente: Propia

Teniendo el sensor Kinect encendido comprobamos su conectividad con Matlab
mediante el comando “imaghwinfo(‘kinect’)” que nos mostrara sus parametros solo si
se realizd una correcta conexion. (Fig. 6.2)
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Figura 6.2: Comprobacién de conectividad del Sensor Kinect
Fuente: Propia
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REPOSITORIO DE

Luego de verificar la conexidn del sensor Kinect y haber revisado las conexiones de todos
los circuitos procedemos a encender el estabilizador que a su vez distribuira energia a
las fuentes de alimentacion, al Hub y a la tarjeta Raspberry Pi. (Fig. 6.3)

N

Figura 6.3: Encendido de todos los componentes electrénicos
Fuente: Propia

Segun algunas pruebas que se realizaron previamente se observé que los motores
trabajan sin esfuerzoa 11.3 V, lo cual nos hizo reconsiderar esta medida y establecer las
fuentes a ese nivel de tension.

Teniendo encendido el Raspberry Pi, tenemos que correr el programa “Dreamy” para lo
cual utilizaremos la consola de comandos y digitaremos “sudo Python Dreamy.py”
seguida de la tecla “intro”; lo que dejara a nuestra tarjeta a la espera del programa en
Matlab. (Fig. 6.4)
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Figura 6.4: Programa “Dreamy” corriendo en Python
Fuente: Propia

Seguidamente corremos la interfaz grafica en Matlab Ilamada “MENU_PRINCIPAL.m”, y nos
dirigimos al botén “Dreamy”; y se empezara a compilar el programa en Simulink “Dreamy” (5 —
10 seg.). Terminada la compilacion del programa se abrird la ventana “Scada” con los dos leds
“Fuerza” y “Estado”. Y se activara en el Python la cdmara Logitech que le dard vision al operador
de la mesa de trabajo. Si en la distancia de deteccion del sensor Kinect no hay ninguna persona
simplemente el robot por defecto esperard en su posicién inicial o Home. (Fig. 6.5)
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Figura 6.5: Posicidn Inicial o Home
Fuente: Propia

El usuario debera contar con el pulsador en su mano derecha iniciando en “1”, este le permitira
controlar el movimiento del robot referente a posicién y orientacidn o la apertura y cierre de la
garra. Cuando se ubique en la posicion de deteccidn del sensor Kinect, establecida en 1.8 m. la
posicion del brazo robdtico empezard a ser dirigida por el brazo derecho del operador y la
orientacién por su muieca izquierda. Y cuando se cambie el pulsador a “0” el robot se quedara
rigido y se activara la garra, siendo su apertura o cierre controlado por el movimiento del
antebrazo.

Cabe resaltar que en este proceso de traslado de una sustancia téxica por medio de un tubo de
ensayo hacia un vaso de precipitado se intercambiardn los dos estados antes descritos segun la
necesidad del usuario. De esta forma se puede observar el proceso completo en la figura 6.6.
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Figura 6.6: Proceso de traslado de sustancia toxica
Fuente: Propia
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CONCLUSIONES:

e Se disefié e implementd un prototipo de un brazo robdtico de 4 grados de libertad
teleoperado para la manipulacién de sustancias toxicas asistido con visidn artificial
y redes neuronales para laboratorios farmacéuticos.

e Siguiendo la metodologia propuesta, se logrd realizar el disefio cinematico,
dindmico y mecanico del prototipo, con el fin de asegurar el ensamble y el buen
funcionamiento de cada pieza; lo que posibilité elaborar planos y establecer
especificaciones técnicas.

e Se consiguié implementar el prototipo, a partir de su previa fabricacion mediante
una impresora 3D y su posterior montaje, siguiendo un determinado procedimiento
y agregando los componentes electrénicos necesarios para su operacion.

e Sedetermind algoritmos inteligentes para el procesamiento de imagenes, logrando
transformar las coordenadas de las articulaciones correspondientes a las
extremidades superiores del operador, en la posicidn y orientacion del efector final
del brazo robético.

e Utilizando programacion en bloques, se realizé el control cinematico del
manipulador mediante redes neuronales multicapa en diferentes representaciones
locales del espacio de trabajo.

e Gracias a la vision artificial y las redes neuronales que nos otorgan los valores
articulares necesarios, fue posible la implementacién de un sistema de control PID
y Torque Computado con el propésito de lograr la teleoperacion del sistema.

e Tomando en cuenta materiales de construccién y la distribucién interna de los
componentes del proyecto, se elabord el disefio mecanico y la implementacion del
sistema de prueba; simulando asi, un entorno similar a un ambiente en donde se
desarrolla la aplicacion planteada.
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RECOMENDACIONES:

e Tomar en cuenta que los actuadores utilizados no poseen un freno mecanico,
por lo que cuando no estdn alimentados eléctricamente, son susceptibles al
efecto de la gravedad, lo que provoca que la estructura mecdnica del prototipo
ceda y se desplome, pudiendo ocasionar dafios, principalmente al efector final;
por lo tanto, se recomienda utilizar un Sistema de Potencia Ininterrumpida UPS.

e Realizar un entrenamiento previo sin carga en espacio abierto para la operacién
del manipulador, a fin de evitar movimientos erréneos que puedan llevar a la
ruptura de los elementos a transportar o al dano colateral del robot.

e Para una buena adquisicidon de datos de la imagen captada por el sensor Kinect,
se debe tener en cuenta la distancia del operador hacia la camara, la iluminacion
del ambiente y la vestimenta a usar, la misma que debe ser pegada al cuerpo.

e Considerar el uso de un servomotor Dynamixel AX-12A como reemplazo del
actuador Tower Pro SG5010, puesto que a pesar de su mayor costo se podria
lograr una mejor precisién en la orientacién del efector final.

e Para tener una mayor facilidad en la operacién del prototipo, es recomendable
el uso de un sensor Kinect for Windows, puesto que nos da la posibilidad de
manejar un mayor numero de puntos articulares en comparacion al sensor
Kinect XBOX 360, siendo de 24 frente a 20 respectivamente.

e Con el fin de mejorar la estabilidad en los movimientos del prototipo, se
recomienda anadir una cantidad mayor de puntos de entrenamiento en los
limites entre las zonas de cada red.
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ANEXO A: “TRAYECTORIA CIRC”

$Limpiar el espacio de trabajo

clc

clear all

$Definir pardmetros iniciales: longitudes
Lb=17.2;

L1=12.65;

L2=8.2;

L3=5;

$Definir el robot mediante sus pardmetros Denavith Hartenberg
1=Link([0,Lb,0,p1i/2,0]);
1(2)=Link([0,0,L1,0,01);

(3)=Link ([0, 0, O/pi/2l 01);

(4)=Link ([0,L2+L3,0,0,07);

(3) .offset=pi/2;

R=SeriallLink (1) ;

%$Definir la posicion inicial del efector final gi=0
TO =transl([25.85 0 17.2]);

$Definir podsicién final del efector final
Tl =transl([-2.7893 -4.8312 41.81331);
%$Contruccién de la trayectoria

m=input ('definir paso para cantidad de muestras y tiempo :');
t1=0.1;

t2=0:m:5;

s=length (t2);

t3=[t2(s)-0.11;
=[t2(1),tl,t2(2):m:t2(s-1),t3,t2(s)1;
r=jtraj(0,1,t);

TC = ctraj(TO, T1, r);

TC=transl (TC) ;

PX=TC(:,1);

PZ=17.2+sqrt ((25.85.72) = (PX."2));

TC=[PX, TC(:,2), PZ];

k=length (TC) ;

yaw=input ('ingrese la rotacion:');

1
1
1

d=yaw/k;
%$Cinemdtica Inversa
q4=0;
for i=1:k
if TC(i,1)==0 & TC(i,2)==0
ql=0;
cq3SF( (B (APNRINCD ) + ((TE(ETF2)5R. 2) SEETNC (1 ASNE1 752, . Z)EN (2SS g )=
((L1).72))./(2.%(L ) *(L2+13)) ;
g3=real (atan((sgrt (1-((cqg3).”2)))./(ca3)));
g2=real ((atan ((TC(i,3)-17.2)./sqgrt ((TC(i,1)) ."2+(TC(1i,2))."2)))~-
atan((sin(g3) * (L2+L3)) . /(L1+(cos(q3).*(L2+L3))))),
gd4=real (g4+d) ;
else
gl=atan(TC(i,2)/TC(i,1));
if TC(i,1)<0 & TC(i,2)>=0
gql=gl+pi;
elseif TC(i,1)<0 & TC(4i,2)<0
ql=ql-pi;
else
ql=ql;
end
cg3=(((TC(1i,1)).72)+((TC(1i,2)).72)+((TC(i,3)=17.2).72)—((L2+L3)."2)~-
((L1).72))./(2.%(L1) .* (L2+L3)) ;
g3=real (atan((sqrt(1-((cqg3) . ./ (ca3)));
g2=real ((atan((TC(i,3)-17.2) /sqr ((TC(1i,1)) .72+ (TC(1i,2)).72))) -
atan ((sin(g3) * (L2+L3)) ./ (L1+ (cos (g3) . (L2+L3)))))
g4=real (g4+d) ;
end
QF (i, :)=[ql g2 g3 g4];
end
%Obtener la matriz de aceleraciones del efector final por graficas
l=length(t);

a=input ('ingrese el vector de aceleracidén lineal y angular del efector final
') ;%aceleracién 5m/s”2, g es una velocidad de 0.5m/s en 0.1 s
b=length(a);
for i=1:b
for h=1:2
ac(i,h)=a(i);
end
end
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for i=1:b

for h=3:1-2

ac(i,h)=0;

end
end
for i=1:b

for h=1-1:1

end
end
% Velocidades del fector final a través de la integracién
for i=1:b
for h=1:2
v(i,h)=a(i)*t(h);
end
end
for i=1:b
for h=3:1-2
v(i,h)=v(i,2);
end
end
for i=1:b
d2(i)=a(i)*t(1);
for h=1-1:1
v(i,h)=-a(i)*t(h)+d2(1i);
end
end
%Obtener las velocidades articulares atrvés del jacobiano
for f=1:1
J=R.jacob0 (QF (£, :));
JO0(:,:,f)=inv (transpose (J) *J) *transpose (J) ;
ap (£, :)=J0(:,:,£)*v(:, 1),
end
%Obtener las aceleraciones articulares a travéz de la derivada
for g=1:4
gep (:,9) = diff(transpose(gp(:,g)))./diff(t);
end
QF;
ap;
app;
figure (1)
plot3(TC(:,1), TC(:,2), TC(:,3), 'c', 'LineWidth',6 2);
hold on
R.plot (QF)

%Hallamos los torques

$DATOS

%$GARRA O ESLABON 4

m4=0.76545; kg CONSDERANDO CARGA DE 500 GR
I4=0.00026685676;%0.00038577349;%kg-m"2
1c4=0.04212;%0.03938;%m

13=0.05;%m %18cm

%$Eslabon 3

m3=0.31026; kg
I3=0.00034269451;%0.00033528241;%kg-m"2
1c3=0.03663;%0.07495; %m

12=0.082; %m

%$Eslabon 2
m2=0.33256;%0.40089; kg
I2=0.00150668697; $kg-m"2
1¢2=0.0707; %m
11=0.1265;%m

$Eslabdén 1 o base
ml=0.64932;%0.59687; %kg
I1=0.00676334149; %kg-m"2
1c1=0.1274;%m
1b=0.172;%m

%Gravedad
g=9.81;%m/s"2

Opp (1,:)=[0 0 0 0];

for i=2:1
Qpp (i, :)=gpp(i-1,:);
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end

$Torque de la garra
for i=1:1

ql=QF(i,1);92=0QF (i,2);93=0QF (i, 3) ;q4=QF (1,4);

gpl=gp (i,1);qgp2=qp (i,2) ;qp3=9gp (i, 3) ;qpd=qp (1, 4) ;

appl=0pp (i, 1) ; qpp2=0pp (1, 2) ; qpP3=0pp (1, 3) ; qpp4=0pp (1, 4) ;

T4 (i) = I4*gppd + I4*gppl*sin(g2 + g3) + Id*gpl*cos(g2 + g3)* (gp2 + gp3);
end
T4
for i=1:1

ql=QF(i,1);92=QF (i,2);93=QF (i,3) ;q4=QF (i,4);

gpl=qgp(i,1) ;qp2=qp (i,2) ;qp3=q9p (i, 3) ;qpd=qgp (1, 4) ;

qprpl=Qpp (i,1) ; qpp2=0pp (i, 2) ; qpp3=0pp (1, 3) ; gpp4=0pp (1, 4) ;

T3 (1)=I3*gpp2 + I3*gpp3 + I4*gpp2 + I4*gpp3 + 1lc3"2*m3*gpp2 + 1lc3"2*m3*gpp3 +
1c372*md*gpp2 + 1c372*méd*gpp3 - Id4*gpl*gpéd*cos (g2 + g3) + g*l2*md*cos (g2 + g3) +
g*lc3*m3*cos (g2 + g3) + g*lcd*md*cos (g2 + g3) + (lc372*m3*gpl”~2*sin(2*g2 + 2*qg3))/2 +
(1c372*md*gpl”2*sin (2*g2 + 2*g3)) /2 + (11*1c3*m3*gpl”2*sin(qg3))/2 +
11*1c3*m3*gp2”°2*sin(g3) + (11*1lc3*md*gpl”2*sin(qg3))/2 + 11*1c3*md*gp2°2*sin(g3) +
(11*1c3*m3*gqpl”2*sin(2*g2 + g3))/2 + (1l1*1lc3*md*gpl”2*sin(2*g2 + g3))/2 +
11*1c3*m3*gpp2*cos (g3) + 1ll*1lc3*md*gpp2*cos (g3);
end
T3
for i=1:1

ql=QF(i,1);92=0QF (i,2) ;g3=QF (i, 3) ;g4=QF (i, 4);

apl=qgp (i, 1) ;gp2=9gp (i,2) ;gqp3=9p (i, 3) ;qpd=gp (i,4) ;

appl=0pp (i, 1) ;aqpp2=0pp (i, 2) ; qPP3=0pp (1, 3) ; qpP4=0pp (1, 4) ;

T2 (1)=gpp2* (I2 + I3 + I4 + 1172*m4 + 1272*m3 + 1cl”2*m2 + 1c372*m3 + 1lc372*m4)
qep3* (I3 + I4 + 1c372*m3 + 1c372*m4) + g*mé* (cos(g2 + g3)* (12 + 1c4) + 1ll*cos(g2))
g*m3* (1c3*cos (g2 + g3) + ll*cos(g2)) - I4d*gpl*gpéd*cos (g2 + g3) + g*lc2*m2*cos(g2) +
(1172*m3*gpl~2*sin(2*g2)) /2 + (117°2*md*gpl”2*sin(2*qg2))/2 + (le2"2*m2*gpl”2*sin(2*q2))/2
+ (1lc372*m3*gpl”2*sin (2*g2 + 2*g3))/2 + (1lc372*md*gpl~2*sin(2*g2 + 2*q3))/2 -
11*1c3*gp372*sin(g3)* (m3 + m4) + 11*1c3*m3*gpl”2*sin(2*g2 + g3) +
11*1c3*mé*gpl”2*sin(2*g2 + g3) + 2*11*1c3*gpp2*cos (g3)* (m3 + m4) +
11*1c3*gpp3*cos (g3) * (m3 + m4) - 2*11*1c3*gp2*gp3*sin(g3)* (m3 + m4) ;
end
T2
for i=1:1

ql=QF (i,1);92=QF (i,2) ;g3=0F (i, 3) ;q4=QF (1,4) ;

gpl=qp (i,1) ;gp2=qp (i,2) ;gp3=qp (i, 3) ;gpd=ap (i,4) ;

aprpl=0pp (i,1) ;app2=0pp (i, 2) ; apP3=0pp (1, 3) ; qpp4=0pp (1, 4) ;

TOR1 (i) =gppl* (I1 + I2 + I3 + I4 + (117°2*m3)/2 + (1172*m4)/2 + (lcl”2*m2)/2 +
(1c372*m3) /2 + (1le372*m4d) /2) + I4*gppd*sin(g2 + g3) + Id*gpd*cos (g2 + g3)*(gp2 + gp3) +
(1172*gppl*cos (2*g2) * (m3 + md))/2 + (lc3”2*gppl*cos (2*g2 + 2*g3)*(m3 + m4))/2 -
(lc3"2*gpl*sin(2*g2 + 2*Qg3) * (2*gp2 + 2*qgp3)*(m3 + m4)) /2 - 11"2*gpl*gp2*sin (2*g2) * (m3 +
m4) + 11*1c3*gppl*cos(g3)*(m3 + m4) + 1ll*lc3*gppl*cos(2*g2 + g3)* (m3 + m4) -
11*1c3*gpl*gp3*sin(g3) * (m3 + m4) - 11*1lc3*gpl*sin(2*g2 + g3)*(m3 + m4) * (2*gp2 + gp3);

+
+

end

TOR1
T4m=max (abs (T4))
T3m=max (abs (T3))
T2m=max (abs (T2))
Tlm=max (abs (TOR1))

%$Buscamos la posicién del mayor torque para las graficas
for w=1l:k
if TOR1 (w)==T1m
w;
break
end
end
x1=t (w) ;
y1=TOR1 (w) ;
for w=1l:k
if T2 (w)==T2m
w;
break
end
end
x2=t (w) ;
y2=T2 (w) ;
for w=1l:k
if T3 (w)==T3m
w;
break
end
end
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x3=t (w) ;
y3=T3 (w) ;
for w=1l:k
if T4 (w)==T4m
w;
break
end
end
x4=t (w) ;
v4=T4 (w) ;

figure (2)

hold on

grid on

plot (t, TOR1)

plot (t, T2, "+-xr")

plot (t, T3, "'*-g")

plot (t, T4, '--y")

legend ('T1'",'T2","T3","'T4")
title('Grafica de tendencia de torques')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Torque (N-m) ")

figure (3)

subplot (2,2,1)

plot (t, TORL)

hold on

plot(xl,yl, "*k'")

grid on

title('Tendencia del Torque 1')
xlabel ('Tiempo(s) ')

ylabel ('Torque (N-m) ")

subplot (2,2,2)

plot(t, T2, 'r")

hold on

plot(x2,vy2, "*k")

grid on

title('Tendencia del Torque 2')
xlabel ('Tiempo (s) ")

ylabel ('Torque (N-m) ")

subplot (2,2, 3)

plOt(tl T3I 'g’)

hold on

plot (x3,vy3, "*k")

grid on

title('Tendencia del Torque 3')
xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Torque (N-m) ")

subplot (2,2, 4)

plot(t,T4,'y")

hold on

plot (x4,v4, '*k")

grid on

title('Tendencia del Torque 4')
xlabel ('Tiempo(s) ")

ylabel ('Torque (N-m) ")
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ANEXO B: DATASHEET DE LOS ACTUADORES
ANEXO C: DATASHEET ADC MCP3202
ANEXO D: PRUEBA DE MOTORES

“TOWER PRO”

#include <Servo.h>
Servo towerpro;

const int pintower = 3;
const int pulsoMin = 620;
const int pulsoMax = 2365;

void setup(){
towerpro.attach(pintower, pulsoMin, pulsoMax);

}
void loop() {

towerpro.write(0);
delay(2000);
towerpro.write(180);
delay(2000);

}

MAX 1 2”

#tinclude <DynamixelSerial.h>

void setup() {
Dynamixel.begin(1000000,2);
delay(1000); // put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
Dynamixel.moveSpeed(1,30,100);
Dynamixel.move(2,240);
delay(3000);
Dynamixel.moveSpeed(1,140,100);
Dynamixel.move(2,800);
delay(3000);

}

“RX24F”

#tinclude <DynamixelSerial.h>
void setup() {

Dynamixel.begin(1000000,2);
delay(1000);
}

void loop() {

Dynamixel.moveSpeed(3,300,100); //
Dynamixel.moveSpeed(4,670,100);
delay(5000);
Dynamixel.moveSpeed(3,500,100);
Dynamixel.moveSpeed(4,470,100);
delay(5000);
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}
“MX28T”

#include <DynamixelSerial.h>

void setup() {
Dynamixel.begin(1000000);
delay(1000);

}

void loop() {
Dynamixel.move(5,0);
delay(1000);
Dynamixel.move(5,4095);
delay(1000);

}

“ARMADO”

#include <DynamixelSerial.h>
#include <Servo.h>

Servo towerpro;

const int pintower = 3;
const int pulsoMin = 620;
const int pulsoMax = 2365;

void setup() {
Dynamixel.begin(1000000,2);
delay(1000);
towerpro.attach(pintower, pulsoMin, pulsoMax);

}

void loop() {
Dynamixel.moveSpeed(1,20,100);
Dynamixel.moveSpeed(2,500,100);
Dynamixel.moveSpeed(3,220,100);
Dynamixel.moveSpeed(4,750,100);
Dynamixel.moveSpeed(5,3200,100);
towerpro.write(0);
delay(5000);
Dynamixel.moveSpeed(1,170,100);
Dynamixel.moveSpeed(2,700,100);
Dynamixel.moveSpeed(3,870,100);
Dynamixel.moveSpeed(4,100,100);
Dynamixel.moveSpeed(5,2500,100);
towerpro.write(180);
delay(5000);
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ANEXO E: PRUEBA ROBOT “SECUENCIA”

#include <DynamixelSerial.h>
#include <Servo.h>

Servo towerpro;

const int pintower = 3;
const int pulsoMin = 545;
const int pulsoMax = 2275;

void setup() {

Dynamixel.begin(1000000,2);

delay(1000);

towerpro.attach(pintower, pulsoMin, pulsoMax);
// put your setup code here, to run once:

void loop() {

towerpro.write(180);
Dynamixel.moveSpeed(1,10,100);//abierto
Dynamixel.moveSpeed(2,520,100);//90 grados
Dynamixel.moveSpeed(3,256,100);//10 grados
Dynamixel.moveSpeed(4,714,100);//10 grados
delay(2000);
Dynamixel.moveSpeed(3,491,100);//75 grados
Dynamixel.moveSpeed(4,479,100);//75 grados
Dynamixel.moveSpeed(5,1024,100);//45 grados
delay(5000);
Dynamixel.moveSpeed(2,644,100);//130 grados
Dynamixel.moveSpeed(3,383,100);//45 grados
Dynamixel.moveSpeed(4,587,100);//45 grados
delay(5000);
Dynamixel.moveSpeed(1,140,100);//cerrado
delay(2000);
Dynamixel.moveSpeed(2,753,100);//130 grados
Dynamixel.moveSpeed(3,491,100);//75 grados
Dynamixel.moveSpeed(4,479,100);//75 grados
delay(5000);
Dynamixel.moveSpeed(5,2048,100);//45 grados
delay(5000);

towerpro.write(0);

delay(3000);

towerpro.write(180);

// put your main code here, to run repeatedly:
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ANEXO F: PRUEBA DE KINECT: “REALTIMEHAND”

clc; clear all; close all;
imagreset;

%$definimos las camaras y creamos dos objetos de video
kin=imaghwinfo ('kinect");

color=imaghwinfo ('kinect',1);

colorvid=videoinput ('kinect',1);

depth=imaghwinfo ('kinect',2);

depthvid=videoinput ('kinect',2);

$configuracion de camara de color
colorsrc=getselectedsource (colorvid) ;

Sconfiguracion modo skeleton de camara de profundidad
depthsrc=getselectedsource (depthvid) ;
depthsrc.TrackingMode="'Skeleton';
depthsrc.BodyPosture='Standing';
depthsrc.CameraElevationAngle=4;

$configuracion de disparo
triggerconfig([colorvid depthvid], 'manual');
colorvid.FramesPerTrigger=1;
colorvid.TriggerRepeat=inf;
depthvid.FramesPerTrigger=1;
depthvid.TriggerRepeat=inf;

$crear un mapa de conexion del esqueleto del brazo
SkeletonConnectionMap = [ $RIGTH arm
1810 difT ]| ;
[11 12];
17

viewer=vision.DeployableVideoPlayer () ;

$iniciar la adquisicion de objetos
start ([depthvid colorvid]);

himg = figure;

while ishandle (himg)
trigger ([colorvid depthvid]) ;
[colormap] = getdata(colorvid) ;
[depthmap, ~, depthmetadata]=getdata (depthvid) ;

if sum(depthmetadata.IsSkeletonTracked) > 0
tracked=find (depthmetadata.IsSkeletonTracked) ;
imshow (colormap, [0 40961)
for i = 1:2
skeletonjoints=depthmetadata.JointImageIndices (:, :,tracked);
coordenadas=depthmetadata.JointWorldCoordinates (:,:,tracked);
hold on
X1 = [skeletonjoints (SkeletonConnectionMap(i,1),1,1)
skeletonjoints (SkeletonConnectionMap(i,2),1,1)1;
Y1l = [skeletonjoints (SkeletonConnectionMap(i,1),2,1)
skeletonjoints (SkeletonConnectionMap (i, 2),2,1)1;
line(X1,Y1, 'LinewWidth', 1.5, 'LineStyle', '-', 'Marker', '+', 'Color',6'r');
muneca=coordenadas (11, :) —-coordenadas (10, :) ;
lbrazo=sqgrt (muneca (1) ."2+muneca (2) . "2+muneca (3) ."2) ;
mano=coordenadas (12, :) —coordenadas (11, :);
lmano=sqgrt (mano (1) ."2+mano (2) ."2+mano (3) ."2) ;
ptof=coordenadas (12, :) -coordenadas (10, :) ;
theta=atan (ptof (2) /ptof (1))

phi=asin (muneca (3) /lbrazo) ;

beta=asin ((ptof (3) -muneca(3))/1lmano) ;
11=12.4;

12=19;

r=11*cos (phi)+12*cos (beta) ;
z=11*sin(phi)+12*sin(beta)+16.7;
x=r*cos (-theta) ;
y=r*sin(-theta);

pos=[x vy z]

pause (0.3) ;

end
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hold off
else

imshow (colormap, [0 4096]);
end

end

stop ([colorvid depthvid]);
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ANEXO G: LIBRERIA PYTHON AX12

from time import sleep
from serial import Serial
import RPi.GPIO as GPIO

class Ax12:
# important AX-12 constants
AX_MODEL NUMBER L = 0
AX_MODEL NUMBER H = 1
AX VERSION = 2
AX ID = 3
AX BAUD RATE = 4
AX RETURN DELAY TIME = 5
AX_CW_ANGLE LIMIT L = 6
AX CW ANGLE LIMIT H = 7
AX CCW_ANGLE LIMIT L = 8
AX_CCW_ANGLE LIMIT H = 9
AX_SYSTEM DATA2 = 10
AX LIMIT TEMPERATURE = 11
AX DOWN_LIMIT VOLTAGE = 12
AX UP LIMIT VOLTAGE = 13

AX_MAX TORQUE L
AX_MAX_TORQUE_H
AX_RETURN LEVEL
AX ALARM LED = 1

7

14
15
16

AX_ALARM_SHUTDOWN
AX _OPERATING MODE

= 18

19

AX_DOWN_CALIBRATION

L

AX_DOWN CALIBRATION H

AX_UP_CALIBRATION L
AX UP CALIBRATION H
AX_TORQUE STATUS = 2
AX_LED STATUS = 25

4

21

4
23

AX CW_COMPLIANCE MARGIN =

AX_CCW_COMPLIANCE MARGIN = 27
AX CW_COMPLIANCE SLOPE = 28
AX_CCW_COMPLIANCE SLOPE = 29
AX_GOAL POSITION L = 30

AX_GOAL POSITION H = 31

AX GOAL SPEED L
AX GOAL SPEED H

AX_TORQUE LIMIT L =

AX_TORQUE LIMIT H

32
B 3
34
= 35

AX_PRESENT_POSITION L = 36
AX_PRESENT_POSITION H = 37

AX_PRESENT_SPEED L = 38
AX_PRESENT_SPEED H = 39
AX_PRESENT LOAD L = 40
AX_PRESENT LOAD H = 41
AX_PRESENT_VOLTAGE = 42

AX PRESENT TEMPERATURE = 43
AX_REGISTERED_INSTRUCTION = 44
AX_PAUSE TIME = 45
AX MOVING = 46
AX LOCK = 47
AX_PUNCH L = 48
AX_PUNCH_H = 49
Levels
AX RETURN NONE = 0
AX RETURN READ = 1
AX_RETURN_ALL = 2
AX_PING = 1
AX READ DATA = 2
AX WRITE DATA = 3
AX REG_WRITE = 4
AX ACTION = 5
AX RESET = 6
AX_SYNC WRITE = 131
AX RESET LENGTH = 2
AX ACTION_ LENGTH = 2
AX ID LENGTH = 4
AX LR _LENGTH = 4
AX SRL_LENGTH = 4
AX RDT_LENGTH = 4
AX LEDALARM LENGTH = 4
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AX_ SHUTDOWNALARM LENGTH = 4
AX TL LENGTH = 4

AX VL LENGTH = 6

AX AL LENGTH = 7

AX _CM _LENGTH = 6

AX _CS_LENGTH = 5
AX_COMPLIANCE LENGTH = 7
AX_CCW_CW LENGTH = 8

AX BD LENGTH = 4

AX_TEM LENGTH = 4

AX_MOVING LENGTH = 4

AX RWS LENGTH = 4

AX VOLT LENGTH = 4

AX LOAD LENGTH = 4

AX LED LENGTH = 4

AX_TORQUE LENGTH = 4

AX POS_LENGTH = 4
AX GOAL LENGTH = 5
AX_MT LENGTH = 5
AX_PUNCH LENGTH =
AX SPEED LENGTH =
AX_GOAL SP_LENGTH
AX BYTE READ = 1
AX_INT READ = 2
AX_ACTION CHECKSUM = 250
AX_BROADCAST ID = 254
AX_START = 255

AX CCW AL L = 255

AX CCW AL H = 3

I oo,

AX _LOCK_VALUE 1
LEFT = 0
RIGTH = 1

RX_TIME OUT = 10
TX_DELAY TIME = 0.00002
# RPi constants
RPI_DIRECTION PIN = 18
RPI _DIRECTION TX = GPIO.HIGH
RPI_DIRECTION RX = GPIO.LOW
RPI_DIRECTION_SWITCH_DELAY = 0.0001
# static variables
port = None
gpioSet = False
def _ init (self):
if (Ax12.port == None) :
Ax12.port = Serial ("/dev/ttyAMAO", baudrate=1000000,
if (not Ax12.gpioSet) :
GPIO.setwarnings (False)
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (Ax12.RPI DIRECTION PIN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(24,GPIO.OUT)
Ax12.gpioSet = True
Self.direction(Ale.RPI_DIRECTION_RX)

timeout=0.001)

connectedServos = []
# Error lookup dictionary for bit masking
dictErrors = { 1 "Input Voltage",

2 : "Angle Limit",

4 : "Overheating",

8 : "Range",

16 "Checksum",

32 "Overload",

64 "Instruction"

}

# Custom error class to report AX sServo errors
class axError (Exception) pass

# Servo timeout

class timeoutError (Exception) pass

def direction(self,d):
GPIO.output(Ale.RPI_DIRECTION_PIN, d)
Sleep(Ale.RPI_DIRECTION_SWITCH_DELAY)

def readData (self,id):

self.direction (Ax12.RPI_DIRECTION_ RX)
GPIO.output (24, GPIO.HIGH)
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reply = Axl2.port.read(6) # [0xff, Oxff, origin, length, error]
try:

assert ord(reply[l]) == OxFF
except:

e="Timeout on servo" + str (id)

Ax12.timeoutError (e)

try :
length = ord(reply([4]) - 2
error = ord(reply[5])

if (error != 0):

return -error
# just reading error bit
elif (length == 0):
return error
else:
if(length > 1):
reply = Axl2.port.read(2)
returnValue = (ord(reply[1])<<8) + (ord(reply[0])<<0)
else:
reply = Axl2.port.read(1l)
returnValue = ord(reply([0])
return returnValue

except Exception, detail:
Ax12.axError (detail)

def move (self, id, position):

self.direction (Ax12.RPI_DIRECTION_ TX)

Ax12.port.flushInput ()

p = [position&Oxff, position>>8]

checksum = (~(id + Ax12.AX GOAL LENGTH + Ax12.AX WRITE DATA +
Ax12.AX GOAL POSITION L + p[0] + p[l]))&0xff

outData = chr (Ax12.AX START)

outData += chr (Ax12.AX START)

outData += chr (id)

outData += chr (Ax12.AX GOAL LENGTH)

outData += chr (Ax12.AX WRITE _DATA)

outData += chr (Ax12.AX GOAL POSITION L)

outData += chr(p[0])

outData += chr(pll])

outData += chr (checksum)

Ax12.port.write (outData)

sleep (Ax12.TX DELAY TIME)

return self.readData (id)

def moveSpeed(self, id, position, speed):
self.direction(AXIZ.RPI_DIRECTION_TX)
Ax12.port.flushInput ()

p = [position&Oxff, position>>8]
s = [speed&Oxff, speed>>8]
checksum = (~(id + Ax12.AX GOAL SP LENGTH + Ax12.AX WRITE DATA +

Ax12.AX GOAL_POSITION L + p[0] + p[1] + s[0] + s[1]))&0x£ff
outData = chr (Ax12.AX START)
outData += chr (Ax12.AX START)
outData += chr (id)
outData += chr (Ax12. AX_GOAL_SP LENGTH)
outData += chr (Ax12.AX WRITE DATA)
outData += chr (Ax12.AX GOAL POSITION L)
outData += chr(p[0])
outData += chr(p[l])
outData += chr(s[0])
outData += chr(s[1l])
outData += chr (checksum)
Ax12.port.write (outData)
sleep (Ax12.TX DELAY TIME)
return self.readData (id)

def readPosition(self, id):
self.direction (Ax12.RPI_DIRECTION_ TX)
Ax12.port.flushInput ()
checksum = (~(id + Ax12.AX POS LENGTH + Ax12.AX READ DATA +
Ax12.AX_PRESENT POSITION I, + Ax12.AX INT READ))&0xff
outData = chr (Ax12.AX START)
outData += chr (Ax12.AX START)
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outData += chr (id)

outData += chr (Ax12.AX POS LENGTH)

outData += chr (Ax12.AX READ DATA)

outData += chr (Ax12.AX PRESENT POSITION L)
outData += chr (Ax12.AX INT READ)

outData += chr (checksum)

Ax12.port.write (outData)

sleep (Ax12.TX DELAY TIME)

return self.readData (id)
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ANEXO H: LIBRERIA PYTHON RX24

from time import sleep
from serial import Serial
import RPi1.GPIO as GPIO

class Rx24:
AX MODEL NUMBER L = 0
AX_MODEL NUMBER H = 1
AX_VERSION = 2
AX_ID = 3
AX BAUD RATE = 4
AX RETURN DELAY TIME =
AX_CW_ANGLE LIMIT L = 6
AX_CW_ANGLE LIMIT H = 7

AX_CCW ANGLE LIMIT L =
AX _CCW ANGLE LIMIT H =
AX SYSTEM DATA2 = 10
AX LIMIT TEMPERATURE
AX_DOWN LIMIT VOLTAGE
AX UP LIMIT VOLTAGE =

8
9

11
=12
13

AX_MAX TORQUE L =
AX _MAX TORQUE H =
AX _RETURN LEVEL =
AX_ALARM LED = 17
AX_ALARM SHUTDOWN
AX_OPERATING MODE

14
15
16

= 18
=19

AX_DOWN_CALIBRATION L
AX DOWN CALIBRATION H
AX_UP_CALIBRATION L =
AX_UP CALIBRATION H =
AX TORQUE STATUS = 24
AX LED STATUS = 25
AX_CW_COMPLIANCE MARGI
AX_CCW_COMPLIANCE MARG
AX_CW_COMPLIANCE SLOPE

22
2 9]

N =

IN =
= 28

AX_CCW_COMPLIANCE SLOPE =
AX_GOAL_POSITION L = 30

AX_GOAL POSITION H = 31

AX GOAL SPEED L = 32

AX GOAL SPEED H = 33
AX_TORQUE LIMIT L = 34
AX_TORQUE LIMIT H = 35
AX_PRESENT POSITION L = 36
AX_PRESENT POSITION H = 37
AX PRESENT SPEED L = 38
AX_PRESENT SPEED H = 39

AX_PRESENT LOAD L = 40
AX_PRESENT LOAD H = 41
AX_PRESENT VOLTAGE = 42
AX_PRESENT TEMPERATURE

43

AX REGISTERED INSTRUCTION

AX_PAUSE TIME = 45

AX_MOVING = 46

AX LOCK = 47

AX PUNCH L = 48

AX_PUNCH_H = 49
Levels

AX_RETURN_NONE = 0

AX RETURN READ = 1

AX RETURN ALL = 2

AX_PING = 1

AX_READ DATA = 2

AX WRITE DATA = 3

AX REG WRITE = 4

AX ACTION = 5

AX RESET = 6

AX_SYNC WRITE = 131

AX RESET LENGTH = 2

AX ACTION_ LENGTH = 2

AX ID_LENGTH = 4

AX LR _LENGTH = 4

AX SRL_LENGTH = 4

AX RDT_LENGTH = 4

AX LEDALARM LENGTH = 4

AX SHUTDOWNALARM LENGTH

> 4
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> 4

AX TL LENGTH =
AX VL LENGTH =
AX AL LENGTH =
AX_CM LENGTH =
AX _CS_LENGTH = 5
AX_COMPLIANCE LENGTH = 7
AX_CCW_CW_LENGTH = 8

AX BD LENGTH = 4

AX_TEM LENGTH = 4

AX MOVING LENGTH = 4

AX RWS LENGTH = 4
AX_VOLT LENGTH
AX_ LOAD LENGTH
AX_LED LENGTH = 4
AX_TORQUE LENGTH = 4
AX_POS LENGTH = 4
AX GOAL LENGTH = 5
AX MT LENGTH = 5
AX_PUNCH LENGTH =
AX SPEED LENGTH =

o~ o) >

4
4

AX GOAL SP_LENGTH

[ S C ]

AX_BYTE READ
AX_INT READ

AX_ACTION_CHECKSUM =
AX_BROADCAST ID =

AX_START = 2
AX CCW AL L

55

il
2
250
254

255

AX CCW AL H = 3
AX_LOCK VALUE = 1
LEFT = 0

RIGTH = 1
RX_TIME_OUT = 10
TX DELAY TIME = 0.00002

# RPi constants
RPI_DIRECTION_ PIN = 24

RPI _DIRECTION TX = GPIO.HIGH
RPI_DIRECTION RX = GPIO.LOW
RPI_DIRECTION_SWITCH_DELAY =
# static variables

port = None

gpioSet = False

0.0001

def _ init__ (self):
if (Rx24.port == None) :
Rx24.port = Serial ("/dev/ttyAMAO", baudrate=1000000,
if (not Rx24.gpioSet) :
GPIO.setwarnings (False)
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (Rx24.RPI_DIRECTION PIN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(18,GPIO.OUT)
Rx24.gpioSet = True
self.direction (Rx24.RPI DIRECTION RX)
connectedServos = []

# Error lookup dictionary for bit masking
dictErrors = { 1 "Input Voltage",

2
4

"Angle Limit",
"Overheating",

8 : "Range",

16 "Checksum",
32 "Overload",
64 "Instruction"

}

# Custom error class to report AX servo errors
class rxError (Exception) pass
# Servo timeout
class timeoutError (Exception) pass
def direction(self,d):

GPIO.output (Rx24.RPI_DIRECTION PIN, d)

sleep (Rx24.RPI_DIRECTION SWITCH DELAY)
def readData(self,id):
self.direction (Rx24.RPI_DIRECTION_ RX)
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
reply = Rx24.port.read(5) # [0xff, Oxff,

origin, length,
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try:
assert ord(reply[0]) == OxFF
except:
e="Timeout on servo" + str(id)
Rx24.timeoutError (e)

try :
length = ord(replyI[3]) - 2
error = ord(replyl[4])
if (error != 0):

print "Error from servo: " + Rx24.dictErrors[error] + ' (code ' +
hex (error) + ')
return -error
# just reading error bit
elif (length == 0):
return error
else:
if (length > 1):
reply = Rx24.port.read(2)
returnValue = (ord(reply[l1])<<8) + (ord(reply[0])<<0)
else:
reply = Rx24.port.read(1l)
returnValue = ord(reply[0])
return returnValue
except Exception, detail:
Rx24.rxError (detail)
self.direction (Rx24 .RPI_DIRECTION TX)

def move (self, id, position):

self.direction (Rx24.RPI_DIRECTION TX)
Rx24 .port.flushInput ()
p = [position&Oxff, position>>8]
checksum = (~(id + Rx24.AX GOAL LENGTH + Rx24.AX WRITE DATA +

Rx24.AX_GOAL POSITION L + p[0] + p[l]))&0xff
outData = chr (Rx24.AX START)
outData += chr(Rx24.AX_START)
outData += chr (id)
outData += chr(Rx24.AX GOAL LENGTH)
outData += chr (Rx24.AX WRITE DATA)
outData += chr (Rx24.AX GOAL POSITION L)
outData += chr(p[0])
outData += chr(pll])
outData += chr (checksum)
Rx24 .port.write (outData)
sleep (Rx24.TX DELAY TIME)
return self.readData (id)

def moveSpeed(self, id, position, speed):
self.direction (Rx24.RPI DIRECTION TX)
Rx24.port.flushInput ()

p = [position&Oxff, position>>8]

s = [speed&Oxff, speed>>8]

checksum = (~(id + Rx24.AX GOAL_SP_LENGTH + Rx24. AX WRITE DATA +
Rx24.AX GOAL POSITION L + p[0] + p[l] + s[O] + s[1]))&0xff

outData = chr (Rx24.AX START)

outData += chr (Rx24.AX START)

outData += chr (id)

outData += chr (Rx24.AX GOAL SP LENGTH)
outData += chr (Rx24.AX WRITE _DATA)
outData += chr (Rx24. AX_GOAL_POSITION L)
outData += chr(pl0])
outData += chr(pll])
outData += chr(s[0])
outData += chr(s[1l])

outData += chr (checksum)

Rx24 .port.write (outData)

sleep (Rx24.TX DELAY TIME)

return self.readData (id)

def readPosition(self, id):
self.direction (Rx24.RPI_DIRECTION_ TX)
Rx24 .port.flushInput ()
checksum = (~(id + Rx24.AX POS LENGTH + Rx24.AX READ DATA +
Rx24.AX PRESENT POSITION L + Rx24.AX INT READ))&Oxff
outData = chr (Rx24.AX START)
outData += chr (Rx24.AX START)
outData += chr (id)
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outData += chr
outData += chr

Rx24.AX_POS_ LENGTH)
Rx24.AX_READ DATA)

outData += chr (Rx24.AX PRESENT POSITION L)
outData += chr (Rx24.AX INT READ)

outData += chr (checksum)

Rx24 .port.write (outData)

sleep (Rx24.TX DELAY TIME)

return self.readData (id)

(
(
(
(
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ANEXO I: LIBRERIA PYTHON ADC

import spidev
import time

import RPi1.GPIO as GPIO #Importamos la libreria RPi.GPIO
spi=spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

class ADC:
def init (self, channel):

self.channel=channel

def get adc(self):

if ((self.channel > 1) or (self.channel < 0)):
return -1

r=spi.xfer2([1l, (2+self.channel)<<6,0])

ret=((r[1]&0x0F) << 8)+(r[2])
return ret
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ANEXO J: PROGRAMACION PYTHON “SLIDERLEC”

from Tkinter import *
import serial

from ax1l2 import Ax12
from rx24 import Rx24
from ADC import ADC
import time

import RPi1.GPIO as GPIO
import spidev

import socket

# addressing information of target
IPADDR = '169.254.139.155"

PORTNUM = 25000

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (24,GPIO.OUT)
GPIO.setup(18,GPIO.OUT)
GPIO.setup (17, GPIO.OUT)
pwm = GPIO.PWM(17,50)
pwm.start (3)
port=serial.Serial ("/dev/ttyAMAO",baudrate=1000000, timeout=3.0)
servos =Ax12 ()

x=Rx24 ()

adc=ADC (0)

DEBUG=0
spi=spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

class App:

def init_ (self, master):
frame = Frame (master)
frame.pack ()
scale = Scale(frame, from =-10, to=190,
orient=HORIZONTAL, length=600,width=20, tickinterval=10, label="Eslabon
1", command=self.update)
scale.grid (row=0)

def update(self,an):
angle=int (round ((3.25* (int (an)+10))+227))
anglel=743- (angle-227)
x.moveSpeed (3,angle, 100)
x.moveSpeed (4,anglel, 100)
p=x.readPosition (3)
s=x.readPosition (4)
print p, angle
print s, anglel

class Appl:

def  init (self, masterl):
framel = Frame (masterl)
framel.pack ()
scalel = Scale(framel, from =0, to=45,
orient=HORIZONTAL, length=300,width=20, tickinterval=5, label="Garra
Apertura", command=self.update)
scalel.grid(row=0)

def update(self, anl):
angle2=int (round((2.667*int (anl))+30))
servos.moveSpeed (1l,angle2,100)
pl=servos.readPosition (1)
print pl, angle2

class App2:

def init (self, master2):
frame2 = Frame (master2)
frame2.pack ()
scale2 = Scale(frame2, from =-90, to=90,
orient=HORIZONTAL, length=600,width=20, tickinterval=10, label="Eslabon 2",
command=self.update)
scale2.grid(row=0)
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def update(self, an3):
angle3=int (round((3.47* (int (an3)+90))+205))
servos.moveSpeed (2,angle3, 100)
p2=servos.readPosition (2)
print p2, angle3

class App3:

def init (self, master3):
frame3 = Frame (master3)
frame3.pack()
scale3 = Scale(frame3, from =0, to=360,
orient=HORIZONTAL, length=800,width=20, tickinterval=20, label="Base",
command=self.update)
scale3.grid(row=0)

def update(self, an4):
angled=int (round(11.375*int (and)))
servos.moveSpeed (5,angle4,100)
p3=servos.readPosition (5)
print p3, angle4

class App4:

def  init (self, masterd):
frame4 = Frame (masterd)
framed.pack ()
scale4 = Scale(framed4, from =0, to=180,

orient=HORIZONTAL, length=600,width=20, label="Garra",tickinterval=10, command=self.update)
scaled.grid(row=0)

def update(self, angleb):

duty = float (angleb5) / 20.0 + 3
pwm.ChangeDutyCycle (duty)

tempval=0

for x in range(0,9):
tempval += adc.get_adc()

promval =tempval/10
V1=(adc.get adc()*3.312) /4096
Ang=int ((V1-0.78)/((2.42-0.78)/180))

# enter the data content of the UDP packet as hex
data=str (Ang)

PACKETDATA = data

print PACKETDATA

# initialize a socket, think of it as a cable
# SOCK DGRAM specifies that this is UDP
s = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM, 0)

# connect the socket, think of it as connecting the cable to the address location
s.connect ( (IPADDR, PORTNUM))

# send the command
s.send (PACKETDATA)

# close the socket
s.close ()

root = Tk()

root.wm title('Servo Control')
app3= App3 (root)

app = App (root)

app2= App2 (root)

app4= App4 (root)

appl= Appl (root)

root.geometry ("900x400+0+0")
root.mainloop ()
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ANEXO K: PROGRAMA PRINCIPAL EN PYTHON “DREAMY”

#

#IMPORTACION DE LIBRERIAS
import math

import numpy as np
import serial

import cv2

import sys, struct

from socket import*
from ax1l2 import Ax12
from rx24 import Rx24
import time

import RPi1.GPIO as GPIO
import spidev

from ADC import ADC

#CONFIGURACIONES DE GPIO
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (4,GPIO.IN)
GPIO.setup (24,GPIO.OUT)
GPIO.setup(17,GPIO.OUT)
pwm = GPIO.PWM(17,50)
pwm.start (3)

#SERIAL

DEBUG=0

port=serial.Serial ("/dev/ttyAMAO",baudrate=1000000, timeout=3)
servos=Ax12 ()

x=Rx24 ()

adc=ADC (0)

adcl=ADC (1)

#LONGITUDES
Lb=16.7
L1=12.4
L2=9.4
L3=9.6

#CONDICION INICIAL
fuerza=0

#
#BUCLE DE MOTORES
while True:

#

#RECEPCION DE DATOS DE KINECT VIA UTP DESDE PC [6 DATOS]
#

#COMUNICACION

mySocket=socket (AF_INET, SOCK_DGRAM)

mySocket.bind ((gethostbyname ('0.0.0.0"),24000))

repeat=True

if repeat:
(data,addr)=mySocket.recvfrom(1024)
s=struct.Struct ('ed")
data=s.unpack (data)

gl=datal(0]
g2=datalll]
g3=datal2]
g4=datal[3]
garra=datal4]
error=datal[5]
error=int (error)
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#
#LECTURA PULSADOR
#si es 1 movimiento del robot y si es 0 es movimiento de la garra

puls=GPIO.input (4)

if puls==0:
ea="'000"
else:
ea="'001"
#

#LECTURA SENSOR PRESION:
#si es 0 garra abierta, si es 1 garra cerrada
tempv=0
for y in range(0,9):
tempv += adcl.get adc()
Volt=(adcl.get adc()*3.3)/4096
fuerza=int (round (Volt*400/2.60))
if fuerza<=450:
fue=0
else:
fue=1
#
#LOGICA COMBINACIONAL
#0 es movimiento de garra y 1 es posicion y orientacion del robot

if fue==0 and error==0 and puls==0:
condicion=0

elif fue==0 and error==0 and puls==
condicion=1

elif fue==0 and error==1 and puls==
condicion=0

elif fue==0 and error==1 and puls==1:
condicion=1

elif fue==1 and error==0 and puls==
condicion=0

elif fue==1 and error==0 and puls==
condicion=1

elif fue==1 and error==1 and puls==
condicion=0

elif fue==1 and error==1 and puls==1:
condicion=1

# ________________________________________________________________________________

print fue, error, puls, condicion

#

#CONVERSION DE VALORES ANGULARES PARA ENVIO DE DATOS HACIA MOTORES
gl=int (round((gl*180) /math.pi))

g2=int (round((g2*180) /math.pi))

g3=int (round((g3*180) /math.pi))

g4=int (round((g4*180) /math.pi))

garra=int (round((garra*180) /math.pi))

#print 'qgl: ',float(gl), 'g2: ',float(g2), 'g3: ',float(g3), 'g4: ',float(gd),
'garra: ',float(garra)

if condicion==1:
#
#BASE:
if gl>=180:

angle4=int (round(11.375*int (180)))
elif gl<=0:

angled=int (round(11.375*int (0)))
else:

angle4=int (round(11.375*int (gl)))

servos.moveSpeed (5,angled4,100)

#ESLABON 1:

if g2>=90:
angle=int (round ((3.25* (int (90)+10))+227))
anglel=743- (angle-227)

elif g2<=-10:
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angle=int (round ((3.25* (int (-10)+10))+227))
anglel=743- (angle-227)

else:
angle=int (round ((3.25* (int (g2)+10))+227))
anglel=743- (angle-227)

x.moveSpeed (3,angle, 100)

x.moveSpeed (4,anglel, 100)

#ESLABON 2:

if g3>=90:

angle3=int (round((3.47* (int (90)+90))+205))
elif g3<=-90:

angle3=int (round((3.47* (int (-90)+90))+205))
else:

angle3=int (round ((3.47* (int (g3)+90))+205))
servos.moveSpeed (2,angle3,100)

# ___________________________________________________
# ___________________________________________________
#
#GARRA :
if g4>=180:
duty = float(180) / 20.0 + 3
elif g4<=0:
duty = float(0) / 20.0 + 3
else:

duty = float(g4) / 20.0 + 3
pwm.ChangeDutyCycle (duty)

del gl
del g2
del g3
del g4

elif condicion==0:

#
#APERTURA DE GARRA:

if garra>=45:

angle2=int (round((2.667*int (45))+30))
elif garra<=0:

angle2=int (round((2.667*int (0))+30))
else:

angle2=int (round((2.667*int (garra))+30))
servos.moveSpeed (1, angle2,100)

del gl
del g2
del g3
del g4

#
#LECTURA APERTURA GARRA:
gar=servos.readPosition (1)
gar=angle2+1
if gar == None:

1='000"

else:
gar=int (round((gar-30)/2.44))
gar=str (gar)
k=len (gar)
if k==3:
garl=str(0)
gar2=str(gar[0])
gar3=str(gar[l])
elif k==2:
garl=str(0)
gar2=str(gar[0])
gar3=str(gar[l])
elif k==1:
garl=str(0)
gar2=str (0)
gar3=str(gar[0])
l=garl+gar2+gar3
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# ______________________________________________________
XLECTURA DE MOTORES
#

#LECTURA BASE:

rgl=servos.readPosition (5)
rgl=angle4d+4
if rgl == None:
c="'000"
else:
rgl=int (round(rql/11.375))
rgl=str (rql)
b=len(rql)
if b==3:
rgll=str(rgl[0])
rgl2=str(rql[l])
rgl3=str(rql[2])
elif b==2:
rgll=str (0)
rgl2=str(rql[0]
rgl3=str(rql[l]
elif b==1:
rgll=str (0)
rgl2=str (0)
rgl3=str(rql[0])

)
)

c=rgqll+rgl2+rqgl3

#LECTURA ESLABON 1:
rg2=x.readPosition (3)
if rg2 == None:
e='000"
else:
rg2=int (round ( ( (rg2-227)/3.25)-10))
rg2=str (rq2)
d=len(rg2)
if d==3:
rg2l=str(rg2[01])
rg22=str(rqg2[1l])
rg23=str(rg2[2])
elif d==2:
rg2l=str(0)
rg22=str(rgz2[01])
rg23=str(rgz2[1l])
elif d==1:
rg2l=str (0)
rg22=str (0)
rg23=str(rgq2[01])

e=rq2l+rg22+xrg23

#LECTURA ESLABON 2:
rg3=servos.readPosition (2)
rg3=angle3+2

if rg3 == None:
h='000"
else:
rg3=int (round ( ( (rq3-205)/3.47)-90))
rg3=str (rg3)
g=len (rqg3)
if g==3:

rg3l=str(rg3[01])

rg32=str (rgq3[1])

rg33=str(rg3[2])
elif g==2:

rg3l=str(0)

rg32=str (rg3[0])

rg33=str (rgq3[1])
elif g==1:

rg3l=str(0)

rg32=str(0)
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rg33=str (rg3[0])

h=rqg31l+rg32+rg33

#LECTURA GARRA:

tempval=0
for z in range(0,9):
tempval += adc.get adc()

promval =tempval/10
Vl=(adc.get adc()*3.312)/4096

Ang=int ((V1-0.78)/((2.42-0.78)/180))
Ang=str (Ang)
i=len (Ang)

if i==3:
Angl=str (Ang[0])
Ang2=str (Ang[l])
Ang3=str (Angl[2])
elif i==
Angl=str(0)
Ang2=str (Ang[0])
Ang3=str (Ang[1l])
elif i==1:
Angl=str (0)
Ang2=str (0)
Ang3=str (Ang[0])

j=(Angl+Ang2+Ang3)

#LECTURA SENSOR PRESION:

fuerza=str (fuerza)
m=len (fuerza)
if m==3:
fuerzal=str (fuerzal[0])
fuerza2=str (fuerzalll])
fuerza3=str (fuerzal2])
elif m==2:
fuerzal=str(0)
fuerza2=str (fuerzal[0])
fuerza3=str (fuerzall])
elif m==1:
fuerzal=str (0)
fuerza2=str (0)
fuerza3=str (fuerzal[0])

n=fuerzal+fuerza2+fuerzal

#ENVIO DE DATOS DE LECTURAS A MATLABR DESDE RASPBERRY A PC
#INGRESAR EL DATO EN STRING
estado=condicion
if estado==0:
ae="'000"
else:
ae="'001"
if condicion ==
dato=cte+h+j+l+n+ae
elif condicion ==
dato=c+e+h+3j+'000"'+n+ae
PACKETDATA = dato
print dato

t = socket (AF_INET, SOCK_DGRAM)
.connect (('169.254.37.116"', 25000))

s

enviar el paquete
.send (PACKETDATA)
cerrar socket
.close ()

#
t
#
t
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ANEXO L: DATASHEET 7415241

ANEXO M: DATASHEET MAX485

ANEXO N: DATASHEET SENSOR DE FUERZA MFO1
ANEXO O: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ABS

ANEXO P: PLANOS DEL BRAZO ROBOTICO
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1. Dynamixel AX-12

1-1. Overview and Characteristics of AX-12

Dynamixel AX-12 The Dynamixel series robot actuator is a smart, modular actuator that incorporates a
gear reducer, a precision DC motor and a control circuitry with networking functionality,
all in a single package. Despite its compact size, it can produce high torque and is
made with high quality materials to provide the necessary strength and structural
resilience to withstand large external forces. It also has the ability to detect and act
upon internal conditions such as changes in internal temperature or supply voltage.

The Dynamixel series robot actuator has many advantages over similar products.
Precision Control Position and speed can be controlled with a resolution of 1024 steps.
Compliance Driving  The degree of compliance can be adjusted and specified in controlling position.
Feedback Feedback for angular position, angular velocity, and load torque are available.
Alarm System The Dynamixel series robot actuator can alert the user when parameters deviate from
user defined ranges (e.g. internal temperature, torque, voltage, etc) and can also handle

the problem automatically (e.g. torque off)

Communication Wiring is easy with daisy chain connection, and it support communication speeds up to
1M BPS.

Distributed Control Position, velocity, compliance, and torque can be set with a single command packet,
thus enabling the main processor to control many Dynamixel units even with very few

resources.

Engineering Plastic ~ The main body of the unit is made with high quality engineering plastic which enables it

to handle high torque loads.

Axis Bearing A bearing is used at the final axis to ensure no efficiency degradation with high external
loads.
Status LED The LED can indicate the error status to the user.
Frames A hinge frame and a side mount frame are included.
2
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1-2. Main Specifications

TESIS UCSM

AX-12
Weight () 55
Gear Reduction Ratio 1/254
Input Voltage (V) at 7v at 10V
Final Max Holding Torque(kgf.cm) 12 16.5
Sec/60degree 0.269 0.196
Resolution 0.35°
Operating Angle 300°, Endless Turn
Voltage 7V~10V (Recommended voltage: 9.6V)
Max. Current 900mA
Operate Temperature  -5C ~+85C
Command Signal Digital Packet
Protocol Type Half duplex Asynchronous Serial Communication (8bit,1stop,No Parity)
Link (Physical) TTL Level Multi Drop (daisy chain type Connector)
ID 254 ID (0~253)
Communication Speed 7343bps ~ 1 Mbps
Feedback Position, Temperature, Load, Input Voltage, etc.
Material Engineering Plastic
3
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2. Dynamixel Operation

2-1. Mechanical Assembly

REPOSITORIO DE

Frames Provided The two frames provided with AX-12 are shown below.

OF-12SH Installation

Assembled

OF-12S Installation The OF-12S (side mount frame) can be installed on the AX-12 as the following. The OF-
12S can be mounted on any of the three faces (left, right, or under side) of the AX-12

body as needed.

Horn2Body

Body2Body

/ ,,
Exploded view Assembled
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2-2 . Connector Assembly

Assemble the connectors as shown below. Attach the wires to the terminals using the
correct crimping tool. If you do not have access to a crimping tool, solder the terminals to

the wires to ensure that they do not become loose during operation.

17 Striping

2 Ins erting

&) Complete

4 Formed iire
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2-3. Dynamixel Wiring

Pin Assignment The connector pin assignments are as the following. The two connectors on the
Dynamixel are connected pin to pin, thus the AX-12 can be operated with only one

connector attached.

i N[ N [

SIS S,

[IREA

P PIN1: GND
P PIN2: VDD
P PIN3: Data

[

—» PIN1: GND
» PIN2: VDD
» PIN3: Data

L [ Nl e | = e &l

Connect the AX-2 actuators pin to pin as shown below. Many AX-12 actuators can be

Wiring
controlled with a single bus in this manner.
Control Box “CM-5"

Main Controller To operate the Dynamixel actuators, the main controller must support TTL level half duplex
UART. A proprietary controller can be used, but the use of the Dynamixel controller CM-5
is recommended.

PC LINK A PC can be used to control the Dynamixel via the CM-5 controller.

TTL

RS232 .Level

PC CM-5 Dynamixels
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bioloid A robot can be built using only the CM-5 controller and a number of AX-12 actuators. An
edutainment robotic kit named “Bioloid” is available which is based on the CM-5
controller and the AX-12 actuators.

An example of a robot built with Bioloid

For details, please refer to the Bioloid manual.

Connection to UART To control the Dynamixel actuators, the main controller needs to convert its UART

signals to the half duplex type. The recommended circuit diagram for this is shown

below.
DIRECTION_PORT 5V
74HC126
TXD 10K
4
74HC126 | DATA N
» DATA(PIN3)S
RXD
| _96V 1 L VDD(PIN2) ¢~
_GND | | GND(PINL) J

74HC04

CM-5 internal circuit (HALF DUPLEX UART)

The power is supplied to the Dynamixel actuator from the main controller through Pin 1
and Pin 2 of the Molex3P connector. (The circuit shown above is presented only to
explain the use of half duplex UART. The CM-5 controller already has the above

circuitry built in, thus the Dynamixel actuators can be directly connected to it)

The direction of data signals on the TTL level TxD and RxD depends on the
DIRECTION_PORT level as the following.
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« When the DIRECTION_PORT level is High: the signal TxD is output as Data
« When the DIRECTION_PORT level is Low: the signal Data is input as RxD

Half Duplex UART A multi-drop method of connecting multiple Dynamixel actuators to a single node is
possible by using the half duplex UART. Thus a protocol that does not allow multiple

transmissions at the same time should be maintained when controlling the Dynamixel

actuators.
Main >
| eesss®sp}] | §g=s§y&sN; __JUEEES;]
Controller
[Multi Drop Link]
Please ensure that the pin assignments are correct when connecting the Dynamixel

actuators. Check the current consumption when powering on. The current consumption

of a single Dynamixel actuator unit in standby mode should be no larger than 50mA

Connection Status Verification
When power is applied to the Dynamixel actuator, the LED blinks twice to confirm its

connection.

Inspection If the above operation was not successful, then check the connector pin assignment and

the voltage/current limit of the power supply.
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3. Communication Protocol

3-1. Communication Overview

Packet The main controller communicates with the Dynamixel units by sending and receiving
data packets. There are two types of packets; the “Instruction Packet” (sent from the
main controller to the Dynamixel actuators) and the “Status Packet” (sent from the

Dynamixel actuators to the main controller.)

Instruction Packet

Main »
Controller

A

Status Packet

Communication For the system connection below, if the main controller sends an instruction packet with
the ID set to N, only the Dynamixel unit with this ID value will return its respective status

packet and perform the required instruction.

Instruction Packet(ID=N) >l l >
i =rmre)
Main
Controller Span s m—
I 7 ID=N
< Status Packet(ID=N) | |
Unique ID If multiple Dynamixel units have the same ID value, multiple packets sent

simultaneously collide, resulting in communication problems. Thus, it is imperative that

no Dynamixel units share the same ID in a network node.

Protocol The Dynamixel actuators communicate through asynchronous serial communication

with 8 bit, 1 stop bit and no parity.
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3-2. Instruction Packet

The Instruction Packet is the packet sent by the main controller to the Dynamixel units

to send commands. The structure of the Instruction Packet is as the following.

Instruction Packet [0XFH [pXFA D] LENGTH| INSTRUCTION| PARAMETER1| .. [PARAMETER N|[CHECK SUM|

The meanings of each packet byte definition are as the following.

OXFF [0XFF The two OXFF bytes indicate the start of an incoming packet.

The unique ID of a Dynamixel unit. There are 254 available ID values, ranging from
0X00 to OXFD.

Broadcasting ID ID OXFE is the Broadcasting ID which indicates all of the connected Dynamixel units.

Packets sent with this ID apply to all Dynamixel units on the network. Thus packets sent

with a broadcasting ID will not return any status packets.

LENGTH The length of the packet where its value is “Number of parameters (N) + 2"
INSTRUCTION The instruction for the Dynamixel actuator to perform.

[PARAMETERO...N| Used if there is additional information needed to be sent other than the instruction itself.

CHECK SUM The computation method for the ‘Check Sum'’ is as the following.

Check Sum = ~ (ID + Length + Instruction + Parameterl + ... Parameter N)
If the calculated value is larger than 255, the lower byte is defined as the checksum
value.

~ represents the NOT logic operation.

3-3. Status Packet(Return Packet)

The Status Packet is the response packet from the Dynamixel units to the Main
Controller after receiving an instruction packet. The structure of the status packet is as

the following.

[oXFH [oXFH ID| LENGTH| [ERROR| PARAMETER1| PARAMETERZ|.. [PARAMETER N|[CHECK SUM|

10
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The meanings of each packet byte definition are as the following.

OXFF| |0XFF

LENGTH

as the following.

The two OXFF bytes indicate the start of the packet.

The unique ID of the Dynamixel unit returning the packet. The initial value is set to 1.

The length of the packet where its value is “Number of parameters (N) + 2"

The byte representing errors sent from the Dynamixel unit. The meaning of each bit is

Bit Name Details
Bit 7 0 -
) ) Set to 1 if an undefined instruction is sent or an action
Bit 6 Instruction Error | ¥y ) 1. ]
instruction is sent without a Reg_Write instruction.
f Set to 1 if the specified maximum torque can't control the
Bit 5 Overload Error )
applied load.
Bit 4 Checksum Error | Setto 1 if the checksum of the instruction packet is incorrect.
Bit 3 Range Error Set to 1 if the instruction sent is out of the defined range.
: Set to 1 if the internal temperature of the Dynamixel unit is
' Overheating ) ) )
Bit 2 5 above the operating temperature range as defined in the
rror
control table.
- Set as 1 if the Goal Position is set outside of the range
) Angle Limit .
Bit 1 between CW Angle Limit and CCW Angle
Error At
Limit.
Bit 0 Input Voltage Set to 1 if the voltage is out of the operating voltage range as
it
Error defined in the control table.

IPARAMETERO...N|

CHECK SUM

Used if additional information is needed.

The computation method for the ‘Check Sum’ is as the following.

Check Sum = ~ (ID + Length + Instruction + Parameterl + ... Parameter N)

If the calculated value is larger than 255, the lower byte is defined as the checksum

value. ~ represents the NOT logic operation.

11
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3-4. Control Address Item Access Initial Value
Table [ 0(0X00) Model Number(L) RD 12(0x0C)
1(0X01) Model Number(H) RD 0(0x00)
2(0X02) Version of Firmware RD ?
3(0X03) ID RD,WR 1(0x01)
4(0X04) Baud Rate RD,WR 1(0x01)
5(0X05) Return Delay Time RD,WR 250(0xFA)
6(0X06) CW Angle Limit(L) RD,WR 0(0x00)
7(0X07) CW Angle Limit(H) RD,WR 0(0x00)
8(0X08) CCW Angle Limit(L) RD,WR 255(0xFF)
9(0X09) CCW Angle Limit(H) RD,WR 3(0x03)
10(0x0A) (Reserved) = 0(0x00)
EEPROM 11(0X0B) the Highest Limit Temperature RD,WR 85(0x55)
Area 12(0X0C) the Lowest Limit Voltage RD,WR 60(0X3C)
13(0X0D) the Highest Limit Voltage RD,WR 190(0xBE)
14(0XO0E) Max Torque(L) RD,WR 255(0XFF)
15(0XO0F) Max Torque(H) RD,WR 3(0x03)
16(0X10) Status Return Level RD,WR 2(0x02)
17(0X11) Alarm LED RD,WR 4(0x04)
18(0X12) Alarm Shutdown RD,WR 4(0x04)
19(0X13) (Reserved) RD,WR 0(0x00)
20(0X14) Down Calibration(L) RD ?
21(0X15) Down Calibration(H) RD ?

\ 22(0X16) Up Calibration(L) RD ?
23(0X17) Up Calibration(H) RD ?
24(0X18) Torque Enable RD,WR 0(0x00)
25(0X19) LED RD,WR 0(0x00)
26(0X1A) CW Compliance Margin RD,WR 0(0x00)
27(0X1B) CCW Compliance Margin RD,WR 0(0x00)
28(0X1C) CW Compliance Slope RD,WR 32(0x20)
29(0X1D) CCW Compliance Slope RD,WR 32(0x20)
30(0X1E) Goal Position(L) RD,WR [Addr36]value
31(0X1F) Goal Position(H) RD,WR [Addr37]value
32(0X20) Moving Speed(L) RD,WR 0
33(0X21) Moving Speed(H) RD,WR 0
34(0X22) Torque Limit(L) RD,WR [Addr14] value
35(0X23) Torque Limit(H) RD,WR [Addr15] value

RAM 36(0X24) Present Position(L) RD ?

Area 37(0X25) Present Position(H) RD ?
38(0X26) Present Speed(L) RD ?
39(0X27) Present Speed(H) RD ?
40(0X28) Present Load(L) RD ?
41(0X29) Present Load(H) RD ?
42(0X2A) Present Voltage RD ?
43(0X2B) Present Temperature RD ?
44(0X2C) Registered Instruction RD,WR 0(0x00)
45(0X2D) (Reserved) - 0(0x00)
46[0x2E) Moving RD 0(0x00)
47[0x2F) Lock RD,WR 0(0x00)

\ 48[0x30) Punch(L) RD,WR 32(0x20)
49[0x31) Punch(H) RD,WR 0(0x00)
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Control Table

RAM and EEPROM

Initial Value

Address 0x00,0x01

Address 0x02

Address 0x03

Address 0x04

The Control Table contains information on the status and operation of the Dynamixel
actuator. The Dynamixel actuator is operated by writing values to its control table and its

status is checked by reading values off its control table.

The data values for the RAM area will be set to the default initial values whenever the
power is turned on. However, the data values for the EEPROM area are non-volatile

and will still remain even after the power is turned off.
The Initial Value column on the right side of the control table shows the Factory Default
Values for the case of EEPROM area data, and shows the initial value when the power

is turned on for the case of RAM area data.

The following explains the meaning of data stored in each of the addresses in the
control table.
Model Number. For AX-12, this value is 0X000C (12).

Firmware Version.

ID. The unique ID number assigned to each Dynamixel actuators for identifying them.

Different IDs are required for each Dynamixel actuators that are on the same network.

Baud Rate. Determines the communication speed. The computation is done by the
following formula.
Speed (BPS) = 2000000 / (Address4 + 1)

Data Value for each Major Baud Rate

Adress4 Hex Set BPS Goal BPS Error

1 0X01 1000000.0 1000000.0 0.000%

3 0X03 500000.0 500000.0 0.000%

4 0X04 400000.0 400000.0 0.000%

7 0X07 250000.0 250000.0 0.000%

9 0X09 200000.0 200000.0 0.000%

16 0X10 117647.1 115200.0 -2.124%
34 0X22 57142.9 57600.0 0.794%
103 0X67 19230.8 19200.0 -0.160%
207 OXCF 9615.4 9600.0 -0.160%

A maximum Baud Rate error of 3% is within the tolerance of UART communication.
The initial value of Baudrate is set to 1(1000000bps)
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Address 0x05 Return Delay Time. The time it takes for the Status Packet to return after the Instruction

Packet is sent. The delay time is given by 2uSec * Address5 value.

Address 0x06,0x07,0x08,0x09

Operating Angle Limit. Sets the Dynamixel actuator’s operating angle range. The Goal

Position needs to be within the range of: CW Angle Limit <= Goal Position <= CCW
Angle Limit. An Angle Limit Error will occur if the Goal Position is set outside this range

set by the operating angle limits.

Address 0x0B the Highest Limit Temperature. The upper limit of the Dynamixel actuator’s operating

temperature. If the internal temperature of the Dynamixel actuator gets higher than this
value, the Over Heating Error Bit (Bit 2 of the Status Packet) will return the value 1, and

an alarm will be set by Address 17, 18. The values are in Degrees Celsius.

Address 0x0C,0xOD  the Lowest (Highest) Limit Voltage. The upper and lower limits of the Dynamixel

actuator’s operating voltage. If the present voltage (Address 42) is out of the specified
range, a Voltage Range Error Bit (Bit O of the Status Packet) will return the value 1,
and an alarm will be set by Address 17, 18. The values are 10 times the actual voltage
value. For example, if the Address 12 value is 80, then the lower voltage limit is set to
8V.
Address Ox0E,0x0F, 0x22,0x23

Max Torgue. The maximum torque output for the Dynamixel actuator. When this value
is set to 0, the Dynamixel actuator enters the Free Run mode. There are two locations
where this maximum torque limit is defined; in the EEPROM (Address OXOE, 0xOF) and
in the RAM (Address 0x22, 0x23). When the power is turned on, the maximum torque
limit value defined in the EEPROM is copied to the location in the RAM. The torque of
the Dynamixel actuator is limited by the values located in the RAM (Address 0x22,
0x23).

Address 0X10 Status Return Level. Determines whether the Dynamixel actuator will return a Status

Packet after receiving an Instruction Packet.

Address16 Returning the Status Packet
0 Do not respond to any instructions
1 Respond only to READ_DATA instructions
2 Respond to all instructions
14
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In the case of an instruction which uses the Broadcast ID (OXFE) the Status Packet will

not be returned regardless of the Address 0x10 value.

Address 0X11 Alarm LED. If the corresponding Bit is set to 1, the LED blinks when an Error occurs.
Bit Function
Bit7 |0

Bit 6 |If setto 1, the LED blinks when an Instruction Error occurs
Bit5 |[If setto 1, the LED blinks when an Overload Error occurs
Bit4 |[If setto 1, the LED blinks when a Checksum Error occurs

Bit 3 |If setto 1, the LED blinks when a Range Error occurs

Bit 2 |If setto 1, the LED blinks when an Overheating Error occurs
Bit1 |If setto 1, the LED blinks when an Angle Limit Error occurs
Bit 0 |[If setto 1, the LED blinks when an Input Voltage Error occurs

This function operates following the “OR” logical operation of all bits. For example, if the
value is set to 0X05, the LED will blink when an Input Voltage Error occurs or when an
Overheating Error occurs. Upon returning to a normal condition from an error state, the

LED stops blinking after 2 seconds.

Address 0X12 Alarm Shutdown. If the corresponding Bit is set to a 1, the Dynamixel actuator’s torque

will be turned off when an error occurs.

Bit Function
Bit7 |0
Bit 6 |If set to 1, torque off when an Instruction Error occurs
Bit5 |[If setto 1, torque off when an Overload Error occurs
Bit 4 |If set to 1, torque off when a Checksum Error occurs
Bit 3 |If set to 1, torque off when a Range Error occurs
Bit 2 |If set to 1, torque off when an Overheating Error occurs
Bit 1 |If set to 1, torque off when an Angle Limit Error occurs
Bit 0 |If set to 1, torque off when an Input Voltage Error occurs

This function operates following the “OR” logical operation of all bits. However, unlike
the Alarm LED, after returning to a normal condition, it maintains the torque off status.

To recover, the Torque Enable (Address0X18) needs to be reset to 1.

Address 0x14~0x17  Calibration. Data used for compensating for the differences between the

potentiometers used in the Dynamixel units. The user cannot change this data.

The following (from Address 0x18) is in the RAM area.
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Address 0x18 Torque Enable. When the power is first turned on, the Dynamixel actuator enters the
Torque Free Run condition (zero torque). Setting the value in Address 0x18 to 1 enables
the torque.
Address 0x19 LED. The LED turns on when set to 1 and turns off if set to 0.

Address 0x1A~0x1D Compliance Margin and Slope. The compliance of the Dynamixel actuator is defined
by setting the compliance Margin and Slope. This feature can be utilized for absorbing
shocks at the output shaft. The following graph shows how each compliance value

(length of A, B, C & D) is defined by the Position Error and applied torque.

cwW Goal Position

ccw. T y y E CW

X axis:Position Error

ccw < J: >
Y axis:Output Torque

7
v
V'Y

=

: CCW Compliance Slope(Address0x1D)

: CCW Compliance Margin(Address0x1B)
: CW Compliance Margin(AddressOx1A)

: CW Compliance Slope (Address0x1C)

: Punch(Address0x30,31)

moom>

Address 0X1E,0x1F Goal Position Requested angular position for the Dynamixel actuator output to move to.

Setting this value to 0x3ff moves the output shaft to the position at 300°.

o

(Goal Position = 0x1ff]

300° a0 0
(Goal Position = 0x3ff) - 500~360 (Goal Position = 0)
Invalid Angle
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Address 0x20,0x21

Address 0x24,0x25

Address 0x26,0x27

Address 0x28,0x29

Address 0x2A

Address 0x2B

Address 0x2C

Address 0x2E

Address Ox2F

Address 0x30,0x31

Endless Turn

Moving Speed. Sets the angular velocity of the output moving to the Goal Position.
Setting this value to its maximum value of Ox3ff moves the output with an angular
velocity of 114 RPM, provided that there is enough power supplied (The lowest velocity
is when this value is set to 1. When set to 0, the velocity is the largest possible for the

supplied voltage, e.g. no velocity control is applied.)

Present Position. Current angular position of the Dynamixel actuator output.

Present Speed. Current angular velocity of the Dynamixel actuator output.

Present Load. The magnitude of the load on the operating Dynamixel actuator. Bit 10 is

the direction of the load.

BIT | 15~11 10 9|8r7|6|5|4|3|2|1|0
Value 0 Load Direction Load Value

Load Direction =0 : CCW Load, Load Direction = 1: CW Load

Present Voltage. The voltage currently applied to the Dynamixel actuator. The value is

10 times the actual voltage. For example, 10V is represented as 100 (0x64).

Present Temperature. The internal temperature of the Dynamixel actuator in Degrees

Celsius.

Registered Instruction. Set to 1 when an instruction is assigned by the REG_WRITE

command. Set to O after it completes the assigned instruction by the Action command.

Moving. Set to 1 when the Dynamixel actuator is moving by its own power.

Lock. If set to 1, only Address 0x18 to 0x23 can be written to and other areas cannot.

Once locked, it can only be unlocked by turning the power off.

Punch. The minimum current supplied to the motor during operation. The initial value is

set to 0x20 and its maximum value is 0x3ff.

If both values for the CW Angle Limit and the CCW Angle Limit are set to 0, an Endless
Turn mode can be implemented by setting the Goal Speed. This feature can be used for

implementing a continuously rotating wheel.
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Goal Speed Setting

Range

BIT

15~11 10

9|8|7|6|5|4|3|2|1|0

Value

Turn Direction

Speed Value

Turn Direction = 0 : CCW Direction Turn,

Load Direction = 1: CW Direction Turn

Each data has a valid minimum and maximum values. Write instructions made outside

of these valid ranges will return an error. The following table summarizes the data range

for each register. 16 bit data registers are indicated with two bytes (L) and (H). Both

bytes need to be written at the same time as one instruction packet.

A\é\:jrrlis Writing Item I(_beyr:gg Min Max
3(0X03) ID 1 0 253(0xfd)
4(0X04) Baud Rate ! 0 254(0xfe)
5(0X05) Return Delay Time 1 0 254(0xfe)
6(0X06) CW Angle Limit 2 0 1023(0x3ff)
8(0X08) CCW Angle Limit 2 0 1023(0x3ff)
11(0X0B) the Highest Limit Temperature 1 0 150(0x96)
12(0X0C) the Lowest Limit VVoltage 1 50(0x32) 250(0xfa)
13(0X0D) the Highest Limit Voltage 1 50(0x32) 250(0xfa)
14(0XOE) Max Torque 2 0 1023(0x3ff)
16(0X10) Status Return Level 1 0 2
17(0x11)|  Alarm LED 1 0 127(0x7f)
18(0X12) Alarm Shutdown 1 0 127(0x7f)
19(0X13) (Reserved) 1 0 1
24(0X18) Torgue Enable 1 0 1
25(0X19) LED 1 0 1
26(0X1A) CW Compliance Margin i’ 0 254(0xfe)
27(0X1B) CCW Compliance Margin i 0 254(0xfe)
28(0X1C) CW Compliance Slope 1 1 254(0xfe)
29(0X1D) CCW Compliance Slope 1 1 254(0xfe)
30(0X1E) Goal Position 2 0 1023(0x3ff)
32(0X20) Moving Speed 2 0 1023(0x3ff)
34(0X22) Torque Limit 2 0 1023(0x3ff)
44(0X2C) Registered Instruction 1 0 1
47(0X2F)|  Lock 1 1 1
48(0X30) Punch 2 0 1023(0x3ff)

[Control Table Data Range and Length for Writing]
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4. Instruction Set and Examples
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TESIS UCSM

The following Instructions are available.

Instruction Function Value Number of
Parameter
PING No action. Used for obtaining a Status Packet 0x01 0
READ DATA |Reading values in the Control Table 0x02 2
WRITE DATA |Writing values to the Control Table 0x03 2 ~
Similar to WRITE_DATA, but stays in standby _
RESMWRITE mode until the ACION instruction is given px04 2
Triggers the action registered by the
i REG_WRITE instruction 0x05 0
Changes the control table values of the
RESET Dynamixel actuator to the Factory Default Value | 0x06 0
settings
SYNC WRITE Used for cont_rolllng many Dynamixel actuators 0x83 4~
at the same time

4-1. WRITE_DATA

Function To write data into the control table of the Dynamixel actuator
Length N+3 (N is the number of data to be written)

Instruction 0X03

Parameterl Starting address of the location where the data is to be written
Parameter2 1st data to be written

Parameter3 2nd data to be written

Parameter N+1 Nth data to be written

Setting the ID of a connected Dynamixel actuator to 1

Write 1 to address 3 of the control table. The ID is transmitted using the Broadcasting ID
(OXFE).

19
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Instruction Packet : OXFF 0XFF OXFE 0X04 0X03 0X03 0X01 0XF6"

VS BN

LENGTH|INSTRUCTION| PARAMETERS||CHECKSUM|

Because it was transmitted with a Broadcast ID (OXFE), no status packets are returned.

4-2. READ_DATA

Function Read data from the control table of a Dynamixel actuator

Length 0X04

Instruction 0X02

Parameterl Starting address of the location where the data is to be read

Parameter2 Length of the data to be read

Reading the internal temperature of the Dynamixel actuator with an ID of 1

Read 1 byte from address 0x2B of the control table.

Instruction Packet : OXFF OXFF 0X01 0X04 0X02 0X2B 0X01 0XCC®

A AE rd S

LENGTH|INSTRUCTION| |PARAMETERS]| . CHECKSUM|

The returned Status Packet will be as the following.
Status Packet : 0XFF OXFF 0X01 0X03 0X00 0X20 0XDB

e TS “EaN

ILENGTH| [ERROR||PARAMETER1||[CHECKSUM|

The data read is 0x20. Thus the current internal temperature of the Dynamixel actuator
is approximately 32°C (0X20).

4-3. REG_WRITELl} ACTION

4-3-1. REG_WRITE

Function The REG_WRITE instruction is similar to the WRITE_DATA instruction, but the

20
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execution timing is different. When the Instruction Packet is received the values are
stored in the Buffer and the Write instruction is under a standby status. At this time, the
Registered Instruction register (Address 0x2C) is set to 1. After the Action Instruction

Packet is received, the registered Write instruction is finally executed.

Length N+3 (N is the number of data to be written)

Instruction 0X04

Parameterl Starting address of the location where the data is to be written
Parameter2 1st data to be written

Parameter3 2nd data to be written

Parameter N+1

Nth data to be written

4-3-2. ACTION

Function Triggers the action registered by the REG_WRITE instruction
Length 0Xx02

Instruction 0X05

Parameter NONE

Broadcasting

The ACTION instruction is useful when multiple Dynamixel actuators need to move
simultaneously. When controlling multiple Dynamixel actuator units, slight time delays
can occur between the 1st and last units to receive an instruction. The Dynamixel

actuator handles this problem by using the ACTION instruction.

The Broadcast ID (OXFE) is used when sending ACTION instructions to more than two

Dynamixel actuators. Note that no packets are returned by this operation.

4-4. PING

Function Does not command any operations. Used for requesting a status packet or to check the
existence of a Dynamixel actuator with a specific ID.

Length 0X02

Instruction 0x01

Parameter NONE
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Example 3

4-5. RESET
Function
Length

Instruction

Parameter

Obtaining the status packet of the Dynamixel actuator with an ID of 1

Instruction Packet : 0OXFF OXFF 0X01 0X02 0X01 OXFB®

VAN BN

LENGTH] INSTRUCTION|[CHECKSUM|

The returned Status Packet is as the following
Status Packet : OXFF OXFF 0X01 0X02 0X00 OXFC

Pt ot N

ILENGTH||[ERROR]|CHECKSUM|

Regardless of whether the Broadcasting ID is used or the Status Return Level (Address

16) is 0, a Status Packet is always returned by the PING instruction.

Changes the control table values of the Dynamixel actuator to the Factory Default Value
settings

0X02

0X06

NONE

Resetting the Dynamixel actuator with an ID of 0
Instruction Packet : OXFF OXFF 0X00 0X02 0X06 OXF7"

T N

ILENGTH| INSTRUCTION|[CHECKSUM|

The returned Status Packet is as the following
Status Packet : OXFF OXFF 0X00 0X02 0X00 OXFD

Pt ot N

LENGTH|[ERROR||CHECKSUM|

Note the ID of this Dynamixel actuator is now changed to 1 after the RESET instruction.
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4-6. SYNC WRITE

Function Used for controlling many Dynamixel actuators at the same time. The communication
time decreases by the Synch Write instruction since many instructions can be
transmitted by a single instruction. However, you can use this instruction only when the
lengths and addresses of the control table to be written to are the same. Also, the

broadcasting ID needs to be used for transmitting.

ID OXFE
Length (L+1)*N + 4 (L: Data length for each Dynamixel actuator, N: The number of Dynamixel
actuators)
Instruction 0X83
Parameterl Starting address of the location where the data is to be written
Parameter2 The length of the data to be written (L)
Parameter3 The ID of the 1st Dynamixel actuator
Parameter4 The 1st data for the 1st Dynamixel actuator
Parameter5 The 2nd data for the 1st Dynamixel actuator Data for the 1st Dynamixel actuator
Parameter L+3 The Lth data for the 1st Dynamixel actuator
Parameter L+4 The ID of the 2nd Dynamixel actuator
Parameter L+5 The 1st data for the 2nd Dynamixel actuator
Parameter L+6 The 2nd data for the 2nd Dynamixel actuator Data for the 2nd Dynamixel actuator
Parameter 2L+4 The Lth data for the 2nd Dynamixel actuator
Example 5 Setting the following positions and velocities for 4 Dynamixel actuators

Dynamixel actuator with an ID of 0: to position 0X010 with a speed of 0X150
Dynamixel actuator with an ID of 1: to position 0X220 with a speed of 0X360
Dynamixel actuator with an ID of 2: to position 0X030 with a speed of 0X170
Dynamixel actuator with an ID of O: to position 0X220 with a speed of 0X380

Instruction Packet : OXFF OXFF OXFE 0X18 0X83 0X1E 0X04 0X00 0X10 0X00 0X50
0X01 0X01 0X20 0X02 0X60 0X03 0X02 0X30 0X00 0X70 0X01 0X03 0X20 0X02 0X80
0X03 0X12

No status packets are returned since the Broadcasting ID was used.
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5. Example

For the following examples, we assume a Dynamixel actuator with an ID of 1 in Reset
status and that the Baud rate is 57142 BPS.

Example 6 Reading the Model Number and Firmware Version of the Dynamixel actuator with
aniDof1

Instruction Packet Instruction = READ_DATA, Address = 0x00, Length = 0x03

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 01 04 02 00 03 F5 (LEN:008)
<-[Dynamixel]:FF FF 01 05 00 74 00 08 7D (LEN:009)

Status Packet Result Model Number = 116 (0x74) (for the case of DX-116) Firmware Version = 0x08

Example 7 Changing the ID to O for a Dynamixel actuator with an ID of 1

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x03, DATA = 0x00

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 01 04 03 03 00 F4 (LEN:008)
<-[Dynamixel]:FF FF 01 02 00 FC (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR

Changing the Baud Rate of a Dynamixel actuator to 1M bps

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x04, DATA = 0x01

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 04 03 04 01 F3 (LEN:008)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR

Example 9 Resetting the Return Delay Time to 4 uSec for a Dynamixel actuator with an ID of
0

A Return Delay Time Value of 1 corresponds to 2uSec.
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Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x05, DATA = 0x02

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 04 03 05 02 F1 (LEN:008)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR
It is recommended to set the Return Delay Time to the minimum value allowed by the

Main Controller.

Example 10 Limiting the operating angle range to 0°~150° for a Dynamixel actuator with an ID
of 0
Since the CCW Angle Limit of Ox3ff corresponds to 300°, the angle 150° is represented
by the value Ox1ff

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x08, DATA = Oxff, 0x01

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 05 03 08 EF 01 EF (LEN:009)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR

Example 11] Resetting the upper limit for the operating temperature to 80°C for a Dynamixel

actuator with an ID of 0

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x0OB, DATA = 0x50

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 04 03 0B 50 9D (LEN:008)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR

Example 12 Setting the operating voltage to 10V ~ 17V for a Dynamixel actuator with an ID of O
10V is represented by 100 (0x64), and 17V by 170 (OxAA).

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x0C, DATA = 0x64, OxAA

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 05 03 0C 64 AA DD (LEN:009)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR
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Example 13 Setting the maximum torque to 50% of its maximum possible value for a

Dynamixel actuator with an ID of O

Set the MAX Torque value located in the ROM area to Ox1ff which is 50% of the

maximum value 0x3ff.

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = OxOE, DATA = 0xff, 0x01

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 05 03 OE FF 01 E9 (LEN:009)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR
To verify the effect of the adjusted Max Torque value, the power needs to be turned off

and then on.

Example 14 Set the Dynamixel actuator with an ID of 0 to never return a Status Packet

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x10, DATA = 0x00

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 04 03 10 00 E8 (LEN:008)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR

The Status Packet is not returned starting with the following instruction.

Example 15 Set the Alarm to blink the LED and Shutdown (Torgue off) the actuator when the
operating temperature goes over the set limit

Since the Overheating Error is Bit 2, set the Alarm value to 0x04.

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x11, DATA = 0x04, 0x04

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 05 03 11 04 04 DE (LEN:009)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR

Example 16 Turn on the LED and Enable Torque for a Dynamixel actuator with an ID of 0

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x18, DATA = 0x01, 0x01
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Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 05 03 18 01 01 DD (LEN:009)

<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR
You can verify the Torque Enabled status by trying to move the output of the actuator by
hand.

Example 17| Setting _the Compliance Margin to 1 and Compliance Slope to 0x40 for a
Dynamixel actuator with an ID of 0

Compliance The Angle Error and Torque Output can be represented with the following graph.
CW Goal Position
ccw T v Cw

X:Angle Error

CcCw

Even if the position deviates a little from the goal position in the CW direction, a large
amount of torque is generated in the CCW direction to compensate for this. However,
since inertia must be considered, a realistic implementation differs from this approach.

Considering this, the given conditions can be represented by the following graph.

cw Goal Position

cew T N\ l oW
\\ AnglelPosition)
Output Torque

CCw

A : CCW Compliance Slope (Address0x1D) = 0x40 (about 18.8°)
B : CCW Compliance Margin (Address0x1B) = 0x01 (about 0.29°)
C : CW Compliance Margin (Address0x01A) = 0x01 (about 0.29°)
D : CW Compliance Slope (Address0x1C) = 0x40 (about 18.8°)
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Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x1A, DATA = 0x01, 0x01, 0x40, 0x40

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 07 03 1A 01 01 40 40 59 (LEN:011)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR
The Compliance Slope takes effect with discrete steps of 2" (n is integer). Thus any

Compliance value between 0x11 and 0x20 has identical effects.

Example 18 Position the output of a Dynamixel actuator with an ID of 0 to 180° with an anqular
velocity of 057RPM

Set Address 0x1E (Goal Position) to 0x200 and Address 0x20 (Moving Speed) to 0x200.

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x1E, DATA = 0x00, 0x02, 0x00, 0x02

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 07 03 1E 00 02 00 02 D3 (LEN:011)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR

Example 19 Position the output of a Dynamixel actuator with an ID of 0 to 0° and Position the

output of a Dynamixel actuator with an ID of 1 to 300°, and initiate the movement

at the same time.

If the WRITE_DATA is used, the movement of the two actuators cannot be initiate at the
same time, thus the REG_WRITE and ACTION instructions should be used instead.

Instruction Packet ID=0, Instruction = REG_WRITE, Address = 0x1E, DATA = 0x00, 0x00
ID=1, Instruction = REG_WRITE, Address = Ox1E, DATA = 0xff, 0x03
ID=0xfe(Broadcasting ID), Instruction = ACTION,

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 05 04 1E 00 00 D8 (LEN:009)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)
->[Dynamixel]:FF FF 01 05 04 1E FF 03 D5 (LEN:009)

<-[Dynamixel]:FF FF 01 02 00 FC (LEN:006)
->[Dynamixel]:FF FF FE 02 05 FA (LEN:006)
<-[Dynamixel]: /INo return packet against broadcasting 1D

Status Packet Result NO ERROR

28

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

DYNAMIXEL WV &Wi ROBOTIS

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Example 20 Lock all addresses except for Address 0x18 ~ Address0x23 for a Dynamixel

actuator with an ID of O

Set Address 0x2F (Lock) to 1.

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x2F, DATA = 0x01

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 04 03 2F 01 C8 (LEN:008)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR
Once locked, the only way to unlock it is to remove the power.

If an attempt is made to access any locked data, an error is returned.

->[Dynamixel]:FF FF 00 05 03 30 40 00 87 (LEN:009)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 F5 (LEN:006)

Range Error

Example 21 Set the minimum power (Punch) to 0x40 for a Dynamixel actuator with an ID of 0

Instruction Packet Instruction = WRITE_DATA, Address = 0x30, DATA = 0x40, 0x00

Communication ->[Dynamixel]:FF FF 00 05 03 30 40 00 87 (LEN:009)
<-[Dynamixel]:FF FF 00 02 00 FD (LEN:006)

Status Packet Result NO ERROR
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Appendix

Half duplex UART Half duplex UART is a serial communication protocol where both TxD and RxD cannot

TESIS UCSM

be used at the same time. This method is generally used when many devices need to
be connected to a single bus. Since more than one device are connected to the same
bus, all the other devices need to be in input mode while one device is transmitting. The
Main Controller that controllers the Dynamixel actuators sets the communication
direction to input mode, and only when it is transmitting an Instruction Packet, it

changes the direction to output mode.

RS485 Direction Output Duration

——< Instruction Packet >——< Status Packet >—

Return Delay Time

Return Delay Time The time it takes for the Dynamixel actuator to return the Status Packet after receiving
an Instruction Packet. The Default Value is 160 uSec and can be changed via the
Control Table at Address 5. The Main Controller needs to change the Direction Port to

input mode during the Return Delay Time after sending an instruction packet.

Tx,Rx Direction For Half Duplex UART, the transmission ending timing is important to change the
direction to receiving mode. The bit definitions within the register that indicates
UART_STATUS are as the following

TXD_BUFFER_READY_BIT: Indicates that the transmission DATA can be loaded into
the Buffer. Note that this only means that the SERIAL TX BUFFER is empty, and does

not necessarily mean that the all the data transmitted before has left the CPU.

TXD_SHIFT_REGISTER_EMPTY_BIT: Set when all the Transmission Data has

completed its transmission and left the CPU.

The TXD_BUFFER_READY_BIT is used when one byte is to be transmitted via the

serial communication channel, and an example is shown below.
TxDByte(byte bData)
{
while('TXD_BUFFER_READY_BIT); //wait until data can be loaded.
SerialTxDBuffer = bData; //data load to TxD buffer
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LINE 1
LINE 2
LINE 3
LINE 4
LINE 5
LINE 6
LINE 7
LINE 8
LINE 9
LINE 10
LINE 11
LINE 12

Byte to Byte Time

When changing the direction, the TXD_SHIFT_REGISTER_EMPTY_BIT must be

checked.

The following is an example program that sends an Instruction Packet.

DIRECTION_PORT = TX_DIRECTION;

TxDByte(0xff);

TxDByte(0xff);

TxDByte(bID);

TxDByte(bLength);

TxDByte(blnstruction);

TxDByte(ParameterQ); TxDByte(Parameterl); ...
Disablelnterrupt(); // interrupt should be disable
TxDByte(Checksum); //last TxD
while(ITXD_SHIFT_REGISTER_EMPTY_BIT); //Wait till last data bit has been sent
DIRECTION_PORT = RX_DIRECTION; //Direction change to RXD
Enablelnterrupt(); // enable interrupt again

Please note the important lines between LINE 8 and LINE 12. Line 8 is necessary since
an interrupt here may cause a delay longer than the return delay time and corruption to

the front of the status packet may occur.

The delay time between bytes when sending an instruction packet. If the delay time is
over 100ms, then the Dynamixel actuator recognizes this as a communication problem

and waits for the next header (Oxff 0xff) of a packet again.

—( OxFF >—< OxFF >—< D >—< | enath

Byte To Byte Time

The following is the source code of a program (Example.c) that accesses the Dynamixel

actuator using the Atmega 128.
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C Language Example : Dinamixel access with Atmegal28

#define P_REGISTERED_INSTRUCTION (44)

/% #define P_PAUSE_TIME (45)
* The Example of Dynamixel Evaluation with Atmegal28 #define P_MOVING (46)
* Date : 2005.5.11 #define P_LOCK (47)
* Author : BS KIM #define P_PUNCH_L (48)
*/ #define P_PUNCH_H (49)
/x //-— Instruction —
* included files #define INST_PING 0x01
*/ #define INST_READ 0x02
#define ENABLE_BIT_DEFINITIONS #define INST_WRITE 0x03
//#include <io.h> #define INST_REG_WRITE 0x04
#include <inttypes.h> #define INST_ACTION 0x05
#include <avr/io.h> #define INST_RESET 0x06
#include <avr/interrupt. h> #define INST_DIGITAL_RESET 0x07
#include <avr/signal.h> #define INST_SYSTEM_READ 0x0C
#define INST_SYSTEM_WRITE  0xOD
#define cbi (REG8, BITNUM) REG8 & ~(_BV (BITNUM)) #define INST_SYNC_WRITE 0x83
#define sbi (REGS, BITNUM) REG8 |= _BV (BITNUM) #define INST_SYNC_REG_WRITE 0x84
#define CLEAR_BUFFER gbRxBufferReadPointer = gbRxBufferWritePointer
typedef unsigned char byte: #define DEFAULT_RETURN_PACKET_SIZE 6
typedef unsigned int word; #define BROADCASTING_ID Oxfe
#define ON 1
#define OFF 0 #define TxD8 TxD81
#define _ON 0 #define RxD8 RxD81

#define _OFF 1
//Hardware Dependent |Item

#define DEFAULT_BAUD_RATE 34 //57600bps at 16MHz
//—— Control Table Address —
//EEPROM AREA ////// For CM-5

#define P_MODEL_NUMBER_L 0 #define RS485_TXD  PORTE &  ~_BV(PE3), PORTE |=  _BV(PE2)
#define P_MODOEL_NUMBER_H 1 //PORT_485_DIRECTION = 1
#define P_VERSION 2 #define RS485_RXD PORTE ~ &  "_BV(PE2), PORTE |=  _BV(PE3)
#define P_ID 3 //PORT_485_DIRECTION = 0
#define P_BAUD_RATE 4 /%
#define P_RETURN_DELAY_TIME 5 ////// For CM-2
#define P_CW_ANGLE_LIMIT_L 6 #define RS485_TXD PORTE |= _BV(PE2); //_485_DIRECTION = 1
#define P_CW_ANGLE_LIMIT_H " #define RS485_RXD PORTE & ~_BV(PE2);//PORT_485_DIRECTION = 0
#define P_CCW_ANGLE_LIMIT_L 8 */
#define P_CCW_ANGLE_LIMIT_H 9 //#define TXDO_FINISH UCSROA, 6 //This bit is for checking TxD Buffer
#define P_SYSTEM_DATA2 10 in GPU is empty or not.
#define P_LIMIT_TEMPERATURE 11 //#define TXD1_FINISH UCSR1A, 6
#define P_DOWN_LIMIT_VOLTAGE 12
#define P_UP_LIMIT_VOLTAGE 13 #define SET_TxDO_FINISH sbi (UCSROA, 6)
#define P_MAX_TORQUE_L 14 #define RESET_TXDO_FINISH cbi (UCSROA, 6)
#define P_MAX_TORQUE_H 15 #define CHECK_TXDO_FINISH bit_is_set (UCSROA, 6)
#define P_RETURN_LEVEL 16 #tdefine SET_TxD1_FINISH sbi (UCSR1A, 6)
#define P_ALARM_LED 17 #define RESET_TXD1_FINISH cbi (UCSR1A, 6)
#define P_ALARM_SHUTDOWN 18 #define CHECK_TXD1_FINISH bit_is_set (UCSR1A, 6)
#define P_OPERATING_MODE 19
#define P_DOWN_CALIBRATION_L 20 #define RX_INTERRUPT 0x01
#define P_DOWN_CALIBRATION_H 21 #define TX_INTERRUPT 0x02
#define P_UP_CALIBRATION_L 22 #define OVERFLOW_INTERRUPT 0x01
#define P_UP_CALIBRATION_H 23 #define SERIAL_PORTO 0
#define SERIAL_PORT1 1
#define P_TORQUE_ENABLE (24) #define BIT_RS485_DIRECTIONO 0x08 //Port E
#define P_LED (25) #define BIT_RS485_DIRECTIONT 0x04 //Port E
#define P_CW_COMPLIANCE_MARGIN (26)
#define P_CCW_COMPLIANCE_MARGIN (27) #define BIT_ZIGBEE_RESET PD4 //out : default 1 //PORTD
#define P_CW_COMPLIANCE_SLOPE  (28) #define BIT_ENABLE_RXD_L INK_PC PD5 //out : default 1
#define P_CCW_COMPLIANCE_SLOPE (29) #define BIT_ENABLE_RXD_LINK_Z|GBEE PD6 //out : default 0
#define P_GOAL_POSITION_L (30) #define BIT_LINK_PLUGIN PD7 //in, no pull up
#define P_GOAL_POSITION_H (31)
#define P_GOAL_SPEED_L (32) void TxD81 (byte bTxdData) ;
#define P_GOAL_SPEED_H (33) void TxD80 (byte bTxdData) ;
#define P_TORQUE_LIMIT_L (34) void TxDString(byte *bData) ;
#define P_TORQUE_LIMIT_H (35) void TxD8Hex (byte bSentData) ;
#define P_PRESENT_POSITION_L (36) void TxD32Dec (long ILong) ;
#define P_PRESENT_POSITION_H @37 byte RxD81 (void) ;
#define P_PRESENT_SPEED_L (38) void MiliSec(word wDelayTime) ;
#define P_PRESENT_SPEED_H (39) void Portinitialize(void);
#define P_PRESENT_LOAD_L (40) void Seriallnitialize(byte bPort, byte bBaudrate, byte binterrupt):
#define P_PRESENT_LOAD_H (41) byte TxPacket (byte blID, byte binstruction, byte bParameterLength) ;
#define P_PRESENT_VOLTAGE (42) byte RxPacket (byte bRxLength) ;
#define P_PRESENT_TEMPERATURE  (43) void PrintBuffer (byte *bpPrintBuffer, byte bLength);
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// ——— Gloval Variable Number ——
volatile byte gbpRxInterruptBuffer[256];
byte gbpParameter [128];

byte gbRxBufferReadPointer:

byte gbpRxBuffer[128];

byte gbpTxBuffer[128];

volatile byte gbRxBufferWritePointer;

int main(void)
{
byte bCount, bID, bTxPacketlLength, bRxPacketLength;

PortInitialize(); //Port In/Out Direction Definition

RS485_RXD; //Set RS485 Direction to Input State.

Seriallnitialize (SERIAL_PORTO, 1, RX_INTERRUPT) ;//RS485
Initializing RxInterrupt)

Seriallnitialize (SERIAL_PORT1, DEFAULT_BAUD_RATE, 0) ; //RS232
Initializing(None Interrupt)

gbRxBufferReadPointer = gbRxBufferWritePointer = 0; //RS485
RxBuffer Clearing.

sei(); //Enable Interrupt —— Compiler Function
TxDString ("¥r¥n [The Example of Dynamixel Evaluation with
ATmega128, GCC-AVR] ") ;

//Dynamixel Communication Function Execution Step.
// Step 1. Parameter Setting (gbpParameter[]). In case of no parameter
instruction(Ex. INST_PING), this step is not

needed.

// Step 2.  TxPacket (ID, INSTRUCTION, LengthOfParameter); —-Total
TxPacket Length is returned

// Step 3. RxPacket (ExpectedReturnPacketlLength); —— Real RxPacket

Length is returned
// Step 4 PrintBuffer (BufferStartPointer, LengthForPrinting) :

bID = 1;
TxDString ("¥r¥n¥n Example 1. Scanning Dynamixels(079). — Any Key to
Continue. ”); RxD8();
for (bCount = 0; bCount < OxOA: bCount++)
{
bTxPacketLength = TxPacket (bCount, INST_PING, 0) ;
bRxPacketLength = RxPacket (255) ;
TxDString ("¥r¥n TxD:”); PrintBuffer (gbpTxBuffer, bTxPacketLength) ;
TxDString (", RxD:"); PrintBuffer (gbpRxBuffer, bRxPacketLength) ;
i f (bRxPacketlLength == DEFAULT_RETURN_PACKET_S|ZE)
{
TxDString (" Found!! ID:”) ;TxD8Hex (bCount) ;

bID = bCount;
}
}
TxDString ("¥r¥n¥n Example 2. Read Firmware Version. — Any Key to
Continue. ”); RxD8();
gbpParameter [0] = P_VERSION; //Address of Firmware Version

gbpParameter [1] = 1; //Read Length
bTxPacketLength = TxPacket (bID, INST_READ, 2) ;
bRxPacketLength =
RxPacket (DEFAULT_RETURN_PACKET_S|ZE+gbpParameter
[n:
TxDString ("¥r¥n TxD:”):; PrintBuffer (gbpTxBuffer, bTxPacketLength) ;
TxDString (“¥r¥n RxD:”); PrintBuffer (gbpRxBuffer, bRxPacketLength) ;
i f (bRxPacketLength == DEFAULT_RETURN_PACKET_SI|ZE+gbpParameter [1])
{
TxDString ("¥r¥n Return Error © ") ; TxD8Hex (gbpRxBuffer [4]) :
TxDString ("¥r¥n Firmware Version : “);TxD8Hex (gbpRxBuffer[5]);
}

TxDString ("¥r¥n¥n Example 3. LED ON - Any Key to Continue.”);
RxD8 () :

gbpParameter [0] = P_LED; //Address of LED

gbpParameter [1]1 = 1; //Mriting Data

bTxPacketLength = TxPacket (bID, INST_WRITE, 2) ;

bRxPacketLength = RxPacket (DEFAULT_RETURN_PACKET_SIZE) ;

TxDString ("¥r¥n TxD:”); PrintBuffer (gbpTxBuffer, bTxPacketLength) ;

TxDString (“¥r¥n RxD:”); PrintBuffer (gbpRxBuffer, bRxPacketLength) ;

TxDString ("¥r¥n¥n Example 4. LED OFF —- Any Key to Continue.”);
RxD8 ()

gbpParameter [0] = P_LED; //Address of LED

gbpParameter [1] = 0; //Writing Data

bTxPacketLength = TxPacket (bID, INST_WRITE, 2) ;

bRxPacketLength = RxPacket (DEFAULT_RETURN_PACKET_SIZE) :

TxDString ("¥r¥n TxD:”):; PrintBuffer (gbpTxBuffer, bTxPacketLength) ;

TxDString ("¥r¥n RxD:”); PrintBuffer (gbpRxBuffer, bRxPacketLength) :

TxDString ("¥r¥n¥n Example 5. Read Control Table. —— Any Key to
Continue.”); RxD8();

gbpParameter [0] = 0; //Reading Address

gbpParameter [1] = 49; //Read Length

bTxPacketLength = TxPacket (bID, INST_READ, 2) ;

bRxPacketLength =
RxPacket (DEFAULT_RETURN_PACKET_S|ZE+gbpParameter
On:

TxDString (“¥r¥n TxD:”); PrintBuffer (gbpTxBuffer, bTxPacketLength) ;
TxDString ("¥r¥n RxD:”) ; PrintBuffer (gbpRxBuffer, bRxPacketLength) :
i f (bRxPacketLength == DEFAULT_RETURN_PACKET_S|ZE+gbpParameter [1])
{

TxDString (“¥r¥n”) ;

for (bCount = 0; bCount < 49; bCount++)

{

TxD8( [') ; TxD8Hex (bCount) ; TxDString (“1:");
TxD8Hex (gbpRxBuffer [bCount+51) ; TxD8 (" ') ;
}

}

TxDString (“¥r¥n¥n Example 6. Go 0x200 with Speed 0x100 — Any Key to
Continue. ”); RxD8() ;

gbpParameter [0] = P_GOAL_POSITION_L; //Address of Firmware Version

gbpParameter [1] = 0x00; //Writing Data P_GOAL_POSITION_L

gbpParameter [2] = 0x02; //Writing Data P_GOAL_POSITION_H

gbpParameter [3] = 0x00; //Mriting Data P_GOAL_SPEED_L

gbpParameter [4] = 0x01; //Writing Data P_GOAL_SPEED_H

bTxPacketLength = TxPacket (bID, INST_WRITE, 5) ;

bRxPacketLength = RxPacket (DEFAULT_RETURN_PACKET_SIZE) :

TxDString (“¥r¥n TxD:”); PrintBuffer (gbpTxBuffer, bTxPacketLength) ;

TxDString ("¥r¥n RxD:”); PrintBuffer (gbpRxBuffer, bRxPacketlLength) :

TxDString (“¥r¥n¥n Example 7. Go 0x00 with Speed 0x40 — Any Key to
Continue. ”); RxD8() ;

gbpParameter [0] = P_GOAL_POSITION_L; //Address of Firmware Version

gbpParameter [1] = 0x00; //Mriting Data P_GOAL_POSITION_L

gbpParameter [2] = 0x00; //Writing Data P_GOAL_POSITION_H

gbpParameter [3] = 0x40; //Mriting Data P_GOAL_SPEED_L

gbpParameter [4] = 0x00; //Writing Data P_GOAL_SPEED_H

bTxPacketLength = TxPacket (bID, INST_WRITE, 5) ;

bRxPacketLength = RxPacket (DEFAULT_RETURN_PACKET_SIZE) ;

TxDString (“¥r¥n TxD:”); PrintBuffer (gbpTxBuffer, bTxPacketLength) ;

TxDString (“¥r¥n RxD:”) ; PrintBuffer (gbpRxBuffer, bRxPacketLength) ;

TxDString (“¥r¥n¥n Example 8. Go Ox3ff with Speed 0x3ff —— Any Key to
Continue.”); RxD8();

gbpParameter [0] = P_GOAL_POSITION_L; //Address of Firmware Version

gbpParameter [1] = Oxff: //Writing Data P_GOAL_POSITION_L

gbpParameter [2] = 0x03; //Writing Data P_GOAL_POSITION_H

gbpParameter [3] = Oxff: //Writing Data P_GOAL_SPEED_L

gbpParameter [4] = 0x03; //Writing Data P_GOAL_SPEED_H

bTxPacketLength = TxPacket (bID, INST_WRITE, 5) ;

bRxPacketLength = RxPacket (DEFAULT_RETURN_PACKET_SIZE) :

TxDString (“¥r¥n TxD:”); PrintBuffer (gbpTxBuffer, bTxPacketLength) ;

TxDString ("¥r¥n RxD:”); PrintBuffer (gbpRxBuffer, bRxPacketLength) :

TxDString ("¥r¥n¥n Example 9. Torque Off —— Any Key to Continue.”);
RxD8 () :

gbpParameter [0] = P_TORQUE_ENABLE; //Address of LED

gbpParameter [1] = 0; //Writing Data

bTxPacketLength = TxPacket (bID, INST_WRITE, 2) ;

bRxPacketLength = RxPacket (DEFAULT_RETURN_PACKET_SIZE) ;

TxDString ("¥r¥n TxD:”); PrintBuffer (gbpTxBuffer, bTxPacketLength) ;

TxDString ("¥r¥n RxD:”) ; PrintBuffer (gbpRxBuffer, bRxPacketlLength) :

TxDString ("¥r¥n¥n End. Push reset button for repeat”);
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while(1);
}

void Portlinitialize(void)

DDRA = DDRB = DDRC = DDRD = DDRE = DDRF = 0; //Set all port to
input direction first.

PORTB = PORTC = PORTD = PORTE = PORTF = PORTG = 0x00; //PortData
initialize to 0

cbi (SFIOR, 2); //All Port Pull Up ready

DDRE |= (BIT_RS485_DIRECTIONO|BIT_RS485_DIRECTIONT): //set output
the bit RS485direction

DDRD |=
(BIT_ZIGBEE_RESET |BIT_ENABLE_RXD_L INK_PC|BIT_ENA
BLE_RXD_L INK_ZGBEE) ;

PORTD &= ~_BV(BIT_LINK_PLUGIN); // no pull up
PORTD |= _BV(BIT_ZIGBEE_RESET);
PORTD |= _BV (BIT_ENABLE_RXD_L INK_PC) ;
PORTD |= _BV (BIT_ENABLE_RXD_L INK_Z|GBEE) ;
}

/¥

TxPacket () send data to RS485.

TxPacket () needs 3 parameter; ID of Dynamixel, Instruction byte,
Length of parameters.

TxPacket () return length of Return packet from Dynamixel.

*/

byte TxPacket (byte bID, byte binstruction, byte bParameterlLength)

byte bCount, bCheckSum, bPacketLength;

gbpTxBuffer [0] = Oxff;
gbpTxBuffer [1] = Oxff;
gbpTxBuffer[2] = bID;
gbpTxBuffer [3] = bParameterLength+2;

//Length (Paramter, Instruction, Checksum)
gbpTxBuffer [4] = blnstruction;
for (bCount = 0; bCount < bParameterLength: bCount++)

gbpTxBuffer [bCount+b] = gbpParameter [bCount];
}
bCheckSum = 0;
bPacketLength = bParameterlLength+4+2;
for (bCount = 2; bCount < bPacketlength-1; bCount++) //except
0xff, checksum
{
bCheckSum += gbpTxBuffer [bCount]:

}
gbpTxBuffer [bCount] = “bCheckSum; //Writing Checksum with Bit
Inversion

RS485_TXD;
for (bCount = 0; bCount < bPacketlLength; bCount++)

{
sbi (UCSROA, 6) ;//SET_TXDO_FINISH;
TxD80 (gbpTxBuffer [bCount]) ;

}
while (1CHECK_TXDO_FINISH) ; //Wait until TXD Shift register empty
RS485_RXD;
return (bPacketlLength) ;
}

/*

RxPacket () read data from buffer.

RxPacket () need a Parameter; Total length of Return Packet.
RxPacket () return Length of Return Packet.

*/

byte RxPacket (byte bRxPacketLength)
{

#define RX_TIMEOUT_COUNT2  3000L

#define RX_TIMEOUT_COUNT1  (RX_TIMEOUT_COUNT2x10L)
unsigned long ulCounter;
byte bCount, blLength, bChecksum;
byte bTimeout;

bTimeout = 0;
for (bCount = 0; bCount < bRxPacketLength; bCount++)
{
ulCounter = 0;
while (gbRxBufferReadPointer == gbRxBufferWritePointer)
{
if (ulCounter++ > RX_TIMEOUT_COUNT1)
{
bTimeout = 1;
break;
}
}
if (bTimeout) break:
gbpRxBuffer [bCount] =
gbpRx InterruptBuffer [gbRxBufferReadPointer++];
}
bLength = bCount;
bChecksum = 0;

if (gbpTxBuffer [2] != BROADCASTING_ID)
{
if (bTimeout & bRxPacketLength != 255)
{
TxDString (“¥r¥n [Error:RxD Timeout]”);
CLEAR_BUFFER;
}

if (bLength > 3) //checking is available.
{
if (gbpRxBuffer [0] != Oxff || gbpRxBuffer[1] != Oxff )
{
TxDString ("¥r¥n [Error:Wrong Header]”):
CLEAR_BUFFER;
return 0;

1

if (gbpRxBuffer[2] != gbpTxBuffer[2] )

{
TxDString ("¥r¥n [Error:TxID != RxID1");
CLEAR_BUFFER;
return 0;

}

if (gbpRxBuffer[3] != bLength-4)

{
TxDString (“¥r¥n [Error:Wrong Length]”);
CLEAR_BUFFER;
return 0;

1

for (bCount = 2; bCount < blength; bCount++) bChecksum +=

gbpRxBuffer [bCount] ;
if (bChecksum != Oxff)
{

TxDString (“¥r¥n [Error:Wrong CheckSum]”):
CLEAR_BUFFER;
return 0;
}
I
}
return bLength;
I

/*
PrintBuffer ) print data in Hex code.
PrintBuffer ) needs two parameter; name of Pointer (gbpTxBuffer,
gbpRxBuffer)
*/
void PrintBuffer (byte *bpPrintBuffer, byte bLength)
{
byte bCount;
for (bCount = 0; bCount < bLength; bCount++)

TxD8Hex (bpPr intBuffer [bCount]) :
TxD8( ')
}
TxDString (" (LEN: ") ; TxD8Hex (bLength) ; TxD8 (") ") ;
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/*
Print value of Baud Rate.
*/
void PrintBaudrate (void)
{
TxDString ("¥r¥n
RS232:”) ; TxD32Dec ((16000000L/8L) / ( (long) UBRR1L+1
L) ): TxDString(” BPS,”);
TxDString ("  RS485:) ;TxD32Dec ((16000000L/8L) / ((long) UBRROL+1L) ) ;
TxDString (” BPS”);

/#Hardware Dependent |temx/
#define TXD1_READY bit_is_set (UCSRIA, 5)

// (UCSR1A_Bi t5)

f#define TXD1_DATA (UDR1)

#define RXD1_READY bit_is_set (UCSRIA, 7)
#define RXD1_DATA (UDR1)

#define TXDO_READY bit_is_set (UCSROA, 5)
#define TXDO_DATA (UDRO)

#define RXDO_READY bit_is_set (UCSROA, 7)
#define RXDO_DATA (UDRO)

/*

Seriallnitialize() set Serial Port to initial state.
Vide Megal128 Data sheet about Setting bit of register.
Seriallnitialize() needs port, Baud rate, Interrupt value.

*/
void Seriallnitialize(byte bPort, byte bBaudrate, byte blnterrupt)
{

if (bPort == SERIAL_PORTO)

UBRROH = 0; UBRROL = bBaudrate;
UCSROA = 0x02; UCSROB = 0x18;
if (bInterrupt&RX_INTERRUPT) sbi (UCSROB, 7); // RxD interrupt enable
UCSROC = 0x06; UDRO = OxFF:
sbi (UCSROA, 6) ;//SET_TXDO_FINISH; // Note. set 1, then 0 is read

}

else if(bPort == SERIAL_PORT1)

{
UBRR1H = 0: UBRRIL = bBaudrate;
UCSRTA = 0x02; UCSR1B = 0x18;
if (bInterrupt&RX_INTERRUPT) sbi (UCSR1B, 7); // RxD interrupt enable
UCSR1C = 0x06; UDR1 = OxFF;
sbi (UCSRTA, 6) ;//SET_TXD1_FINISH; // Note. set 1, then O is read

}

}

/*
TxD8Hex () print data seperatly.
ex> Oxla > "1" "a'.
*/
void TxD8Hex (byte bSentData)
{
byte bTmp;

bTmp =((byte) (bSentData>>4)&0x0f) + (byte) 0" :
if(bTmp > '9") bTmp += 7;
TxD8 (bTmp) ;
bTmp =(byte) (bSentData & 0x0f) + (byte)' 0 :
if(bTmp > '9") bTmp += 7;
TxD8 (bTmp) ;

}

/%
TxD80() send data to USART 0.
*/
void TxD80 (byte bTxdData)
{
whi le (1TXDO_READY) ;
TXDO_DATA = bTxdData;

}

/*

TXD81() send data to USART 1.
*/

void TxD81 (byte bTxdData)

{

whi le ('TXD1_READY) ;
TXD1_DATA = bTxdData;

/%
TXD32Dex () change data to decimal number system
*/
void TxD32Dec (long |Long)
{
byte bCount, bPrinted;
long Tmp, IDigit;
bPrinted = 0;
if(ILong < 0)
{

ILong = -ILong;
TxD8( ')
}
IDigit = 1000000000L ;
for (bCount = 0; bCount < 9; bCount++)
{
ITmp = (byte) (ILong/IDigit);
if (1Tmp)
{

TxD8 (((byte) [ Tmp)+'0') :
bPrinted = 1;
}
else if(bPrinted) TxD8(((byte) [Tmp)+ 0'):
ILong —= ((long) I Tmp) *IDigit:
IDigit = IDigit/10;
}
ITmp = (byte) (ILong/IDigit) ;
/*if (ITmp)*/ TxD8 (((byte) ITmp)+ 0") ;
}

Vi3

TxDString() prints data in ACSI| code.
*/

void TxDString (byte *bData)

whi le (xbData)
{
TxD8 (*bData++) ;
I
}

/*
RxD81() read data from UARTT.
RxD81() return Read data.
*/
byte RxD81 (void)
{
while ('RXD1_READY) ;
return (RXD1_DATA) ;
}

/*
SIGNAL () UARTO Rx Interrupt - write data to buffer
*/

SIGNAL (SIG_UARTO_RECV)
{

gbpRx InterruptBuffer [ (gbRxBufferWritePointer++)] = RXDO_DATA;
}
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Connector Company Name : Molex
Pin Number: 4

Model Number

Molex Part Number | 0ld Part Number
Male 22-03-5045 5267-03
Female 50-37-5043 5264-03

Temperature range : -40°C to +105°C
Contact Insertion Force-max : 14.7N (3.30 Ib)
Contact Retention Force-min : 14.7N (3.30 Ib)

www.molex.com or www.molex.co.jp for more detail information
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CM-5

32

27 18

Dedicated AX-12 control box. Able to control 30 AX-12 actuators.

6 push buttons (5 for selection, 1 for reset)

Optional installable wireless devices available

Battery compartment (AA x 8) with recharging capability (when connected to an external
SMPS)
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2017-6-28 RX-24F

Show
Home > Product Information > Actuator > Dynamixel > RX Series > RX-24F
ROBOTIS e-Manual v1.29.00

RX-24F
Part Photo

[RX-24F]

H/W Specification

. Weight : 67g
« Dimension : 35.6mm x 50.6mm x 35.5mm
« Resolution : 0.29°
« Gear Reduction Ratio : 193 : 1
« Stall Torque : 2.6N.m (at 12V, 2.4A)
« No load speed : 126rpm (at 12.V)
« Running Degree
= 0°~300°
= Endless Turn
« Running Temperature : =5C ~ +80C
. Voltage : 9V~12V (Recommended Voltage 11.1V)
« Command Signal : Digital Packet
« Protocol Type : RS485 Asynchronous Serial Communication (8bit, 1stop, No Parity)
« Link (Physical) : RS485 Multi Drop Bus
« ID:2541D (0~253)
. Communication Speed : 7843bps ~ 1 Mbps
« Feedback : Position, Temperature, Load, Input Voltage, etc.
« Material : Full Metal Gear, Engineering Plastic Body
« Standby current : 50 mA

Stall torque is the maximum instantaneous and static torque
Stable motions are possible with robots designed for loads with 1/5 or less of the stall torque

Control Table

Control Table consists of data regarding the current status and operation, which exists inside of Dynamixel. The user can control Dynamixel by changing data of Control
Table via Instruction Packet.
EEPROM and RAM
Data in RAM area is reset to the initial value whenever the power is turned on while data in EEPROM area is kept once the value is set even if the power is turned
off.
Address
It represents the location of data. To read from or write data to Control Table, the user should assign the correct address in the Instruction Packet.
Access
Dynamixel has two kinds of data: Read—only data, which is mainly used for sensing, and Read—-and—-Write data, which is used for driving.
Initial Value
In case of data in the EEPROM Area, the initial values on the right side of the below Control Table are the factory default settings. In case of data in the RAM Area,
the initial values on the right side of the above Control Tables are the ones when the power is turned on.
Highest/Lowest Byte
In the Control table, some data share the same name, but they are attached with (L) or (H) at the end of each name to distinguish the address. This data requires
16bit, but it is divided into 8bit each for the addresses (low) and (high). These two addresses should be written with one Instruction Packet at the same time.

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm 112
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Area Address Name Description Access | Initial Value
(Hexadecimal) (Hexadecimal)
0 (0X00) Model Number(L) Lowest byte of model number 24 (0X18)
1 (0X01) Model Number(H) Highest byte of model number 0 (0X00)
2 (0X02) Version of Firmware Information on the version of firmware -
3 (0X03) 1D ID of Dynamixel RW 1 (0X01)
4 (0X04) Baud Rate Baud Rate of Dynamixel RW 34 (0X22)
5 (0X05) Return Delay Time Return Delay Time RW 250 (OXFA)
£ 6 (0X06) CW Angle Limit(L) Lowest byte of clockwise Angle Limit RW 0 (0X00)
£ 7 (0X07) CW Angle Limit(H) Highest byte of clockwise Angle Limit RW 0 (0X00)
=] 8 (0X08) CCW Angle Limit(L) Lowest byte of counterclockwise Angle Limit RW 255 (OXFF)
R 9 (0X09) CCW Angle Limit(H) Highest byte of counterclockwise Angle Limit RW 3 (0X03)
0 11 (0X0B) the Highest Limit Temperature Internal Limit Temperature RW 80 (0X50)
M 12 (0X0C) the Lowest Limit Voltage Lowest Limit Voltage RW 60 (0X3C)
13 (0X0D) the Highest Limit Voltage Highest Limit Voltage RW 190 (0XBE)
14 (0XO0E) Max Torque(L) Lowest byte of Max. Torque RW 255 (OXFF)
15 (0XOF) Max Torque(H) Highest byte of Max. Torque RW 3 (0X03)
16 (0X10) Status Return Level Status Return Level RW 2 (0X02)
17 (0X11) Alarm LED LED for Alarm RW 36 (0X24)
18 (0X12) Alarm Shutdown Shutdown for Alarm RW 36 (0X24)
24 (0X18) Torque Enable Torque On/Off RW 0 (0X00)
5 (0X19) LED LED On/Off RW 0 (0X00)
26 (0X1A) CW Compliance Margin CW Compliance margin RW 1 (0X01)
27 (0X1B) CCW Compliance Margin CCW Compliance margin RW 1 (0X01)
28 (0X1C) CW Compliance Slope CW Compliance slope RW 32 (0X20)
29 (0X1D) CCW Compliance Slope CCW Compliance slope RW 32 (0X20)
30 (OX1E) Goal Position(L) Lowest byte of Goal Position RW -
31 (0X1F) Goal Position(H) Highest byte of Goal Position RW -
32 (0X20) Moving Speed(L) Lowest byte of Moving Speed (Moving Velocity) RW -
33 (0x21) Moving Speed(H) Highest byte of Moving Speed (Moving Velocity) RW -
34 (0X22) Torque Limit(L) Lowest byte of Torque Limit (Goal Torque) RW ADD14
R 35 (0X23) Torque Limit(H) Highest byte of Torque Limit (Goal Torque) RW ADD15
A 36 (0X24) Present Position(L) Lowest byte of Current Position (Present Velocity) R -
M 37 (0X25) Present Position(H) Highest byte of Current Position (Present Velocity) R -
38 (0X26) Present Speed(L) Lowest byte of Current Speed R -
9 (0X27) Present Speed(H) Highest byte of Current Speed R -
0 (0X28) Present Load(L) Lowest byte of Current Load R -
41 (0X29) Present Load(H) Highest byte of Current Load R -
42 (0X2A) Present Voltage Current Voltage R -
43 (0X2B) Present Temperature Current Temperature R -
4 (0X2C) Registered Means if Instruction is registered R 0 (0X00)
6 (0X2E) Moving Means if there is any movement R 0 (0X00)
47 (OX2F) Lock Locking EEPROM RW 0 (0X00)
48 (0X30) Punch(L) Lowest byte of Punch RW 32 (0X20)
49 (0X31) Punch(H) Highest byte of Punch RW 0 (0X00)

Address Function Help

EEPROM Area

Model Number

It represents the Model Number.

Firmware Version

It represents the firmware version.

1D

It is a unigue number to identify Dynamixel.

The range from 0 to 252 (0xFC) can be used, and, especially, 254(0xFE) is used as the Broadcast ID.

If the Broadcast ID is used to transmit Instruction Packet, we can command to all Dynamixels.

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm
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Please be cautious not to have the same IDs for the connected dynamixels. You may face
communication issues or may not be able to search when IDs overlap.

Baud Rate

It represents the communication speed. 0 to 254 (0xFE) can be used for it.
This speed is calculated by using the below formula.

Speed(BPS) =2000000/(Data+1)

Data Set BPS Target BPS Tolerance
1 1000000.0 1000000.0 0.000 %
3 500000.0 500000.0 0.000 %
4 400000.0 400000.0 0.000 %
7 250000.0 250000.0 0.000 %
9 200000.0 200000.0 0.000 %
16 1176471 115200.0 -2.124 %
34 57142.9 57600.0 0.794 %
103 19230.8 19200.0 -0.160 %
207 9615.4 9600.0 -0.160 %
Note : Maximum Baud Rate error of 3% is within the tolerance of UART
communication.

Return Delay Time

It is the delay time per data value that takes from the transmission of Instruction Packet until the return of Status Packet.
0 to 254 (OxFE) can be used, and the delay time per data value is 2 usec.

That is to say, if the data value is 10, 20 usec is delayed. The initial value is 250 (0xFA) (i.e., 0.5 msec).

CW/CCW Angle Limit
The angle limit allows the motion to be restrained.
The range and the unit of the value is the same as Goal Position(Address 30, 31).

« CW Angle Limit: the minimum value of Goal Position(Address 30, 31)
« CCW Angle Limit: the maximum value of Goal Position(Address 30, 31)

The following two modes can be set pursuant to the value of CW and CCW.

Operation Type CW/ccw
Wheel Mode both are 0
Joint Mode neither at 0

The wheel mode can be used to wheel-type operation robots since motors of the robots spin infinitely.

The joint mode can be used to multi-joints robot since the robots can be controlled with specific angles.

The Highest Limit Temperature

Caution : Do not set the temperature lower/higher than the default value.

When the temperature alarm shutdown occurs, wait 20 minutes to cool the temperature before re—
use.

Using the product when the temperature is high may and can cause damage.

The Lowest (Highest) Limit Voltage

Itis the operation range of voltage.

50 to 250 (0x32 ~ 0x96) can be used. The unitis 0.1V.

For example, if the value is 80, itis 8V.

If Present Voltage (Address42) is out of the range, Voltage Range Error Bit (Bit0) of Status Packet is returned as ‘1’ and Alarm is triggered as setin the addresses 17 and 18.

Max Torque

It is the torque value of maximum output. 0 to 1023 (0x3FF) can be used, and the unit is about 0.1%.

For example, Data 1023 (0x3FF) means that Dynamixel will use 100% of the maximum torque it can produce while Data 512 (0x200) means that Dynamixel will use 50% of
the maximum torque. When the power is turned on, Torque Limit (Addresses 34 and 35) uses the value as the initial value.

Status Return Level

It decides how to return Status Packet. There are three ways like the below table.

Value Return of Status Packet
0 No return against all commands (Except PING Command)
1 Return only for the READ command
2 Return for all commands

[ ]
http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm 312



2017-6-28

RX-24F

When Instruction Packet is Broadcast ID, Status Packet is not returned regardless of Status Return Level.

Alarm LED
Alarm Shutdown

Dynamixel can protect itself by detecting errors occur during the operation.

The errors can be set are as the table below.

Bit Name Contents
Bit 7 0 -
) . When undefined Instruction is transmitted or the Action command is delivered without
Bit 6 |Instruction Error .
the reg_write command
Bit 5 |Overload Error When the current load cannot be controlled with the set maximum torque
Bit 4 |CheckSum Error When the Checksum of the transmitted Instruction Packet is invalid
Bit 3 |Range Error When the command is given beyond the range of usage
. When the internal temperature is out of the range of operating temperature set in
Bit 2 |OverHeating Error
the Control Table
) o When Goal Position is written with the value that is not between CW Angle Limit and CCW
Bit 1 |Angle Limit Error -
Angle Limit
Bit 0 |Input Voltage Error When the applied voltage is out of the range of operating voltage set in the Control Table

It is possible to make duplicate set since the function of each bit is run by the logic of ‘OR’. That is, if 0X05 (binary 00000101) is set, both Input Voltage Error and

Overheating Error can be detected.

If errors occur, in case of Alarm LED, the LED blinks; in case of Alarm Shutdown, the motor output becomes 0 % by making the value of Torque Limit(Address 34, 35) as 0.

RAM Area
Torque Enable
Value Meaning
0 Keeps Torque from generating by interrupting the power of
motor.
1 Generates Torque by impressing the power to the motor.
LED
Bit Meaning
0 Turn OFF the LED
1 Turn ON the LED
Compliance

Compliance is to set the control flexibility of the motor.

The following diagram shows the relationship between output torque and position of the motor.

CW

Goal Position

v E CW

coy

ccw

Y axis:Output Torque

>

r E X axis:Position Error

A B Cc D

A : CCW Compliance Slope(Address0x1D)
B : CCW Compliance Margin(Address0x1B)
C : CW Compliance Margin(Address0x1A)
D : CW Compliance Slope (Address0x1C)

E : Punch(Address0x30,31)

Compliance Margin

It exists in each direction of CW/CCW and means the error between goal position and present position.

The range of the value is 0~255, and the unit is the same as Goal Position.(Address 30,31)

The greater the value, the more difference occurs.

Compliance Slope

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm
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It exists in each direction of CW/CCW and sets the level of Torque near the goal position.
Compliance Slope is set in 7 steps, the higher the value, the more flexibility is obtained.

Data representative value is actually used value. That is, even if the value is set to 25, 16 is used internally as the representative value.

Step Data Value Data Representative
Value
1 0 (0x00) ~ 3(0x03) 2 (0x02)
2 4(0x04) ~ 7(0x07) 4 (0x04)
3 8(0x08)~15(0x0F) 8 (0x08)
4 16(0x10)~31(0x1F) 16 (0x10)
5 32(0x20)~63(0x3F) 32 (0x20)
6 64(0x40)~127(0x7F) 64 (0x40)
7 128(0x80)~254(0XFE) 128 (0x80)

Goal Position
It is a position value of destination.
0 to 1023 (0x3FF) is available. The unit is 0.29 degree.

If Goal Position is out of the range, Angle Limit Error Bit (Bit1) of Status Packet is returned as ‘1’ and Alarm is triggered as set in Alarm LED/Shutdown.

=

1
[ Goal Position =312 (0x200] ]

CCW

3000 300-360° ¢
[Goal Position=1024  Invalid Andle  (Goal Position=0
[0x3ff1] [0x00011

<The picture above is based on the front of relevant model>

If it is set to Wheel Mode, this value is not used.

Moving Speed
It is @ moving speed to Goal Position.

The range and the unit of the value may vary depending on the operation mode.

« Join Mode
0~1023 (0X3FF) can be used, and the unit is about 0.111rpm.

If it is set to 0, it means the maximum rpm of the motor is used without controlling the speed.
If it is 1023, it is about 114rpm.

For example, if it is set to 300, it is about 33.3 rpm.

Notes: Please check the maximum rpm of relevant model in Joint Mode. Even if the motor is set to more than
maximum rpm, it cannot generate the torque more than the maximum rpm.

« Wheel Mode
0~2047( OX7FF) can be used, the unit is about 0.1%.
If a value in the range of 0~1023 is used, it is stopped by setting to 0 while rotating to CCW direction.
If a value in the range of 1024~2047 is used, it is stopped by setting to 1024 while rotating to CW direction.
That is, the 10th bit becomes the direction bit to control the direction.
In Wheel Mode, only the output control is possible, not speed.

For example, if it is set to 512, it means the output is controlled by 50% of the maximum output.

Torque Limit

It is the value of the maximum torque limit.

0 to 1023 (0x3FF) is available, and the unit is about 0.1%.

For example, if the value is 512, it is about 50%: that means only 50% of the maximum torque will be used.
If the power is turned on, the value of Max Torque (Address 14, 15) is used as the initial value.

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm
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Notes: If the function of Alarm Shutdown is triggered, the motor loses its torque because the value becomes 0. At

this moment, if the value is changed to the value other than 0, the motor can be used again.

Present Position
It is the current position value of Dynamixel.
The range of the value is 0~1023 (0x3FF), and the unit is 0.29 degree.

[ Goal Position =312 (0x20011

CCW cw

300° 3[][]-138[]’ 0
(Goal Position=1024  Invalid Angle  (Goal Position=0
(0%3ff1] (0x0001 1

<The picture above is based on the front of relevant model>

Caution: If it is set to Wheel Mode, the value cannot be used to measure the moving distance and

the rotation frequency.

Present Speed

It is the current moving speed.

0~2047 (0X7FF) can be used.

If a value is in the rage of 0~1023, it means that the motor rotates to the CCW direction.

If a value is in the rage of 1024~2047, it means that the motor rotates to the CW direction.

That is, the 10th bit becomes the direction bit to control the direction, and 0 and 1024 are equal.

The unit of this value varies depending on operation mode.

« Joint Mode
The unit is about 0.111rpm.
For example, if it is set to 300, it means that the motor is moving to the CCW direction at a rate of about 33.3rpm.
« Wheel Mode
The unit is about 0.1%.
For example, if it is set to 512, it means that the torque is controlled by 50% of the maximum torque to the CCW direction.

Present Load

It means currently applied load.

The range of the value is 0~2047, and the unit is about 0.1%.

If the value is 0~1023, it means the load works to the CCW direction.

If the value is 1024~2047, it means the load works to the CW direction.

That is, the 10th bit becomes the direction bit to control the direction, and 1024 is equal to 0.

For example, the value is 512, it means the load is detected in the direction of CCW about 50% of the maximum torque.

BIT | 15~11 10 918|]7]6([5]4]3]2]1]0
Value 0 Load Direction Data (Load Ratio)

Load Direction = 0 : CCW Load. Load Direction = 1: CW Load

Notes: Present load is an inferred value based on the internal output value; not a measured value using torque
sensor, etc. Therefore, it may be inaccurate for measuring weight or torque. It is recommended to use it for
predicting the direction and size of the force being applied to the joint.

Present Voltage
It is the size of the current voltage supplied.
This value is 10 times larger than the actual voltage. For example, when 10V is supplied, the data value is 100 (0x64)

Present Temperature
It is the internal temperature of Dynamixel in Celsius.
Data value is identical to the actual temperature in Celsius. For example, if the data value is 85 (0x55), the current internal temperature is 85C.

Registered Instruction
Ll L] 1

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm
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Value Meaning

There are no commands transmitted by
REG_WRITE

1 There are commands transmitted by REG_WRITE.

Notes: If ACTION command is executed, the value is changed into 0.

Moving
Value Meaning
0 Goal position command execution is completed.
1 Goal position command execution is in progress.
Lock
Value Meaning
0 EEPROM area can be modified.
1 EEPROM area cannot be modified.

Caution: If Lock is set to 1, the power must be turned off and then turned on again to

change into 0.

Punch
Current to drive motor is at minimum.

Can choose vales from 0x20 to Ox3FF.

Option Frame (Old Model)

The types of RX-24F option frame are as follows.

FRO7-B1(OF-RX28B)

FRO7-S1(OF-RX28S)

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm 712
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Horn (Old Model)

The types of RX-24F Horn are as follows.

HNO7-N1(Horn RX-28)

HNO7-11(Bearing Set RX-28H)

i

@
P=3 Ball Bearing

HNO7-T1(Horn 28T Set)

Trust washer

Combination

The following example shows the combination structure of option frames and horns.

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm
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Option Frame ( New Model )

The types of RX-24F option frames are as follows.

FRO7-B101

FRO7-F101

FRO7-X101

FRO7-S101

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm 912
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Horn ( New Model )

The types of RX-24F Horn are as follows.

HNO7-1101

HNO7-N101

~—

=

HNO7-T101

Horn & Bearing Replacement

The horn is installed on the front wheel gear serration of the DYNAMIXEL whereas the bearing set s installed on the back.

horn bearing set

front back

Installing the Front Horn

Place the thrust horn washer into the actuator before inserting the horn

You must carefully align the horn to the wheel gear serration by aligning dots.

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm
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horn washer

Once alignment is properly done, gently push the center of the horn toward the actuator.

Make sure that the horn washer is in place as you tighten the bolt.

Installing the Bearing Set

You may need to remove the bearing set from the previous actuator and reinstall it into the new actuator.
The bearing set can also be purchased separately.

As bearing set s rotating freely, therefore alignment is not required when assembling to DYNAMIXEL.

=

2 O 0

Combination ( New Model )

The following example shows the combination structure of option frames and horns

http://support.robotis.com/en/product/actuator/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm 1112
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Dimension

Drawing Information : RX24FDimension.pdf

Frame Compatibility Guide(LINK)

Error Report
Copyrights (c) 2010 ROBOTIS All rights reserved.
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Home > Product Information > Dynamixel > MX Series > MX-28
ROBOTIS e-Manual v1.24.00

MX-28T / MX-28R

Parts Photo

[MX-28T]
¥ Control Table’s Compliance replaced by PID. Q
% The control table’s order for PID has changed to DIP from this version o ds. Please make reference of this change.

¥ Although the MX-28T (TTL) and MX—-28R (RS-485) differ in co \ca?ns protocols both have the same features and
perform equally. (TTL uses 3-pin connectors while RS-485 use ‘1'4) \
/

)

H/W Specification > N

e MCU : ST CORTEX-M3 ( STM32F103C8 @ 72M %B%
» POSITION SENSOR : Contactless absolute encoder (12BIT,360 DEGREE)
||

« MOTOR : Maxon \&/

« BAUD RATE : 8000 bps ~ 4.5 Mbps -
o CONTROL ALGORITHM : PID CONTROL
¢ Resolution : 0.088°

¢ Running Degree

o 0° ~ 360°

o Endless Turn
e Weight : 72g
e Dimension : 35.6mm
e Gear Reduction

e Stall Torque

o 3.1N.m (at 14.8V, 1.7A)
e No load speed

o 50rpm (at 11.1V)
o 55rpm (at 12V)
o 67rpm (at 14.8V)

e Running Temperature : -5C ~ +80C
e Voltage : 10 ~ 14.8V (Recommended Voltage 12V)

e Command Signal : Digital Packet



e Protocol Type

o MX-28T (Half duplex Asynchronous Serial Communication (8bit, 1stop, No Parity))
o MX-28R (RS485 Asynchronous Serial Communication (8bit,1stop, No Parity))

e Link (Physical)

o MX-28T (TTL Level Multi Drop Bus)
o MX-28R (RS485 Multi Drop Bus)

e ID: 254 ID (0~253)
o Feedback : Position, Temperature, Load, Input Voltage, etc.

Material : Full Metal Gear, Engineering Plastic Body
e Standby current : 100 mA

MX-28T/R J
————— L& ‘
Data Performance Graph J |
Linit Diata
s0-  100- 15
Rated voltage 12
45- 90 13
Mo load speed RPM 55 \\
4. o 43
Mo load current s 120
4.8
Resolutior Step/tum 4006
e Y : o s 3
Gear ratio 1493 =
= = = gé E
Interiace - RS485 S TTL £
06
54
s
o3

/ - 'R
S O = 1 ] [ 1 ] ] ] ] ] i [l b
ODd 014 D26 D42 056 070 DB4 058 112 1.26 140

/\ Torgue(Mm)

Precautions when connecting to power ply!

— For the stable power supply, we recommend Using ROBOTIS controller or SMPS2Dynamixel.
— Connect your DYNAMIXEL to power%\w i's off and turn on/off with the power switch.

/
Control Table K%

Control Table consists o %&eg ing the current status and operation, which exists inside of Dynamixel. The user can control Dynamixel
by changing data of Co

@ le via Instruction Packet.
EEPROM and RAM

Data in RAM area is re

to the initial value whenever the power is turned on while data in EEPROM area is kept once the value is set
even if the power is turned off.

Address
It represents the location of data. To read from or write data to Control Table, the user should assign the correct address in the
Instruction Packet.

Access
Dynamixel has two kinds of data: Read-only data, which is mainly used for sensing, and Read-and-Write data, which is used for
driving.

Initial Value

In case of data in the EEPROM Area, the initial values on the right side of the below Control Table are the factory default settings. In



case of data in the RAM Area, the initial values on the right side of the above Control Tables are the ones when the power is turned
on.

Highest/Lowest Byte
In the Control table, some data share the same name, but they are attached with (L) or (H) at the end of each name to distinguish the
address. This data requires 16bit, but it is divided into 8bit each for the addresses (low) and (high). These two addresses should be

written with one Instruction Packet at the same time.

Area Address Name Description Access Initial Value
(Hexadecimal) (Hexadecimal)

0 (0X00) Model Number(L) Lowest byte of model number R 29 (0X1D)
1 (0X01) Model Number(H) Highest byte of model number \R\ 0 (0X00)
2 (0X02) Version of Firmware Information on the version of firmwa@\;:li ::}é\ -
3 (0X03) ID ID of Dynamixel g RW 1 (0X01)
4 (0X04) Baud Rate Baud Rate of Dynamixqﬁ ‘: \: RW 34 (0X22)
5 (0X05) Return Delay Time Return Delay Time \,,// S| RW 250 (OXFA)
6 (0X06) oW Angle Limit() Lowest byte of clockwisé Angle Linit AW 0 (0X00)
7 (0X07) CW Angle Limit(H) Highest byte of clockv&iéP\Angle}Ji;%it RW 0 (0X00)

£ 8 (0X08) CCW Angle Limit(L) Lowest byte of%erclockwigeAngle Limit RW 255 (OXFF)

E

) 9 (0X09) CCW Angle Limit(H) Highest byte/of\comwise Angle Limit RW 15 (0XO0F)

. 7

o 11 (0X0B) the Highest Limit Temperature ‘/ !htemal G‘ﬂlt Temperature RW 80 (0X50)

v | 120x00) the Lowest Limit Voltage . Lowest Limit Votage AW 60 (0X30)
13 (0X0D) the Highest Limit Voltage N \(jﬁéﬁést Limit Voltage RW 160 (0XA0)
14 (0OX0E) Max Torque(L) Lovy‘e/%t byte of Max. Torque RW 255 (OXFF)
15 (0X0F) Max Torque(H) —— \ljgh/est byte of Max. Torque RW 3 (0X03)
16 (0X10) Status Return Level | ‘ ) Status Return Level RW 2 (0X02)
17 (0X11) Alarm LED —~ \\":/ LED for Alarm RW 36 (0X24)
18 (0X12) Aarm shutdoyi’ ) L] Shutdown for Alarm RW 36 (0X24)
20 (0X14) Multi Turn (%ﬁ{w multi-turn offset least significant byte (LSB) RW 0 (0X00)
21 (0X12) Multi Turn O@M multi-turn offset most significant byte (MSB) RW 0 (0X00)
22 (0X12) Resoltition Riyider Resolution divider RW 1 (0X01)
24 (0X18) Torate Enatle. Torque On/Off RW 0 (0X00)
25 (0X19) (= LED On/Off RW 0 (0X00)
26 (0X1A) o @G@ﬁ/ Derivative Gain AW 0 (0X00)
27 (0X1B) f‘\\ \Eaaim Integral Gain RW 0 (0X00)
28 (0X1C) '/ Paan Proportional Gain RW 32 (0X20)
30 (OX1E) Goal Position(L) Lowest byte of Goal Position RW -

R 31 (0X1F) Goal Position(H) Highest byte of Goal Position RW -

M 32 (0X20) Moving Speed(L) Lowest byte of Moving Speed RW -
33 (0x21) Moving Speed(H) Highest byte of Moving Speed RW -
34 (0X22) Torque Limit(L) Lowest byte of Torque Limit RW ADD14
35 (0X23) Torque Limit(H) Highest byte of Torque Limit RW ADD15
36 (0X24) Present Position(L) Lowest byte of Current Position R -
37 (0X25) Present Position(H) Highest byte of Current Position R -
38 (0X26) Present Speed(L) Lowest byte of Current Speed R -




39 (0X27) Present Speed(H) Highest byte of Current Speed R -
40 (0X28) Present Load(L) Lowest byte of Current Load R -
41 (0X29) Present Load(H) Highest byte of Current Load R -
42 (0X2A) Present Voltage Current Voltage R -
43 (0X2B) Present Temperature Current Temperature R -
44 (0X2C) Registered Means if Instruction is registered R 0 (0X00)
46 (0X2E) Moving Means if there is any movement R 0 (0X00)
47 (0X2F) Lock Locking EEPROM RwW 0 (0X00)
48 (0X30) Punch(L) Lowest byte of Punch RW 0 (0X00)
49 (0X31) Punch(H) Hihest byte of Punch w0 oxo0)
73 (0X49) Goal Acceleration Goal Acceleration - \}X\W 0 (0X00)

Address Function Help

EEPROM Area

Model Number

It represents the Model Number.

Firmware Version

It represents the firmware version.

ID

It is a unigue number to identify Dynamixel.

The range from 0 to 252 (0xFC) can be used, and, espe}ialb
If the Broadcast ID is used to transmit Instruction Packet, ‘,@ Ca}@\o

mmand to all bynamixels.

Baud Rate

It is the baud rate to communicate with control

If the data value is in between 0~249 :,

e

Baudrate(BPS) = 2000000 / (Data + 1)\

L\ ) )
Please be careful not to duplicate the ID of%@te}w;}/ ixel.
) )
7

is avaiable in between 0~254(0XFE).

Data Set BPS }é’fge;t//ap/rs/ Tolerance
i 1000000,0 \@Eiooo.o 0.000 %
3 50096@0 ') 500000.0 | 0.000 %
4 4000M 400000.0 |  0.000 %
7 £50000.0 250000.0 | 0.000 %
9 £00000.0 200000.0 | 0.000 %
16 117647.1 115200.0 | —2.124 %
34 57142.9 57600.0 | 0.794 %

103 19230.8 19200.0 | -0.160 %

207 9615.4 9600.0 | -0.160 %

If the date value is over the 250 :




Data Set BPS Target BPS Tolerance
250 2250000.0 2250000.0 0.000 %
251 2500000.0 2500000.0 0.000 %
252 3000000.0 3000000.0 0.000 %

Note : Maximum Baud Rate error of 3% is within the tolerance of UART communication.

Return Delay Time
It is the delay time per data value that takes from the transmission of Instruction Packet until the return of Statu

0 to 254 (0xFE) can be used, and the delay time per data value is 2 usec.

CW/CCW Angle Limit \ ) )
Sets allowable position values (angles) for Goal Position (address 30 & 31) /7\\\\:///
* CW Angle Limit: Goal Position(Address 30, 31) minimum value f (/' O\ N
* CCW Angle Limit: Goal Position(Address 30, 31) maximum value \ ) )
The following sets 2 modes operation based on CW and CCW values \\\\;’i
Operation Type CW / cCw o
Wheel Mode both are 0
Joint Mode neither at 0 -
Multi-turn Mode both are 4095 // \\
Wheel mode allows the motor can have limitless revolutions. \§ /

Joint mode allows robot with multiple joints

Multi-turn mode allows joints have range of controllable positién-val fr \—28672 to 28672.

Multi Turn Offset / \

Adjusts position (zeroing). This value gets included in P\\s\t Pcymn (36).

Present position + multi-turn offset. \\\ -
)

-

offset of 1024 outputs a Present position of 3072.

Initial value is 0 and range is from —24576 to 24
A Dynamixel with a position of 2048 with an appli

al Position = 2048
2. Multi Turn Offset = 1024
. Present Position = 3072

Note: This feature is\or%oplied in multi-turn mode and ignored in other modes.

Resolution Divider

It allows the user to change Dynamixel's resolution.

The default Resolution Divider Value is set as 1. (1 ~ 4 available)

When resolution is lowered, revolutions (in both directions) can be increased (up to 28 turns in each direction).

Present Position = Real Position / Resolution Divider

For example, a Real Position of 2048 with a Resolution Divider set as 2 will yield a Present Position value of 1024 (2048/2 =1024). A
Dynamixel with Resolution Divider set as 2 will have a resolution 2048 for a single revolution.

The Present Position can be obtained while Multi-turn Offset and Resolution Divider are taken into account.



Present position = (Real Position / Resolution Divider) + Multi-turn Offset
For example, a Dynamixel with a Real Position of 2048 with a Resolution Divider set as 4 and Multi-turn Offset as 1024 will yield a Present
Position of 1535 ((2048/4) + 1024 = 1535).

|Real Position = 2048]

1. Real Position 2048
2. Multi Turn Offset = 1024
3. Resolution Divider = 4
CW 4, Present Position = 1535

Note: This feature is only applied in multi-turn mode and ignored in other modes.

The Highest Limit Temperature

Caution : Do not set the temperature lower/higher than the default value.

When the temperature alarm shutdown occurs, wait 20 minutes to cool the temperm\g efore re—use.

Using the product when the temperature is high may and can cause damage

&

The Lowest (Highest) Limit Voltage

It is the operation range of voltage.
50 to 250 (0x32 ~ 0x96) can be used. The unitis 0.1V. //

@\&//

For example, if the value is 80, it is 8V. \

If Present Voltage (Address42) is out of the range, Voltage Range I’I’\?\Blt 0) of Status Packet is returned as ‘1’ and Alarm is triggered as set
LA

Max Torque // \\\

It is the torque value of maximum output. O to 1023 (OxBFF) can be| qsed and the unit is about 0.1%.
I

in the addresses 17 and 18.

For example, Data 1023 (0x3FF) means that Dynami e wé/o of the maximum torque it can produce while Data 512 (0x200) means

that Dynamixel will use 50% of the maximum tor hen t he power is turned on, Torque Limit (Addresses 34 and 35) uses the value as
[—

the initial value. j

Status Return Level
It decides how to return Status Packet. e/are three ways like the below table.

Value iy ,}eﬁpn of Status Packet
[ >
0 No(\éiums‘m all commands (Except PING Command)

1 @)/l/m only for the READ command

2 \\\ Return for all commands

\
]

When Instruction P%Re%&oadcast ID, Status Packet is not returned regardless of Status Return Level.

Alarm LED

Alarm Shutdown

Dynamixel can protect itself by detecting errors occur during the operation.
The errors can be set are as the table below.

Bit Name Contents

Bit 7 0 -




) ) When undefined Instruction is transmitted or the Action command is delivered without
Bit 6 |Instruction Error )
the reg_write command

Bit 5 |Overload Error When the current load cannot be controlled with the set maximum torque
Bit 4 |CheckSum Error When the Checksum of the transmitted Instruction Packet is invalid
Bit 3 |Range Error When the command is given beyond the range of usage

When the internal temperature is out of the range of operating temperature set in

Bit 2 |OverHeating Error
the Control Table

. o When Goal Position is written with the value that is not between CW Angle Limit and CCW
Bit 1 |Angle Limit Error o
Angle Limit

Bit 0 |Input Voltage Error When the applied voltage is out of the range of operating voltage set in the C}%@I\ ble

ar\yxooomon is set, both

/

It is possible to make duplicate set since the function of each bit is run by the logic of ‘OR". That is, if O

Input Voltage Error and Overheating Error can be detected. // \
If errors occur, in case of Alarm LED, the LED blinks; in case of Alarm Shutdown, the motor outbut becomes O % by making the value of
Torgue Limit(Address 34, 35) as 0. _ ,
‘ /
L Q‘
RAM Area N7
Torque Enable O
Value Meaning

0 Keeps Torque from generating by interrupting the power of mgtogj\ \

1 Generates Torgue by impressing the power to the motor. ( ‘«’ “
| )
\
LED ‘ \
Bit Meaning Meaniné\ - \w )
bit7 g
bit6 ([{
bit5 B )
bitd )
bit3 -
bit2 BLUE LED WX\BN\% blue LED turnson
bit1 GREEN LED Q\@g/)ﬁ\%he green LED turnson
bit0 RED LED > W isset thered LED turnson

PID Gain

[ 0\
\f;% ; 3‘

MX series will use the PID contl as amain control method.

of proportional band.

P gain refers to the val

| gain refers to the vdlueof intégral action.

D Gain refers to the value ivative action.

Gains values are in between 0~254.



r@;
Fropotional Gain
|'I.-'HI‘I'\ 1 i :
- »Lf | ki St [ oA e Dwmerie w1
izi iti i amixel Position
Cizired Fosition Intgg_mtc\r Integral Gain Add Motor Mhodel  Svstem hodel Cnm
Limited

P dusdt h@*
Cetivative Cetivative Gain

Ke =P Gain /7 8
K; =1 Gain + 1000 / 2048
K, =D Gain « 4 / 1000

¥ The relationship between Compliance Slop and PID

Slope P Gain

8 128

16 64

32 32

64 16

128 8 (0

The less the P gain, The larger the back lash, and the weaker the aMQ\nt of/ui;put near goal position.
At some extent, it is ke a combined concept of margine ani@e
S

@wous if you see the difference in terms of motion.

It does not exactly match the previous concept of compli
¥ Explanation for PID required.

For the brief explanation about general PID, please re to th \Web ite(link) below.
http://en.wikipedia.org/wiki/ PID_controller |

FYl, PID control theory is not only limited to the enk\&fm@toﬁ(actuator) but is a generic theory that can be applied to all kinds of

control. ) J,

Goal Position

It is a position value of destination.
0 to 4095 (0xFFF) is available. T?e;am‘( is 0

If Goal Position is out of the range,@pg?tim}\‘Error Bit (Bit1) of Status Packet is returned as ‘1’ and Alarm is triggered as set in Alarm
LED/Shutdown. e

[Goal Positi

Moving Speed

e Join Mode, Multi-Turn mode



It is @ moving speed to Goal Position.

0~1023 (OX3FF) can be used, and the unit is about 0.114rpm.

If it is set to O, it means the maximum rom of the motor is used without controlling the speed.
Ifitis 1023, it is about 117.07rpm.

For example, if it is set to 300, it is about 34.33 rom.

Wheel Mode

It is a moving speed to Goal direction.

0~2047 (0X7FF) can be used, and the unit is about 0.114rpm.

If a value in the range of 0~1023 is used, it is stopped by setting to 0 while rotating to CCW direction.

If a value in the range of 1024~2047 is used, it is stopped by setting to 1024 while rotating to CW directi

T~
That is, the 10th bit becomes the direction bit to control the direction. S

Note: This mode allows to check max rpm. Any values set higher than max rom will not ta%ﬁ%
(1 )]

Torque Limit J\\\\\/
tis the value of the maximum torque limit. /ﬁ <\
| ) ]

0 to 1023 (0x3FF) is available, and the unit is about 0.1%. \ \\/‘ :
o\rqﬁeawm/be/used.

For example, if the value is 512, it is about 50%, that means only 50% of the maximum t

If the power is turned on, the value of Max Torque (Address 14, 15) is used as

moment, if the value is changed to the value other than 0, the m

Notes: If the function of Alarm Shutdown is triggered, the motor loses its terque becduse the value becomes 0. At this
qtée?can be\used again.
| ]

/

Present Position \\/\‘
It is the current position value of Dynamixel. N

The range of the value is 0~4095 (0xFFF), and the unit is

degre

0.08
7N

[Coal Position = 2048[0x2001)

ccw

In multi-turn mode range is fr

N

Note: in multi-tu 41\096/ resent position depends on resolution divider and multi-turn offset For more information turn to

the section on Multi Turnwoffset and Resolution Divider

Present Speed

Is the current moving speed.

0~2047 (0x000~0X7FF) can be used.

If a value is in the rage of 0~1023 then the motor rotates to the CCW direction.

If a value is in the rage of 1024~2047 then the motor rotates to the CW direction.
The 10th bit becomes the direction bit to control the direction; 0 and 1024 are equal.
The value unit is about 0.11rpm.

For example, if it is set to 300 then the motor is moving to the CCW direction at a rate of about 34.33rpm.



Present Load

It means currently applied load.

The range of the value is 0~2047, and the unit is about 0.1%.

If the value is 0~1023, it means the load works to the CCW direction.

If the value is 1024~2047, it means the load works to the CW direction.

That is, the 10th bit becomes the direction bit to control the direction, and 1024 is equal to 0.

For example, the value is 512, it means the load is detected in the direction of CCW about 50% of the maximum torque.

BIT | 15~11 10 9]18]7]6[5]4]3]2}1]0
Value 0 Load Direction Data (Load Raﬁe};\

Load Direction = 0 : CCW Load, Load Direction = 1: CW Lﬂﬂﬂ" N
\

Notes: Current load is inferred from the internal torque value, not from Torque sensor etc. \\\\ //

For that reason, it cannot be used to measure weight or torque; however, it must b,{/ljsed on{l& to detect which direction

the force works. \ A J 3‘

Present Voltage

It is the size of the current voltage supplied.

This value is 10 times larger than the actual voltage. For example, when 10V is supplie e data value is 100 (0x64)

- \
\\\ /} /

\/le/T”rhe data value is 85 (0x55), the current internal temperature is

Present Temperature

It is the internal temperature of Dynamixel in Celsius.

Data value is identical to the actual temperature in Celsius. For
85C.

Registered Instruction ( ﬂ, \
Value Meaning RN ///
0 There are no commands transmitted)zé REG_T)WRFF*EJ i

1 There are commands transmitted bﬁwrﬂz'fj
Notes: If ACTION command is exwm is changed into 0.

//
Value M\eanlng / /

0 Goal position %m@m\Wunon is completed.

1 Goal posﬂ@véc/ommand ex\gunon is in progress.

Moving

Lock

Value Meaning

0 EEPROM area can be modified.

1 EEPROM area cannot be modified.

Caution: If Lock is set to 1, the power must be turned off and then turned on again to change

into 0.

Punch



Current to drive motor is at minimum.

Can choose vales from 0x00 to Ox3FF.

Goal Acceleration

This is Goal Acceleration value.

It can be used from 0~254(0XFE), and the unit is approximately 8.583 Degree / sec”2.

When it is set to O, there is no control over acceleration and moves with the maximum acceleration of the motor.

When the goal speead is set to O, there is no control over acceleration and moves with the maximum acceleration of the motor.
When it is set to 254, it becomes 2180 Degree / sec”2

For example, the current speed of Dynamixel is 0, and Goal acceleration is 10,

The speed of Dynamixel after 1 second will be 14.3 RPM.

Option Frame ﬁ

The types of MX-28 option frame are as follows. M

FRO7-B101

&

FROZ-F101

FRO7-H101




Horn

The types of MX—28 Horns are as follows.

HNO7-1101

i

D
Combination f

The following example shows the combination structure of option frames and hor

Dimension

Drawing Informatjo

Videos

HOW TO REPLACE GEARS



MICROCHIP

MCP3202

2.7V Dual Channel 12-Bit A/D Converter
with SPI® Serial Interface

FEATURES

¢ 12-bit resolution

e +1 LSB max DNL

e +1 LSB max INL (MCP3202-B)

e +2 LSB max INL (MCP3202-C)

* Analog inputs programmable as single-ended or
pseudo-differential pairs

* On-chip sample and hold

- SPI® serial interface (modes 0,0 and 1,1)

¢ Single supply operation: 2.7V - 5.5V

» 100ksps max. sampling rate at Vpp = 5V

* 50ksps max. sampling rate at Vpp = 2.7V

* Low power CMOS technology
- 500nA typical standby current, 5pA max.
- 550uA max. active current at 5V

 Industrial temp range: -40°C to +85°C

¢ 8-pin PDIP SOIC and TSSOP packages

APPLICATIONS

« Sensor Interface
« Process Control
« Data Acquisition
» Battery Operated Systems

DESCRIPTION

The Microchip Technology Inc. MCP3202 is a succes-
sive approximation 12-hit Analog-to-Digital (A/D) Con-
verter with on-board sample and hold circuitry. The
MCP3202 is programmable to provide a single
pseudo-differential input pair or dual single-ended
inputs. Differential Nonlinearity (DNL) is specified at
+1 LSB, and Integral Nonlinearity (INL) is offered in
+1 LSB (MCP3202-B) and +2 LSB (MCP3202-C) ver-
sions. Communication with the device is done using a
simple serial interface compatible with the SPI protocol.
The device is capable of conversion rates of up to
100ksps at 5V and 50ksps at 2.7V. The MCP3202
device operates over a broad voltage range (2.7V -
5.5V). Low current design permits operation with typi-
cal standby and active currents of only 500nA and
375pA, respectively. The MCP3202 is offered in 8-pin
PDIP, TSSOP and 150mil SOIC packages.

PACKAGE TYPES
PDIP
CS/SHDNL] 1 \ZJ 8 11 Voo/Vaer
CHoC]2 Q@ 7 [JCLK
cH1 3 § 6 [ Doyr
Vs[4 N 5[0 Dy
SOIC, TSSOP
&/SHDNI:,': 1 < 8 S| Voo Veer
cHod 2 % 7 EocLk
CH1CH 3 8 6 o Dour
Vsslj: 4 ™ 5 j‘j Diy

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Voo Vss
. - = — — — J T
| Input
CHO Channel DAC
CH1 Mux

Shift
Register

T

CS/SHDN D, CLK Dour

Control Logic  +—|

|
|
|
|
Sample 12-Bit SAR |
|
|
|

|
|
| Hold
|
|

0 1999 Microchip Technology Inc.
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MCP3202

1.0 ELECTRICAL
CHARACTERISTICS

11 Maximum Ratings*

Ve eree et esieeanb ettt et e ekttt b et eb et ar e nneene e 7.0V

All inputs and outputs w.r.t. Vg ...... -0.6V to Vpp +0.6V

Storage temperature ..........ccccccvvvennnns -65°C to +150°C

Ambient temp. with power applied......-65°C to +125°C
Soldering temperature of leads (10 seconds) .. +300°C
ESD protection on all pinS.........ccccevivieniieeiineene > 4kV

*Notice: Stresses above those listed under “Maximum Ratings” may
cause permanent damage to the device. This is a stress rating only and
functional operation of the device at those or any other conditions
above those indicated in the operational listings of this specification is
not implied. Exposure to maximum rating conditions for extended peri-
ods may affect device reliability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

PIN FUNCTION TABLE

NAME FUNCTION

Voo/Vrer +2.7V to 5.5V Power Supply and
Reference Voltage Input

CHO Channel 0 Analog Input

CH1 Channel 1 Analog Input

CLK Serial Clock

Dy Serial Data In

Dour Serial Data Out

CS/SHDN Chip Select/Shutdown Input

All parameters apply at Vpp = 5.5V, Vgg = OV, Ty = -40°C to +85°C, fsaypre = 100ksps and fo = 18*f5aupLe
unless otherwise noted.
PARAMETER SYMBOL ‘ MIN. I TYP. I MAX. l UNITS | CONDITIONS
Conversion Rate
Conversion Time teony 12 clock
cycles
Analog Input Sample Time tsamrie =5 clock
cycles
Throughput Rate foampie 100 ksps |Vpp = Vger = 5V
50 ksps | Vpp = Vgee=2.7V
DC Accuracy
Resolution 12 bits
Integral Nonlinearity INL +0.75 +1 LSB |MCP3202-B
*1 2 LSB |MCP3202-C
Differential Nonlinearity DNL 0.5 +1 LSB |No missing codes over
temperature
Offset Error +1.25 +3 LSB
Gain Error +1.25 5 LSB
Dynamic Performance
Total Harmonic Distortion -82 dB V= 0.1V to 4.9V@1kHz
Signal to Noise and Distortion 72 dB Vi = 0.1V to 4.9V@1kHz
(SINAD)
Spurious Free Dynamic Range 86 dB V= 0.1V to 4.9V@1kHz
Analog Inputs
Input Voltage Range for CHO or Vss Vieer \Y,
CH1 in Single-Ended Mode
Input Voltage Range for IN+ in IN- Ve tIN- See Sections 3.1and 4.1
Pseudo-Differential Mode
Input Voltage Range for IN- in Vgs-100 Vgg+100 mvV See Sections 3.1and 4.1
Pseudo-Differential Mode
Leakage Current .001 +1 MA
Switch Resistance Rss 1K Q See Figure 4-1
Sample Capacitor CoampLE 20 pF See Figure 4-1

DS21034A-page 2
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MCP3202

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONTINUED)

All parameters apply at Vpp = 5.5V, Vgg = OV, Tyyg = -40°C to +85°C, foayp e = 100ksps and fe = 18* g upLe

unless otherwise noted.

PARAMETER SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNITS CONDITIONS

Digital Input/Output

Data Coding Format Straight Binary

High Level Input Voltage Viy 0.7 Vpp \Y,

Low Level Input Voltage Vi 0.3 Vpp \Y

High Level Output Voltage Vou 4.1 Vv low = -1mA, V, = 4.5V

Low Level Output Voltage VoL 0.4 \Y lo. = IMA, Vpp = 4.5V

Input Leakage Current I -10 10 HA V\y = Vgs OF Vp

Output Leakage Current lo -10 10 pA Vout = Vs OF Vpp

Pin Capacitance (All Cwn Cour 10 pF Vpp = 5.0V (Note 1)

Inputs/Outputs) Tamg = 25°C, f=1 MHz

Timing Parameters

Clock Frequency e « 1.8 MHz | Vpp =5V (Note 2)

0.9 MHz |Vg, = 2.7V (Note 2)

Clock High Time t) 250 ns

Clock Low Time Lis) 250 ns

CS Fall To First Rising CLK ts e 100 ns

Edge

Data Input Setup Time iy 50 ns

Data Input Hold Time iy 50 ns

CLK Fall To Output Data Valid 150 200 ns See Test Circuits, Figure 1-2

CLK Fall To Output Enable ten 200 ns See Test Circuits, Figure 1-2

CS Rise To Output Disable S 100 ns See Test Circuits, Figure 1-2
Note 1

CS Disable Time ey 500 ns

Doyr Rise Time ts 100 ns See Test Circuits, Figure 1-2
Note 1

Dgqyr Fall Time t 100 ns See Test Circuits, Figure 1-2
Note 1

Power Requirements

Operating Voltage Voo 2.7 55 Vv

Operating Current Ioo 375 550 pA Vpp = 5.0V, Doyt unloaded

Standby Current lops 0.5 5 HA  |[CS=Vy,=5.0V

Note 1. This parameter is guaranteed by characterization and not 100% tested.

Note 2: Because the sample cap will eventually lose charge, effective clock rates below 10kHz can affect linearity
performance, especially at elevated temperatures. See Section 6.2 for more information.

[0 1999 Microchip Technology Inc.
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MCP3202

tCSH
cs // /
tSUCS
tHI tLO
7/
CLK \___/ I
tSU tHD ;
D 7
n MSB IN ///:> X //:><
t tEﬁ» _>tR te {ois
|2
en | L ~ i
Dour NULL BIT MSB OUT >< LSB
|
FIGURE 1-1: Serial Timing.
Load circuit for tg, t- tho Load circuit for tp g and tgy
Test Point
1.4v Vv
"R tpis Waveform 2
3K Test Point 3K Vpp/2
Dour O Dour O—— tgy Waveform
. 100pF {55 Waveform 1
C, = 100pF DIS
¥ -2 LT
Voltage Waveforms for tg, t- Voltage Waveforms for tg
—————— ‘VOH
Door ——1 -~~~ 7~ -Vou Ccs \
tr te 1| 2] [3]| |4
CLK
Dour ’}1 { B11
tEN
Voltage Waveforms for tyo Voltage Waveforms for tp g
CcS Vi
CLK cs
t Douyr
0,
po Waveform 1* J 90%
Dour Tois
Dour 10%

Waveform 27

* Waveform 1 is for an output with internal condi-
tions such that the output is high, unless dis-
abled by the output control.

T Waveform 2 is for an output with internal condi-
tions such that the output is low, unless disabled
by the output control.

FIGURE 1-2: Test Circuits.
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MCP3202

2.0 TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
Note: Unless otherwise indicated, Vi, = 5V, Vgg = OV, fopype = 100Ksps, T« = 18* foaypie: Ta = 25°C
1.0 I 2.0 1
82 Positive INL 15 | V=27V
- 0:4 — 1.0 Positive INL
@ 92 & 05 g S ——
= 00 \:—:/ 0.0
-
z -82 Negative INL Z 05 Negative INL
0. -1.0
0.6 15
-0.8
10 2.0
0 25 5 75 100 125 150 0 20 40 60 80 100
Sample Rate (ksps) Sample Rate (ksps)
FIGURE 2-1: Integral Nonlinearity (INL) vs. Sample FIGURE 2-4: Integral Nonlinearity (INL) vs. Sample
Rate. Rate (Vpp, = 2.7V).
1.0 ‘ 1.0 I
0.8 1 FsampLe = 100ksps 0.8 i FsampLe = 50ksps —
,& Positive INL | Positive INL
06 'OSI Ivi,f 0.6 r— ositive
0.4 0.4
2 02 @ 02
= 00 = 00
— -
Z 0.2 Zz 0.2
z I— z
-0.4 Negative INL -0.4 ]
06 06 Negative INL
-0.8 -0.8
-1.0 -1.0
3.0 35 4.0 4.5 5.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Vop(V) Von(V)
FIGURE 2-2: Integral Nonlinearity (INL) vs. Vp, FIGURE 2-5: Integral Nonlinearity (INL) vs. Vpp,
1.0 1.0 T T
0.8 0.8 Voo =27V
0.6 & m 0.6 — FsaupLe = 50ksps
__ 04 __ 04
B 0.2 / 2 02
< 0.0 = 00 !
Z 02 Z 02—+
0.4 0.4
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
-1.0 -1.0
0 512 1024 1536 2048 2560 3072 3584 4096 0 512 1024 1536 2048 2560 3072 3584 4096
Digital Code Digital Code
FIGURE 2-3: Integral Nonlinearity (INL) vs. Code FIGURE 2-6: Integral Nonlinearity (INL) vs. Code

(Representative Part).

(Representative Part, Vpn = 2.7V).

[0 1999 Microchip Technology Inc.
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MCP3202

Note: Unless otherwise indicated, Vpp = 5V, Vg = OV, fsaypLe = 100ksps, fo « = 18* fsaupres Ta =

25°C

INL (LSB)

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

1.0

0.8

Positive INL

0.6

0.4

0.2

0.0

Negative INL

-50

-25 0 25 50

Temperature (°C)

75 100

INL (LSB)

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

1.0
0.8
0.6 T

| Voo
FsampLe = S0ksps

T
=27V

Positive INL

0.4

0.2

0.0

Negative INL

-50

-25 0 25 50 75 100

Temperature (°C)

FIGURE 2-7:

Integral

Temperature.

Nonlinearity

(INL)  vs.

FIGURE 2-10: Integral

Nonlinearity ~ (INL)  vs.

Temperature (Vpp = 2.7V).

DNL (LSB)

1.0

0.8

0.6

0.4

Positive DNL

0.2

0.0

-0.2

Negative DNL

-0.4

-0.6

-1.0

25 50 75 100

Sample Rate (ksps)

125 150

DNL (LSB)

FIGURE 2-8: Differential

Sample Rate.

Nonlinearity (DNL) vs.

DNL (LSB)

1.0

0.8

FsawpLe = 100ksps _|

0.6

\ Positive DNL

~—

0.4

0.2

0.0

-0.2

-

-0.4

Negative DNL

-0.6

-0.8

-1.0
25

3.0 35 4.0

Vbp(V)

4.5 5.0

FIGURE 2-9:  Differential Nonlinearity (DNL) vs. V

2.0

15 1

Vop =27V

1.0

Positive DNL

0.5

0.0

-0.5

Negative DNL

-1.0

-1.5

-2.0

20 40 60 80 100

Sample Rate (ksps)

FIGURE 2-11: Differential

Nonlinearity (DNL) vs.

Sample Rate (V,, = 2.7V).

DNL (LSB)

1.0

T
Fsampie = 50ksps ——

0.8

0.6

Positive DNL

0.4

)

0.2

0.0

-0.2
-0.4

— Negative DNL

-0.6

-0.8

-1.0
25

3.0 35 4.0 4.5 5.0

Vop(V)

FIGURE 2-12: Differential Nonlinearity (DNL) vs. Vpp,
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MCP3202

Note: Unless otherwise indicated, Vi, = 5V, Vgg = OV, fopype = 100Ksps, T« = 18* foaypie: Ta = 25°C

1.0 1.0 T
0.8 0.8 4 Voo =27V
0.6 0.6 FsawpLe = 50ksps
~ 04 . 04
m m
n 02 »n 02
= =
S oo o A .
P -0.2 ) -0.2 | | I |
-0.4 0.4
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
-1.0 -1.0
0 512 1024 1536 2048 2560 3072 3584 4096 0 512 1024 1536 2048 2560 3072 3584 4096
Digital Code Digital Code
FIGURE 2-13: Differential Nonlinearity (DNL) vs. FIGURE 2-16: Differential Nonlinearity (DNL) vs.
Code (Representative Part). Code (Representative Part, Vo, = 2.7V).
1.0 1.0 \
08 0.8 Voo=27V
0.6 061 Fsavpie = 50ksps
—~ 04 Positive DNL ~ 04 Positive DNL
% o2 2 02
= S
2 0.0 S 0.0
0.2 0.2
o 04 Negative DNL a 04 Negative DNL
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
-1.0 -1.0
50 25 0 25 50 75 100 -50 25 0 25 50 75 100
Temperature (°C) Temperature (°C)
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Note: Unless otherwise indicated, Vpp = 5V, Vg = OV, fsaypLe = 100ksps, fo « = 18* fsaupres Ta =
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FIGURE 2-19: Gain Error vs. Temperature.

FIGURE 2-22: Offset Error vs. Temperature.

100

90

Vop =5V T

80

P Fsavpie = 100ksps +——

70

60

Voo = 2.7V f

50

SNR (dB)

FsampLe = 50ksps

—

40

30

20

10

10

100

Input Frequency (kHz)

100

Vo= 5V J

90

FsawpLe = 100ksps |

80

70

T —t—

60

50

Fsampie = 50ksps

40

SINAD (dB)

30

20

10
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Note: Unless otherwise indicated, Vi, = 5V, Vgg = OV, fopype = 100Ksps, T« = 18* foaypie: Ta = 25°C
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FIGURE 2-25: Effective number of bits (ENOB) vs.
VDD.
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FIGURE 2-26: Spurious Free Dynamic Range
(SFDR) vs. Input Frequency.
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FIGURE 2-28: Effective Number of Bits (ENOB) vs.
Input Frequency,.
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FIGURE 2-30: Frequency Spectrum of 1kHz input
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Note: Unless otherwise indicated, Vpp = 5V, Vg = OV, fsampLe = 100ksps, fo = 18* faupLe Ta = 25°C
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FIGURE 2-31: Ipp VS. Vpp, FIGURE 2-34: Ipps VS. Vpp,
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FIGURE 2-32: I, vs. Clock Frequency. FIGURE 2-35: I,,¢ vs. Temperature.
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FIGURE 2-33: I, vs. Temperature. FIGURE 2-36: Analog Input leakage current vs.
Temperature.
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3.0 PINDESCRIPTIONS
3.1 CHO/CH1

Analog inputs for channels 0 and 1 respectively. These
channels can programmed to be used as two indepen-
dent channels in single ended-mode or as a single
pseudo-differential input where one channel is IN+ and
one channel is IN-. See Section 5.0 for information on
programming the channel configuration.

3.2 CS/SHDN(Chip Select/Shutdown)

The CS/SHDN pin is used to initiate communication
with the device when pulled low and will end a conver-
sion and put the device in low power standby when
pulled high. The CS/SHDN pin must be pulled high
between conversions.

3.3 CLK (Serial Clock)

The SPI clock pin is used to initiate a conversion and to
clock out each bit of the conversion as it takes place.
See Section 6.2 for constraints on clock speed.

3.4 DIN (Serial Data Input)

The SPI port serial data input pin is used to clock in
input channel configuration data.

3.5 Dour (Serial Data output)

The SPI serial data output pin is used to shift out the
results of the A/D conversion. Data will always change
on the falling edge of each clock as the conversion
takes place.

4.0 DEVICE OPERATION

The MCP3202 A/D Converter employs a conventional
SAR architecture. With this architecture, a sample is
acquired on an internal sample/hold capacitor for
1.5 clock cycles starting on the second rising edge of
the serial clock after the start bit has been received.
Following this sample time, the input switch of the con-
verter opens and the device uses the collected charge
on the internal sample and hold capacitor to produce a
serial 12-bit digital output code. Conversion rates of
100ksps are possible on the MCP3202. See
Section 6.2 for information on minimum clock rates.
Communication with the device is done using a 3-wire
SPI-compatible interface.

4.1 Analog Inputs

The MCP3202 device offers the choice of using the ana-
log input channels configured as two single-ended
inputs or a single pseudo-differential input. Configura-
tion is done as part of the serial command before each
conversion begins. When used in the psuedo-differen-
tial mode, CHO and CH1 are programmed as the IN+
and IN- inputs as part of the command string transmit-
ted to the device. The IN+ input can range from IN- to
Viee (Vgee *+ IN-). The IN- input is limited to £100mV
from the Vgq rail. The IN- input can be used to cancel
small signal common-mode noise which is present on
both the IN+ and IN- inputs.

For the A/D Converter to meet specification, the charge
holding capacitor (Cgayp ) Must be given enough time
to acquire a 12-bit accurate voltage level during the
1.5 clock cycle sampling period. The analog input
model is shown in Figure 4-1.

In this diagram, it is shown that the source impedance
(Rg) adds to the internal sampling switch (Rgg) imped-
ance, directly affecting the time that is required to
charge the capacitor, Cgaype- CONnsequently, larger
source impedances increase the offset, gain, and inte-
gral linearity errors of the conversion.

Ideally, the impedance of the signal source should be
near zero. This is achievable with an operational ampli-
fier such as the MCP601 which has a closed loop out-
put impedance of tens of ohms. The adverse affects of
higher source impedances are shown in Figure 4-2.

When operating in the pseudo-differential mode, if the
voltage level of IN+ is equal to or less than IN-, the
resultant code will be 000h. If the voltage at IN+ is equal
to or greater than {[Vge + (IN-)] - 1 LSB}, then the out-
put code will be FFFh. If the voltage level at IN- is more
than 1 LSB below Vg, then the voltage level at the IN+
input will have to go below Vg to see the 000h output
code. Conversely, if IN- is more than 1 LSB above Vg,
then the FFFh code will not be seen unless the IN+
input level goes above Vg level.

4.2 Digital Output Code

The digital output code produced by an A/D Converter
is a function of the input signal and the reference volt-
age. For the MCP3202, V, is used as the reference
voltage. As the V, level is reduced, the LSB size is
reduced accordingly. The theoretical digital output code
produced by the A/D Converter is shown below.

Digital Output Code = 4096 * V,,,
VDD

where:
V,y = analog input voltage
Vpp = supply voltage

[0 1999 Microchip Technology Inc.
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VDD
T Sampling
Vo =06V Switch

' Ry ' CHx T 'SS Rgg = 1kQ

: : lc CsavpLe

' ' PIN I L = DAC capacitance
_ o T 7pF V; = 0.6V ;E’;]KAAGE T = 20 pF

- - - lVSS

Legend
VA = Signal Source
Rs = Source Impedance
CHx = Input Channel Pad
Cpy = Input Capacitance
V; = Threshold Voltage

leakace = Leakage Current at the pin
due to various junctions

SS = Sampling Switch
Rss = Sampling Switch Resistor
Csavrie = Sample/Hold Capacitance

FIGURE 4-1: Analog Input Model.
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FIGURE 4-2: Maximum Clock Frequency vs. Input
Resistance (Rg) to maintain less than a 0.1 LSB
deviation in INL from nominal conditions.
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5.0 SERIAL COMMUNICATIONS
5.1 Overview

Communication with the MCP3202 is done using a
standard SPI-compatible serial interface. Initiating
communication with the device is done by bringing the
CS line low. See Figure 5-1. If the device was powered
up with the CS pin low, it must be brought high and back
low to initiate communication. The first clock received
with CS low and DIN high will constitute a start bit. The
SGL/DIFF bit and the ODD/SIGN bit follow the start bit
and are used to select the input channel configuration.
The SGL/DIFF is used to select single ended or
psuedo-differential mode. The ODD/SIGN bhit selects
which channel is used in single ended mode, and is
used to determine polarity in pseudo-differential mode.
Following the ODD/SIGN bit, the MSBF bit is transmit-
ted to and is used to enable the LSB first format for the
device. If the MSBF bit is low, then the data will come
from the device in MSB first format and any further
clocks with CS low will cause the device to output
zeros. If the MSBF bit is high, then the device will output
the converted word LSB first after the word has been
transmitted in the MSB first format. See Figure 5-2.
Table 5-1 shows the configuration bits for the
MCP3202. The device will begin to sample the analog
input on the second rising edge of the clock, after the
start bit has been received. The sample period will end
on the falling edge of the third clock following the start
bit.

On the falling edge of the clock for the MSBF bit, the
device will output a low null bit. The next sequential
12 clocks will output the result of the conversion with

MSB first as shown in Figure 5-1. Data is always output
from the device on the falling edge of the clock. If all 12
data bits have been transmitted and the device contin-
ues to receive clocks while the CS is held low, (and
MSBF = 1), the device will output the conversion result
LSB first as shown in Figure 5-2. If more clocks are pro-
vided to the device while CS is still low (after the LSB
first data has been transmitted), the device will clock
out zeros indefinitely.

If necessary, it is possible to bring CS low and clock in
leading zeros on the D, line before the start bit. This is
often done when dealing with microcontroller-based
SPI ports that must send 8 bits at a time. Refer to
Section 6.1 for more details on using the MCP3202
devices with hardware SPI ports.

CONFIG CHANNEL GND
BITS SELECTION
SGL/ | ODD/ 0 1
DIFF SIGN
SINGLE 1 0 + -
ENDED MODE 1 1 + -
PSEUDO- 0 0 IN+ IN-
DIFFERENTIAL 0 1 IN- IN+
MODE

TABLE 5-1:  Configuration Bits for the MCP3202.

tCYC

tCYC

tesu |'_’|
’—I

|
|
s

| ‘ tSUCS

D Start MS
IN SIGN BF

HI-Z Null HI-Z
Our s oo oo o o o )

tSAMF’LE tCONV

Start{SGLAO
DIFF

Figure 5-2 below for details on obtaining LSB first data.

* After completing the data transfer, if further clocks are applied with CS low, the A/D Converter will output zeros indefinitely. See

** toata: during this time, the bias current and the comparator power down while the reference input becomes a high impedance
node, leaving the CLK running to clock out the LSB-first data or zeros.

toatas

[0 1999 Microchip Technology Inc.
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FIGURE 5-1: = Communication with the MCP3202 using MSB first format only.

tCYC

I |

‘ tosh I'—"
[ L

4—‘ r tsucs | Power Down |

CLK I -

Dy,
HI-Z Null *\ HI-Z
D Bit B11iB10}f B9} B8} B7} B6} B5} B4} B3} B2} B1} BO} B1f B2} B3| B4} B5} B6} B7} B8} B9}B10{B1
ouT
(MSB) | |
tSAMPLE | |
tCONV toata =

* After completing the data transfer, if further clocks are applied with CS low, the A/D Converter will output zeros indefinitely.

** toara: During this time, the bias circuit and the comparator power down while the reference input becomes a high impedance
node, leaving the CLK running to clock out LSB first data or zeroes.

FIGURE 5-2:  Communication with MCP3202 using LSB first format.
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6.0
6.1

APPLICATIONS INFORMATION

Using the MCP3202 with
Microcontroller (MCU) SPI Ports

With most microcontroller SPI ports, it is required to
send groups of eight bits. It is also required that the
microcontroller SPI port be configured to clock out data
on the falling edge of clock and latch data in on the rising
edge. Depending on how communication routines are
used, it is very possible that the number of clocks
required for communication will not be a multiple of eight.
Therefore, it may be necessary for the MCU to send
more clocks than are actually required. This is usually
done by sending ‘leading zeros' before the start bit,
which are ignored by the device. As an example,
Figure 6-1 and Figure 6-2 show how the MCP3202 can
be interfaced to a MCU with a hardware SPI port.
Figure 6-1 depicts the operation shown in SPI Mode 0,0,

which requires that the SCLK from the MCU idles in the
‘low’ state, while Figure 6-2 shows the similar case of
SPI Mode 1,1 where the clock idles in the ‘high’ state.

As shown in Figure 6-1, the first byte transmitted to the
A/D Converter contains seven leading zeros before the
start bit. Arranging the leading zeros this way produces
the output 12 bits to fall in positions easily manipulated
by the MCU. The MSB is clocked out of the A/D Con-
verter on the falling edge of clock number 12. After the
second eight clocks have been sent to the device, the
MCU receive buffer will contain three unknown bits (the
output is at high impedance until the null bit is clocked
out), the null bit and the highest order four bits of the
conversion. After the third byte has been sent to the
device, the receive register will contain the lowest order
eight bits of the conversion results. Easier manipulation
of the converted data can be obtained by using this
method.

—

—

Start
Bit

cs MCU latches data from A/D Converter
on rising edges of SCLK
SCLK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14| |15 16| 17| 18, 19 20| 2 22( |23 24
Data is clocked out of
AID Converter on falling edg ? T T T T T T i T T 1 T 1
SGU/ .
D s 52 YBJ(8)
HI-Z NULL,

MCU Transmitted Data
(Aligned with falling

JEIEI RN ENEN
edge of clock)

SGL/
DIFF

ODD

g x [ x | x [ x [ x|

L D o o [ [ o [ ]

MCU Received Data
(Aligned with rising
edge of clock)

|x|x|x|x|x|x|x|x| |x|x|x|(NmJBn|B1o|Bg|Ba| IB7|BG|BS|BA|BS|BZ|BIIBO|
u

Data stored into MCU receive register

X = Don't Care Bits after transmission of first 8 bits

Data stored into MCU receive register
after transmission of second 8 bits

Data stored into MCU receive register
after transmission of last 8 bits

FIGURE 6-1:

SPI Communication using 8-bit segments (Mode 0,0: SCLK idles low).

—

[ MCU latches data from A/D Converter
on rising edges of SCLK * ‘ l * ‘ ‘ ‘ ‘ * * ‘ ‘ * ‘ ‘ ‘
SCLK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14| |15 16 17| 18] 19 20| (21 22( |23 24
Data is clocked out of T T T T ? T
AID Converter on falling edges
- sen (glt)318
=
SO aEEEEO00

Start
. Bit
MCU Transmitted Data

(Aligned with falling

1
edge of clock) |D|O|DIDID|O|0| |

SGL/[ODD/|
Wm|MSBFiX|XIX|XIX|

LD [ Lo [ [ x e ] x ]

MCU Received Data

(Aligned with rising

edge of clock) |X|X|X|X|X|X|X|X|

X X X
BRI R R

|B7|BG|B5|B4|B3|BZ|Bl|BO|

Data stored into MCU receive register
after transmission of first 8 bits

X = Don't Care Bits

Data stored into MCU receive register
after transmission of second 8 bits

Data stored into MCU receive register
after transmission of last 8 bits

FIGURE 6-2:  SPI Communication using 8-bit segments (Mode 1,1: SCLK idles high).
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6.2 Maintaining Minimum Clock Speed

When the MCP3202 initiates the sample period,
charge is stored on the sample capacitor. When the
sample period is complete, the device converts one bit
for each clock that is received. It is important for the
user to note that a slow clock rate will allow charge to
bleed off the sample cap while the conversion is taking
place. At 85°C (worst case condition), the part will
maintain proper charge on the sample capacitor for at
least 1.2ms after the sample period has ended. This
means that the time between the end of the sample
period and the time that all 12 data bits have been
clocked out must not exceed 1.2ms (effective clock fre-
quency of 10kHz). Failure to meet this criteria may
induce linearity errors into the conversion outside the
rated specifications. It should be noted that during the
entire conversion cycle, the A/D Converter does not
require a constant clock speed or duty cycle, as long as
all timing specifications are met.

6.3 Buffering/Filtering the Analog Inputs

If the signal source for the A/D Converter is not a low
impedance source, it will have to be buffered or inaccu-
rate conversion results may occur. It is also recom-
mended that a filter be used to eliminate any signals
that may be aliased back into the conversion results.
This is illustrated in Figure 6-3 below where an op amp
is used to drive the analog input of the MCP3202. This
amplifier provides a low impedance output for the con-
verter input and a low pass filter, which eliminates
unwanted high frequency noise.

Low pass (anti-aliasing) filters can be designed using
Microchip’s interactive FilterLab™ software. FilterLab
will calculate capacitor and resistor values, as well as,
determine the number of poles that are required for the
application. For more information on filtering signals,
see the application note AN699 “Anti-Aliasing Analog
Filters for Data Acquisition Systems.”

VDD

AN
4.096V (| .LOuF

Reference
0.1uF 1pF =
= - - Vrer D—' ELy
IN+

MCP3202| —

FIGURE 6-3: The MCP601 Operational Amplifier is

used to implement a 2nd order anti-aliasing filter for

the signal being converted by the MCP3202.

6.4 Layout Considerations

When laying out a printed circuit board for use with ana-
log components, care should be taken to reduce noise
wherever possible. A bypass capacitor should always
be used with this device and should be placed as close
as possible to the device pin. A bypass capacitor value
of 1uF is recommended.

Digital and analog traces should be separated as much
as possible on the board and no traces should run
underneath the device or the bypass capacitor. Extra
precautions should be taken to keep traces with high
frequency signals (such as clock lines) as far as possi-
ble from analog traces.

Use of an analog ground plane is recommended in
order to keep the ground potential the same for all
devices on the board. Providing Vpp connections to
devices in a “star” configuration can also reduce noise
by eliminating current return paths and associated
errors. See Figure 6-4. For more information on layout
tips when using A/D Converters, refer to AN688 “Lay-
out Tips for 12-Bit A/D Converter Applications”.

Vop
Connection

Device 4

Device 1

Device 3|

FIGURE 6-4: V,, traces arranged in a ‘Star’
configuration in order to reduce errors caused by
current return paths.

FilterLab is a trademark of Microchip Technology Inc. in
the U.S.A and other countries. All rights reserved.
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MCP3202 PRODUCT IDENTIFICATION SYSTEM

To order or obtain information, e.g., on pricing or delivery, refer to the factory or the listed sales office.

MCP3202 - G T /P

Package: P
SN
ST

Temperature | = —-40°C to +85°C
Range:

PDIP (8 lead)
SOIC (150 mil Body), 8 lead
TSSOP, 8 lead (C Grade only)

| Performance B = +1 LSB INL (TSSOP not available in this grade)
| Grade: C = #2LSBINL
| Device: MCP3202 12-Bit Serial A/D Converter

12-Bit Serial A/D Converter on tape and reel

MCP3202T
| (SOIC and TSSOP packages only)

Sales and Support

Data Sheets
Products supported by a preliminary Data Sheet may have an errata sheet describing minor operational differences and recom-
mended workarounds. To determine if an errata sheet exists for a particular device, please contact one of the following:

1. Your local Microchip sales office
2. The Microchip Corporate Literature Center U.S. FAX: (602) 786-7277. After September 1, 1999 (480) 786-7277
3. The Microchip Worldwide Site (www.microchip.com)

Please specify which device, revision of silicon and Data Sheet (include Literature #) you are using.

New Customer Notification System
Register on our web site (www.microchip.com/cn) to receive the most current information on our products.

0 1999 Microchip Technology Inc. Preliminary DS21034A-page 17



MCP3202

NOTES:

DS21034A-page 18 Prelimi nary 0 1999 Microchip Technology Inc.



MCP3202

NOTES:

0 1999 Microchip Technology Inc. Preliminary DS21034A-page 19



MICROCHIP

WORLDWIDE SALES AND SERVICE

AMERICAS

Corporate Office

Microchip Technology Inc.

2355 West Chandler Blvd.

Chandler, AZ 85224-6199

Tel: 480-786-7200 Fax: 480-786-7277
Technical Support: 480-786-7627

Web Address: http://www.microchip.com

Atlanta

Microchip Technology Inc.

500 Sugar Mill Road, Suite 200B
Atlanta, GA 30350

Tel: 770-640-0034 Fax: 770-640-0307
Boston

Microchip Technology Inc.

5 Mount Royal Avenue

Marlborough, MA 01752

Tel: 508-480-9990 Fax: 508-480-8575
Chicago

Microchip Technology Inc.

333 Pierce Road, Suite 180

ltasca, IL 60143

Tel: 630-285-0071 Fax: 630-285-0075
Dallas

Microchip Technology Inc.

4570 Westgrove Drive, Suite 160
Addison, TX 75248

Tel: 972-818-7423 Fax: 972-818-2924

Dayton

Microchip Technology Inc.

Two Prestige Place, Suite 150
Miamisburg, OH 45342

Tel: 937-291-1654 Fax: 937-291-9175
Detroit

Microchip Technology Inc.

Tri-Atria Office Building

32255 Northwestern Highway, Suite 190
Farmington Hills, Ml 48334

Tel: 248-538-2250 Fax: 248-538-2260
Los Angeles

Microchip Technology Inc.

18201 Von Karman, Suite 1090

Irvine, CA 92612

Tel: 949-263-1888 Fax: 949-263-1338
New York

Microchip Technology Inc.

150 Motor Parkway, Suite 202
Hauppauge, NY 11788

Tel: 631-273-5305 Fax: 631-273-5335
San Jose

Microchip Technology Inc.

2107 North First Street, Suite 590
San Jose, CA 95131

Tel: 408-436-7950 Fax: 408-436-7955

AMERICAS (continued)

Toronto

Microchip Technology Inc.

5925 Airport Road, Suite 200
Mississauga, Ontario L4V 1W1, Canada
Tel: 905-405-6279 Fax: 905-405-6253

ASIA/PACIFIC

Hong Kong

Microchip Asia Pacific

Unit 2101, Tower 2

Metroplaza

223 Hing Fong Road

Kwai Fong, N.T., Hong Kong

Tel: 852-2-401-1200 Fax: 852-2-401-3431
Beijing

Microchip Technology, Beijing

Unit 915, 6 Chaoyangmen Bei Dajie

Dong Erhuan Road, Dongcheng District
New China Hong Kong Manhattan Building
Beijing 100027 PRC

Tel: 86-10-85282100 Fax: 86-10-85282104
India

Microchip Technology Inc.

India Liaison Office

No. 6, Legacy, Convent Road

Bangalore 560 025, India

Tel: 91-80-229-0061 Fax: 91-80-229-0062
Japan

Microchip Technology Intl. Inc.

Benex S-1 6F

3-18-20, Shinyokohama

Kohoku-Ku, Yokohama-shi

Kanagawa 222-0033 Japan

Tel: 81-45-471- 6166 Fax: 81-45-471-6122
Korea

Microchip Technology Korea

168-1, Youngbo Bldg. 3 Floor
Samsung-Dong, Kangnam-Ku

Seoul, Korea

Tel: 82-2-554-7200 Fax: 82-2-558-5934
Shanghai

Microchip Technology

RM 406 Shanghai Golden Bridge Bldg.
2077 Yan’an Road West, Hong Qiao District
Shanghai, PRC 200335

Tel: 86-21-6275-5700 Fax: 86 21-6275-5060

ANSI+-RAB

DNV Certification, Inc. DNV MSC

The Netherlands

Accredited by the RVA

*

ailiaiydddy

4
N

1SO 9001 / QS-9000
REGISTERED FIRM

ASIA/PACIFIC (continued)

Singapore

Microchip Technology Singapore Pte Ltd.
200 Middle Road

#07-02 Prime Centre

Singapore 188980

Tel: 65-334-8870 Fax: 65-334-8850
Taiwan, R.O.C

Microchip Technology Taiwan

10F-1C 207

Tung Hua North Road

Taipei, Taiwan, ROC

Tel: 886-2-2717-7175 Fax: 886-2-2545-0139

EUROPE

United Kingdom

Arizona Microchip Technology Ltd.

505 Eskdale Road

Winnersh Triangle

Wokingham

Berkshire, England RG41 5TU

Tel: 44 118 921 5858 Fax: 44-118 921-5835
Denmark

Microchip Technology Denmark ApS
Regus Business Centre

Lautrup hoj 1-3

Ballerup DK-2750 Denmark

Tel: 45 4420 9895 Fax: 45 4420 9910
France

Arizona Microchip Technology SARL

Parc d’Activite du Moulin de Massy

43 Rue du Saule Trapu

Batiment A - ler Etage

91300 Massy, France

Tel: 33-1-69-53-63-20 Fax: 33-1-69-30-90-79
Germany

Arizona Microchip Technology GmbH
Gustav-Heinemann-Ring 125

D-81739 Minchen, Germany

Tel: 49-89-627-144 0 Fax: 49-89-627-144-44
Italy

Arizona Microchip Technology SRL

Centro Direzionale Colleoni

Palazzo Taurus 1 V. Le Colleoni 1

20041 Agrate Brianza

Milan, Italy

Tel: 39-039-65791-1 Fax: 39-039-6899883

11/15/99

Microchip received QS-9000 quality system
certification for its worldwide headquarters,
design and wafer fabrication facilities in
Chandler and Tempe, Arizona in July 1999. The
Company'’s quality system processes and
procedures are QS-9000 compliant for its
PICmicro® 8-bit MCUs, KEELOQ® code hopping
devices, Serial EEPROMs and microperipheral
products. In addition, Microchip’s quality
system for the design and manufacture of
development systems is ISO 9001 certified.

All rights reserved. © 1999 Microchip Technology Incorporated. Printed in the USA. 11/99 Q Printed on recycled paper.

Information contained in this publication regarding device applications and the like is intended for suggestion only and may be superseded by updates. No representation or warranty is given and no liability is assumed
by Microchip Technology Incorporated with respect to the accuracy or use of such information, or infringement of patents or other intellectual property rights arising from such use or otherwise. Use of Microchip's products
as critical components in life support systems is not authorized except with express written approval by Microchip. No licenses are conveyed, implicitly or otherwise, under any intellectual property rights. The Microchip
logo and name are registered trademarks of Microchip Technology Inc. in the U.S.A. and other countries. All rights reserved. All other trademarks mentioned herein are the property of their respective companies.

© 1999 Microchip Technology Inc.



]
August 1986
FAIRCHILD Revised March 2000

SEMICONDUCTOR ™

DM74LS240 « DM74LS241
Octal 3-STATE Buffer/Line Driver/Line Receiver

General Description Features

These buffers/line drivers are designed to improve both the m 3-STATE outputs drive bus lines directly
performance and PC board density of 3-STATE buffers/  w pNP inputs reduce DC loading on bus lines
drivers employed' as memory—agdress driyers, A" dT‘V‘ m Hysteresis at data inputs improves noise margins
ers, and bus-oriented transmitters/receivers. Featuring

400 mV of hysteresis at each low current PNP data line _
input, they provide improved noise rejection and high 24 mA
fanout outputs and can be used to drive terminated lines
down to 133Q.

Typical I, (sink current)

m Typical Igy (source current)

-15 mA
m Typical propagation delay times
Inverting 10.5 ns

Noninverting 12 ns

m Typical enable/disable time 18 ns
m Typical power dissipation (enabled)
Inverting 130 mW
Noninverting 135 mW
Ordering Code:
Order Number | Package Number Package Description
DM74LS240WM M20B 20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300 Wide
DM74LS240SJ M20D 20-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
DM74LS240N N20A 20-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
DM74LS241WM M20B 20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300 Wide
DM74LS241N N20A 20-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter “X” to the ordering code.

Connection Diagrams

Vee 26 1Y1 2A4 1Y2 2A3  1Y3 2A2 1Y4 2A1 Vee 2G 1Y1 2A4  1Y2 2A3  1Y3 2A2 1Y4 2A1

[20 [1s |18 |17 16 |15 |14 |13 |12 |1 Jao J1e |18 |17 |16 |15 |14 |13 |12

1"

o o
/N

|1 l2 s fa Js o [z Js [o Jro |1 Iz s 4 |s [e |7 ls 9 [0
16 1A1 2Y4 1AZ 2Y3 1A3 2Y2 1A4 2Y1 GND 16 1A1 2v4 1A2 2Y3 1A3 2Y2 1A4 2Y1 GND
DM74L5240 DM74LS241

© 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006411 www.fairchildsemi.com
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DM74LS240 « DM74LS241

Function Tables

DM74LS240 DM74LS241
Inputs Output Inputs Outputs

G A Y G G 1A 2A 1y 2y

L L H X L L X L

L H L X L H X H

H X Zz X H X X z
H X X L L
H X X H H
L X X X z

L =LOW Logic Level

H = HIGH Logic Level

X = Either LOW or HIGH Logic Level
Z = High Impedance

www.fairchildsemi.com




Absolute Maximum Ratingsote 1)

Supply Voltage A%
Input Voltage A%
Operating Free Air Temperature Range 0°C to +70°C
Storage Temperature Range -65°C to +150°C

Recommended Operating Conditions

Note 1: The “Absolute Maximum Ratings” are those values beyond which
the safety of the device cannot be guaranteed. The device should not be
operated at these limits. The parametric values defined in the Electrical
Characteristics tables are not guaranteed at the absolute maximum ratings.
The “Recommended Operating Conditions” table will define the conditions
for actual device operation.

Symbol Parameter Min Nom Max Units
Vce Supply Voltage 4.75 5 5.25 \Y
\m HIGH Level Input Voltage 2 \%
Vi LOW Level Input Voltage 0.8 \%
loH HIGH Level Output Current -15 mA
loL LOW Level Output Current 24 mA
Ta Free Air Operating Temperature 0 70 °C

Electrical Characteristics
over recommended operating free air temperature range (unless otherwise noted)
T
Symbol Parameter Conditions Min A Max Units
(Note 2)
V| Input Clamp Voltage Vee = Min, | =-18 mA =1 \%
HYS Hysteresis (V1 = V1)
v (Vregvr) Vee = Min 0.2 0.4 v
Data Inputs Only
Von HIGH Level Output Voltage Vce = Min, Viy = Min 27
VL = Max, loy = -1 mA ’
Vee = Min, V) = Min
X i 24 3.4 v
V| = Max, lopy = -3 mA
Vee = Min, Vi = Min 4
VL = 0.5V, Igy = Max
VoL LOW Level Output Voltage Ve = Min loL =12 mA 0.4
V= Max \%
i loL = Max 0.5
Vi = Min
I Off-State Output Current, Vee = Max
ozH P i = Vo =27V 20 pA
HIGH Level Voltage Applied VL = Max
! Off-State Output Current, Vg = Min
oz P : H Vo =0.4V -20 A
LOW Level Voltage Applied
I Input Current at Maximum Ve = Max
0.1 mA
Input Voltage Vi =7V
hn HIGH Level Input Current Vee = Max, V= 2.7V 20 HA
'R LOW Level Input Current Ve = Max, V|, = 0.4V -0.2 mA
los Short Circuit Output Current Vce = Max (Note 3) -40 -225 mA
lcc Supply Current Ve = Max, Outputs HIGH 13 23
Outputs OPEN 26 44
Outputs LOW
27 46 mA
29 50
Outputs Disabled
32 54

Note 2: All typicals are at Ve = 5V, Ty = 25°C.

Note 3: Not more than one output should be shorted at a time, and the duration should not exceed one second.

www.fairchildsemi.com

TvrZSTv.NA » OVZSTV.LING



DM74LS240 « DM74LS241

Switching Characteristics

at Voo =5V and T = 25°C

Symbol Parameter Conditions Max Units
tpLH Propagation Delay Time C_ =45pF DM74LS240 14 ns
LOW-to-HIGH Level Output R =667Q DM74LS241 18
tpHL Propagation Delay Time C_ =45pF DM74LS240 18 ns
HIGH-to-LOW Level Output R =667Q DM74LS241 18
tpzL Output Enable Time C_ =45pF DM74LS240 30 ns
to LOW Level R =667Q DM74LS241 30
tpzn Output Enable Time C_ =45pF DM74LS240 23 ns
to HIGH Level R =667Q DM74LS241 23
tprz Output Disable Time C_ =5pF DM74LS240 25 ns
from LOW Level R =667Q DM74LS241 25
tpHz Output Disable Time C_=5pF DM74LS240 18 ns
from HIGH Level R =667Q DM74LS241 18
tpLH Propagation Delay Time C_ =150 pF DM74LS240 18 ns
LOW-to-HIGH Level Output R =667Q DM74LS241 21
tpHL Propagation Delay Time C_ =150 pF DM74LS240 22 ns
HIGH-to-LOW Level Output R =667Q DM74LS241 22
tpzL Output Enable Time C_ =150 pF DM74LS240 33 ns
to LOW Level R =667Q DM74LS241 33
tpzn Output Enable Time C_ =150 pF DM74LS240 26 ns
to HIGH Level R =667Q DM74LS241 26

www.fairchildsemi.com 4




Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

0.496-0.512

" {12.598 —13.005)

|
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
|
0.394-0.419
(10.008 —10.643)
_IO 30° TYp
LEADNO. 1 __L—"
1DENT
EEEEEE Y .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.010 pax
(0.254)
0.291-0.299
(7.391-7.595)
0.010-0.028 .| 0.093-0.104
.25 —0.737) ** “ (2.362-2.642)

=] 0.004-0.012

(0.102-0.305)

L SEATING

0.004 /

¢ T 0.014

§iA

8° MAX TYP -
ALL Lfms H:

* PLANE

0.009 —0.013 —_— 0.050 0.014 - 0.020
2008008 {w102) _0.016-0.050 0356 —»| e 2050 . 0014 -0.020 yp
(0.229-0.330) ALL LEAD TIPS {0.206—1.270) (0:356) (1.270) (0.356 - 0.508)
TYP ALL LEADS TYP ALL LEADS e

0.008 7yp

(0.203) 208 (REV A

20-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300 Wide
Package Number M20B

www.fairchildsemi.com

TvrZSTv.NA » OVZSTV.LING



DM74LS240 « DM74LS241

Phys ical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

12.6+£0.10 ————=}

040 TYP —mt " -A-
20 11

| 5.3:0.10

ALL LEAD TIF’S

- 0.1 C
2.1 MAX. 18404

——

-
— 0.1520.05
1.27TYP 0 35-0.51

U

_____I_____ 5.01 TYP

(LT e

Ll [T oz2[c]eA]
1 10 ALLLEADTIPS
PIN #1 IDENT. 127 TYp— - 06TYP

iR

9.27TYP

9 10

i

LAND PATTERN RECOMMENDATION

/_f SEE DETAILA

-

S

)
0. 1%5_—f

(¢ [0.12 @ [c]A]
] o
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS e
GAGE PLANE

NOTES: 080 TYP 025
A. CONFORMS TO EIAJ EDR-7320 REGISTRATION,

ESTABLISHED IN DECEMBER, 1998.
B. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS. \
C. DIMENSIONS ARE EXCLUSIVE OF BURRS, MOLD

FLASH, AND TIE BAR EXTRUSIONS. 0602015 108 SEATING PLANE

M20DRevB1

DETAIL A

20-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE I, 5.3mm Wide
Package Description M20D
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

1.013-1.040
(25.73-26.42)

0.092 X 0.030
. X0. .| +04
‘“,S,Lx',’,,l'”’\ [7) [] [ [7] ] (%] (6] [5] (2] [7A] 1092008

(0.813£0.127)
RAD

N !
PIN NO. 1 IDENT 0.260 +0.005
\ (6.604 £0.127) PIN NO. 1 IDENT\.

0.280

OPTION 1
(7M1I:\'2) T BT T T T BT eI e
0.090
0.300-0.320 | 2258 opTIoN?2
{7.620-8.128) 0.050 NO 0.040 OPTION 2
0.050 NOM a0y oPmi -— 0.130 0.00
0.065  (1528) (1.016) ) ‘ {3302 0.127)
{1651) v e ‘
I \ 1.145-0.200
| Gemsosn
T il E——
95%6° 0.009-0.015 90°:0.004° |
T z29-038m —_— M
229-0.
‘ | TYP u.mutu.uw‘_‘ ]_ 0.125-0.140  {0.508)
0.060 +0.005 {2.540£0.254) 0.018:0003 || ([3775_3555) MIN
g 1040 | (E9x0120) {0.457:0.076)
325 _po1s
016
(a.zss 7u.3m>

N2DA 1REY G)

20-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Package Number N20A

Fairchild does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and
Fairchild reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems 2. A critical component in any component of a life support

which, (a) are intended for surgical implant into the device or system whose failure to perform can be rea-
body, or (b) support or sustain life, and (c) whose failure sonably expected to cause the failure of the life support
to perform when properly used in accordance with device or system, or to affect its safety or effectiveness.
instructions for use provided in the labeling, can be rea-

sonably expected to result in a significant injury to the www.fairchildsemi.com
user.

7 www.fairchildsemi.com
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

General Description

The MAX481, MAX483, MAX485, MAX487-MAX491, and
MAX1487 are low-power transceivers for RS-485 and RS-
422 communication. Each part contains one driver and one
receiver. The MAX483, MAX487, MAX488, and MAX489
feature reduced slew-rate drivers that minimize EMI and
reduce reflections caused by improperly terminated cables,
thus allowing error-free data transmission up to 250kbps.
The driver slew rates of the MAX481, MAX485, MAX490,
MAX491, and MAX1487 are not limited, allowing them to
transmit up to 2.5Mbps.

These transceivers draw between 120pA and 500uA of
supply current when unloaded or fully loaded with disabled
drivers. Additionally, the MAX481, MAX483, and MAX487
have a low-current shutdown mode in which they consume
only 0.1pA. All parts operate from a single 5V supply.

Drivers are short-circuit current limited and are protected
against excessive power dissipation by thermal shutdown
circuitry that places the driver outputs into a high-imped-
ance state. The receiver input has a fail-safe feature that
guarantees a logic-high output if the input is open circuit.

The MAX487 and MAX1487 feature quarter-unit-load
receiver input impedance, allowing up to 128 MAX487/
MAX1487 transceivers on the bus. Full-duplex communi-
cations are obtained using the MAX488-MAX491, while
the MAX481, MAX483, MAX485, MAX487, and MAX1487
are designed for half-duplex applications.

Applications
Low-Power RS-485 Transceivers

Low-Power RS-422 Transceivers

Level Translators

Transceivers for EMI-Sensitive Applications
Industrial-Control Local Area Networks

N AXI1 /W

__Next Generation Device Features

4 For Fault-Tolerant Applications
MAX3430: +80V Fault-Protected, Fail-Safe, 1/4
Unit Load, +3.3V, RS-485 Transceiver
MAX3440E-MAX3444E: +15kV ESD-Protected,
+60V Fault-Protected, 10Mbps, Fail-Safe,
RS-485/J1708 Transceivers

4 For Space-Constrained Applications
MAX3460-MAX3464: +5V, Fail-Safe, 20Mbps,
Profibus RS-485/RS-422 Transceivers
MAX3362: +3.3V, High-Speed, RS-485/RS-422
Transceiver in a SOT23 Package
MAX3280E-MAX3284E: +15kV ESD-Protected,
52Mbps, +3V to +5.5V, SOT23, RS-485/RS-422,
True Fail-Safe Receivers
MAX3293/MAX3294/MAX3295: 20Mbps, +3.3V,
S0T23, RS-855/RS-422 Transmitters

4 For Multiple Transceiver Applications
MAX3030E-MAX3033E: +15kV ESD-Protected,
+3.3V, Quad RS-422 Transmitters

4 For Fail-Safe Applications
MAX3080—-MAX3089: Fail-Safe, High-Speed
(10Mbps), Slew-Rate-Limited RS-485/RS-422
Transceivers

4 For Low-Voltage Applications
MAX3483E/MAX3485E/MAX3486E/MAX3488E/
MAX3490E/MAX3491E: +3.3V Powered, +15kV
ESD-Protected, 12Mbps, Slew-Rate-Limited,
True RS-485/RS-422 Transceivers

Ordering Information appears at end of data sheet.

Selection Table

PART | HALF/FULL | DATA RATE | SLEW-RATE | LOW-POWER RED(F:"IE\',\,'E',E;R/ Qéﬂgi%ﬁ? T,:‘ :,\'JWS?V',E,?T%';S PIN
NUMBER DUPLEX (Mbps) LIMITED SHUTDOWN ENABLE (1A) ON BUS COUNT
MAX481 Half 2.5 No Yes Yes 300 32 8
MAX483 Half 0.25 Yes Yes Yes 120 32 8
MAX485 Half 2.5 No No Yes 300 32 8
MAX487 Half 0.25 Yes Yes Yes 120 128 8
MAX488 Full 0.25 Yes No No 120 32 8
MAX489 Full 0.25 Yes No Yes 120 32 14
MAX490 Full 2.5 No No No 300 32 8
MAX491 Full 25 No No Yes 300 32 14
MAX1487 Half 2.5 No No Yes 230 128 8

MAXIMV

Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www.maxim-ic.com.
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MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage (VCC) wvoovveiciiiciii 12v 14-Pin SO (derate 8.38mW/°C above +70°C)...............

Control Input Voltage (RE, DE)................... -0.5V to (Vcc + 0.5V) 8-Pin uMAX (derate 4.1mW/°C above +70°C)......

Driver Input Voltage (DI1).......ccccooovvviviiennn. -0.5V to (Vce + 0.5V) 8-Pin CERDIP (derate 8.00mW/°C above +70°C)

Driver Output Voltage (A, B)....ooooiiviiiiiiiiiiii -8V to +12.5V 14-Pin CERDIP (derate 9.09mW/°C above +70°C)....... 727mW

Receiver Input Voltage (A, B) .oooovviiiiiiiiii, -8V to +12.5V Operating Temperature Ranges

Receiver Output Voltage (RO).........ccc......... -0.5V to (Vce +0.5V) MAX4_ _C_ _/MAXT1487C_A ..o, 0°C to +70°C

Continuous Power Dissipation (TA = +70°C) MAX4_ _E_ _/MAXT487E_A. ..., -40°C to +85°C
8-Pin Plastic DIP (derate 9.09mW/°C above +70°C) ....727mW MAX4_ _MJ_/MAX1487MJIA ............. ....-55°C to +125°C

14-Pin Plastic DIP (derate 10.00mW/°C above +70°C) ..800mW Storage Temperature Range ...........ccccceevvinn. -65°C to +160°C
8-Pin SO (derate 5.88mW/°C above +70°C)................ 471mW Lead Temperature (soldering, 10S€C) ......ccccvvvvviiviirennn.. +300°C

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Vce =5V £5%, Ta = TMIN to TmAX, unless otherwise noted.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Differential Driver Output (no load) VoD1 5 \
Differential Driver Output VoDs R = 50Q (RS-422) 2 v
(with load) R = 27Q (RS-485), Figure 4 1.5 5
Change in Magnitude of Driver
Differential Output Voltage for AVOD R = 27Q or 50Q, Figure 4 0.2 \
Complementary Output States
Driver Common-Mode Output Ve R = 27Q or 509, Figure 4 3 v
Voltage
Change in Magnitude of Driver
Common-Mode Output Voltage AVoD R = 27Q or 50Q, Figure 4 0.2 \
for Complementary Output States
Input High Voltage VIH DE, DI, RE 2.0 v
Input Low Voltage ViL DE, DI, RE 0.8 %
Input Current lIN1 DE, DI, RE +2 PA

DE =0V, _
Vee = 0V or 5.25V, VIN= 12V 10 A
Input Current all devices except _ )
(A B) N2 | MAX487/MAX1487 ¥IN =-7V 08
MAX487/MAX1487, VIN = 12V 0.25 A
DE =0V, Vcc =0Vorb.25V | vy =-7V 0.2
Receiver Differential Threshold
Voltage VTH -7V =Vom = 12V -0.2 0.2 V
Receiver Input Hysteresis AVTH Vcwm = 0V 70 mV
Receiver Output High Voltage VoH lo =-4mA, Vip = 200mV 3.5 Vv
Receiver Output Low Voltage VoL lo =4mA, Vip = -200mV 0.4 Vv
Three-State (high impedance)
Output Current at Receiver lozr 0.4V=Vo =24V +1 WA
-7V = Vcm = 12V, all devices except 12 kO
MAX487/MAX1487
Receiver Input Resistance RIN
-7V = VoM = 12V, MAX487/MAX1487 48 kQ

2 MAXIN




Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

(Ve =5V £5%, Ta = TMmIN to TMAX, unless otherwise noted.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
MAX488/MAX489,
DE, DI, RE = OV or Vce 120 250
MAX490/MAX491,
DE, DI, RE = 0V or Vce 300 500
No-Load Supply Current MAX481/MAX48S, DE = Vee 500 900
(Note 3) PRy Icc RE = 0V or Vce DE = 0V 300 500 HA
MAX1487, DE = Vce 300 500
RE =0V or Vce DE = 0V 230 400
MAX483 350 650
DE =5V
gl 453/ MR MAX487 250 400
RE = OV or Vcc
DE =0V 120 250
Supply Current in Shutdown ISHDN MAX481/483/487, DE = 0V, RE = Vcc 0.1 10 PA
Driver Short-Circuit Current,
Vo = High losD1 -7V = Vo <12V (Note 4) 35 250 mA
Driver Short-Circuit Current,
Vo = Low losp2 -7V = Vo =12V (Note 4) 35 250 mA
Receiver Short-Circuit Current losr 0V =<Vo=Vcc 7 95 mA
SWITCHING CHARACTERISTICS—MAX481/MAX485, MAX490/MAX491, MAX1487
(Vce =5V £5%, Ta = TMIN to TmaX, unless otherwise noted.) (Notes 1, 2)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
, tPLH Figures 6 and 8, RpIFF = 54Q 10 30 60
D | i ’
river Input to Output ) CL1 = CLo = 100pF 0 30 0 ns
Driver Output Skew to Output tskew | Figures 6 and 8, RpiFr = 54Q, C11 = CL2 = 100pF 5 10 ns
Driver Rise or Fall Time tR, tF RDIFF = 54Q, MAX490C/E, MAX491C/E 5 15 25 ns
CL1 = CL2 = 100pF | MAX490M, MAX491M 3 15 40
Driver Enable to Output High tzH Figures 7 and 9, CL = 100pF, S2 closed 40 70 ns
Driver Enable to Output Low tzL Figures 7 and 9, CL = 100pF, S1 closed 40 70 ns
Driver Disable Time from Low tLz Figures 7 and 9, CL = 15pF, S1 closed 40 70 ns
Driver Disable Time from High tHz Figures 7 and 9, C| = 15pF, S2 closed 40 70 ns
Receiver Input to Output tPLH, tPHL | RDIFF = 54Q, MAX490C/E, MAX491C/E 20 90 150 ns
CL1 = CL2 = 100pF| MAX490M, MAX491M 20 90 200
| tpLH - tpHL | Differential Figures 6 and 10, RpIFF = 54Q
t ' ' 13 ns
Receiver Skew SKD 1oLy = CLe = 100pF
Receiver Enable to Output Low tzL Figures 5 and 11, CrL = 15pF, S1 closed 20 50 ns
Receiver Enable to Output High tzH Figures 5 and 11, CrL = 15pF, S2 closed 20 50 ns
Receiver Disable Time from Low tLz Figures 5 and 11, CrL = 15pF, S1 closed 20 50 ns
Receiver Disable Time from High tHz Figures 5 and 11, CRL = 15pF, S2 closed 20 50 ns
Maximum Data Rate fMAX 2.5 Mbps
Time to Shutdown tsSHDN | MAX481 (Note 5) 50 200 600 ns

MAXIM
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MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

SWITCHING CHARACTERISTICS—MAX481/MAX485, MAX490/MAX491, MAX1487 (continued)

(Ve =5V £5%, Ta = TMmIN to TMAX, unless otherwise noted.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Driver Enable from Shutdown to .
Output High (MAX481) tzH(SHDN) | Figures 7 and 9, CL = 100pF, S2 closed 40 100 ns
Driver Enable from Shutdown to .
Output Low (MAX481) tzL(SHDN) | Figures 7 and 9, CL = 100pF, S1 closed 40 100 ns
Receiver Enable from Shutdown Figures 5 and 11, CL = 15pF, S2 closed,
to Output High (MAX481) [ZH(SHDN) | A~ = pv 800 1000 | s
Receiver Enable from Shutdown Figures 5 and 11, CL = 15pF, S1 closed,
to Output Low (MAX481) {ZL(SHDN) | B~ A = 2v E0 1000 | s
SWITCHING CHARACTERISTICS—MAX483, MAX487/MAX488/MAX489
(Vce =5V £5%, Ta = TMIN to TmAX, unless otherwise noted.) (Notes 1, 2)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
. tPLH Figures 6 and 8, RpIFF = 54Q 250 800 2000
Driver Input to Output ’ y ns
P P .| CL1 = CL2 = 100pF 250 800 2000
. Figures 6 and 8, RpIFrF = 54Q,
Driver Output Skew to Output tSKEW CL1 = CL2 = 100pF 100 800 ns
. . : Figures 6 and 8, RpIFF = 54Q,
Driver Rise or Fall Time iR, tF ClLi = CLo = 100pF 250 2000 ns
Driver Enable to Output High tzH Figures 7 and 9, CL = 100pF, S2 closed 250 2000 ns
Driver Enable to Output Low tzL Figures 7 and 9, CL = 100pF, S1 closed 250 2000 ns
Driver Disable Time from Low tLz Figures 7 and 9, C|_ = 15pF, S1 closed 300 3000 ns
Driver Disable Time from High tHz Figures 7 and 9, C|_ = 15pF, S2 closed 300 3000 ns
t ' = 250 2000
Receiver Input to Output RE Figures 6 and 10, BoIFF=0ge ns
tPHL CL1 = Cr2 = 100pF 250 2000
| tpLH - tpHL | Differential Figures 6 and 10, RDIFF = 54Q
t ' ' 100 ns
Receiver Skew SKD CL1 =CL2 = 100pF
Receiver Enable to Output Low tzL Figures 5 and 11, CrL = 15pF, S1 closed 20 50 ns
Receiver Enable to Output High tzH Figures 5 and 11, CrL = 15pF, S2 closed 20 50 ns
Receiver Disable Time from Low tLz Figures 5 and 11, CrL = 15pF, S1 closed 20 50 ns
Receiver Disable Time from High tHz Figures 5 and 11, CRrL = 15pF, S2 closed 20 50 ns
Maximum Data Rate fMAX tPLH, tPHL < 50% of data period 250 kbps
Time to Shutdown tSHDN MAX483/MAX487 (Note 5) 50 200 600 ns
Driver Enable from Shutdown to i MAX483/MAX487, Figures 7 and 9, 2000 ns
Output High ZHSHDN) | 6~ 100pF, S2 closed
Driver Enable from Shutdown to i MAX483/MAX487, Figures 7 and 9, 2000 ns
Output Low ZLSHDN) | ¢ = 100pF, S1 closed
Receiver Enable from Shutdown ¢ MAX483/MAX487, Figures 5 and 11, 2500 ns
to Output High ZH(SHDN) CL = 15pF, S2 closed
Receiver Enable from Shutdown i MAX483/MAX487, Figures 5 and 11, 2500 ns
to Output Low ZL(SHDN) CL = 15pF, S1 closed
4 MAXIM




Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

NOTES FOR ELECTRICAL/SWITCHING CHARACTERISTICS

Note 1: All currents into device pins are positive; all currents out of device pins are negative. All voltages are referenced to device
ground unless otherwise specified.

Note 2: All typical specifications are given for Vcc = 5V and Ta = +25°C.

Note 3: Supply current specification is valid for loaded transmitters when DE = OV.

Note 4: Applies to peak current. See Typical Operating Characteristics.

Note 5: The MAX481/MAX483/MAX487 are put into shutdown by bringing RE high and DE low. If the inputs are in this state for less
than 50ns, the parts are guaranteed not to enter shutdown. If the inputs are in this state for at least 600ns, the parts are
guaranteed to have entered shutdown. See Low-Power Shutdown Mode section.

Typical Operating Characteristics

(Vcc =5V, Ta = +25°C, unless otherwise noted.)

OUTPUT CURRENT vs. OUTPUT CURRENT vs. RECEIVER OUTPUT HIGH VOLTAGE vs.
RECEIVER OUTPUT LOW VOLTAGE RECEIVER OUTPUT HIGH VOLTAGE TEMPERATURE
45 e = -20 48 - .
40 // -18 < : 46 I = 8BmA—] 2
= 3 / =16 S 44
< 3 / £ -4 g 4
/0 SN RN
= 25 o S 40
« / = 10 T L
S 20 / S N 2 38 <
2 5|/ z N\ 5 56
5 / 5 6 \ g o "~
o o juo)
10 / 4 N\ 3 34
5 -2 \ 32
0 0 3.0
0 05 10 15 20 25 15 20 25 30 35 40 45 50 50 -25 0 25 50 75 100 125
OUTPUT LOW VOLTAGE (V) OUTPUT HIGH VOLTAGE (V) TEMPERATURE (°C)
RECEIVER OUTPUT LOW VOLTAGE vs. DRIVER OUTPUT CURRENT vs. DRIVER DIFFERENTIAL OUTPUT VOLTAGE
TEMPERATURE DIFFERENTIAL OUTPUT VOLTAGE vs. TEMPERATURE
09 - 2 90 24 — "
08 Iro = 8mA—] 2 80 : =023 ~ R=540_ |2
s 07 =70 \ 2 22 —
i) E \ = \\
2 06 = 60 S 21
5 N
— E \ [
S 05 & 50 z 20
g 04 —~ 3 4 \\ 2 19
B - R
= — | & :
Z 03 E 30 E 18
5 — 3 o
3 02 20 \ S 17
0.1 10 \\ z 16
0 0 15
50 25 0 25 50 75 100 125 0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0 45 50 -25 0 25 50 75 100 125
TEMPERATURE (°C) DIFFERENTIAL OUTPUT VOLTAGE (V) TEMPERATURE (°C)
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MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Typical Operating Characteristics (continued)

(Vcec =5V, Ta = +25°C, unless otherwise noted.)

OUTPUT CURRENT vs. OUTPUT CURRENT vs. MAX481/MAX485/MAX490/MAX491
DRIVER OUTPUT LOW VOLTAGE DRIVER OUTPUT HIGH VOLTAGE SUPPLY CURRENT vs. TEMPERATURE
140 . 120 . 600 — .
/- g g MAX481/MAX485; DE = Vg, RE = X g
120 / 3 -100 ~ : 500 :
£ 100 £ \ I
= \ = 80 = 400
= = =
e 80 o« \ o
< \ < -60 = \ S 300
S 60 = \ S MAX485; DE = 0, RE = X,
> ) 2 MAX481: DE=RE=0 _
= I & 40 & 200 MAX490/MAX491; DE = RE =X
S 40 = =)
S / IS) »
20 -20 100
\ MAX481; DE = 0, RE = Vg
0 0 0 : :
0 2 4 6 8 10 12 76 5-4-3-2-1012 345 50 25 0 25 50 75 100 125
OUTPUT LOW VOLTAGE (V) OUTPUT HIGH VOLTAGE (V) TEMPERATURE (°C)
MAX483/MAX487-MAX489 MAX1487
SUPPLY CURRENT vs. TEMPERATURE SUPPLY CURRENT vs. TEMPERATURE
600 o
600 2
. : 500
&:: ::5 400
£ 400 MAX483; DE = Vgg, RE = X =
w T .
& = MAX1487; DE = Vgg, RE = X L
S 300 = S S P ——— i
~ MAXA4ST; szvcc,‘Rsz g o 4’__-——-_,-_.___-___
% 200 | MAX483/MAX487; DE = RE =0, % MAX1487; DE = 0V, RE = X
7] MAX4BBMAX4BY; O = RE = X
w =
MAX483/MAX487; DE = 0, RE = Vigg H
0 : — ‘
50 -25 0 25 50 75 100 125 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100120 140
TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Pin Description

PIN
MAX481/MAX483/
MAX485/MAX487/ vaned | NAME FUNCTION
MAX1487
DIP/SO | pMAX | DIP/SO | pMAX DIP/SO
Receiver Output: If A > B by 200mV, RO will be high;
1 3 2 4 2 RO | it A < B by 200mV, RO will be low.
5 4 e E . E Receiver Output Enable. RO is enabled when RE is low; RO is
high impedance when RE is high.
Driver Output Enable. The driver outputs, Y and Z, are enabled
by bringing DE high. They are high impedance when DE is low. If
3 5 — — 4 DE the driver outputs are enabled, the parts function as line drivers.
While they are high impedance, they function as line receivers if
RE is low.
4 6 3 5 5 DI Driver Input. A low on DI forces output Y low and output Z high.
Similarly, a high on DI forces output Y high and output Z low.
5 7 4 6 & 7 GND Ground
— — 5 7 9 Y Noninverting Driver Output
— — 6 8 10 % Inverting Driver Output
6 8 — — — A Noninverting Receiver Input and Noninverting Driver Output
— — 8 2 12 A Noninverting Receiver Input
7 1 — — — B Inverting Receiver Input and Inverting Driver Output
— — 7 1 11 B Inverting Receiver Input
8 2 1 3 14 Vce Positive Supply: 4.75V < Vcc < 5.25V
— — — — 1,8,183 N.C. No Connect—not internally connected
TOP VIEW . MAXIM
RO EEID_T 5] vec MAX481
= MAX483
fe [2] 7] 8 MAX485 DE
DE | 3 MAX487
el 4 o ~ MAX1487 ol
ol [4] 5] ano RO Eﬁ]o—‘i By D
= 7B B
Re [2] :
[ AR Rt
Dlzljo DE E 6 . fm .
) RO
DK 5] GND B
o 1) asam [2] i 2]
Vee [2]  maxasr  [7] eno E
MAX483
RO[8] maxsss el D
REl4 MAX487 DE
; [ MAX1487 E
NOTE: PIN LABELS Y AND Z ON TIMING, TEST, AND WAVEFORM DIAGRAMS REFER TO PINS A AND B WHEN DE IS HIGH.
uMAX TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIP/SO PACKAGE.

Figure 1. MAX481/MAX483/MAX485/MAX487/MAX1487 Pin Configuration and Typical Operating Circuit

MAXIM 7
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MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

TOP VIEW

L
° Vee MAXIMN Vee
Veo [1] Jqﬂ A l WAX488 |
RO E Z‘ B MAX490
DI [3] 6]z ; 5. Y
GND E—L[[?Z,igh D= D 6 7 /ﬂ( EEF“E — RO
DIP/SO
8_A
L
° 2 Rt
B RO — EEE; ] \/j\ D H—o
[ anasam [B12 — \f
A2l maxass 7Y
Vee [3] MAX490 6] GND 4|
R0 [4] [5]0 GND GND
uMAX NOTE: TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIP/SO PACKAGE.

Figure 2. MAX488/MAX490 Pin Configuration and Typical Operating Circuit

TOP VIEW DE Vg MAXIM Voo BE
4 |14 MAX489 | |
P MAX491
N.C. II E Vee =
RO [2] Dellie. EANAY Rt
D 10 — RO
[z 2] \/> : O~ E;g;
o [4] 1i]s | |12_A
o) o) 0 — R Ll Eﬁ )00 8 D A ©
GND [ 6] 9] v B
GND [7] s ]nc. N &S
3| |67 !
DIP/SO RE GND GND  DE
Figure 3. MAX489/MAX491 Pin Configuration and Typical Operating Circuit
Applications Information MAX487/MAX1487:

The MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491 and
MAX1487 are low-power transceivers for RS-485 and RS-
422 communications. The MAX481, MAX485, MAX490,
MAX491, and MAX1487 can transmit and receive at data
rates up to 2.5Mbps, while the MAX483, MAX487,
MAX488, and MAX489 are specified for data rates up to
250kbps. The MAX488-MAX491 are full-duplex trans-
ceivers while the MAX481, MAX483, MAX485, MAX487,
and MAX1487 are half-duplex. In addition, Driver Enable
(DE) and Receiver Enable (RE) pins are included on the
MAX481, MAX483, MAX485, MAX487, MAX489,
MAX491, and MAX1487. When disabled, the driver and
receiver outputs are high impedance.

128 Transceivers on the Bus
The 48kQ, 1/,-unit-load receiver input impedance of the
MAX487 and MAX1487 allows up to 128 transceivers
on a bus, compared to the 1-unit load (12kQ input
impedance) of standard RS-485 drivers (32 trans-
ceivers maximum). Any combination of MAX487/
MAX1487 and other RS-485 transceivers with a total of
32 unit loads or less can be put on the bus. The
MAX481/MAX483/MAX485 and MAX488-MAX491 have
standard 12kQ Receiver Input impedance.
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Test Circuits

=]
<
o
o

||

1kQ

oA VAVAVER

RECEIVER TEST POINT

QUTPUT

c
5of

S1

1

S2

L

Figure 4. Driver DC Test Load

Figure 5. Receiver Timing Test Load

—C/O— Vee
500Q St
OUTPUT b
UNDER TEST I v
—0\1
)

CL

1Bk

Figure 6. Driver/Receiver Timing Test Circuit

MAX483/MAX487/MAX488/MAX489:
Reduced EMI and Reflections

The MAX483 and MAX487-MAX489 are slew-rate limit-
ed, minimizing EMI and reducing reflections caused by
improperly terminated cables. Figure 12 shows the dri-
ver output waveform and its Fourier analysis of a
150kHz signal transmitted by a MAX481, MAX485,
MAX490, MAX491, or MAX1487. High-frequency har-

MAXIM

Figure 7. Driver Timing Test Load

monics with large amplitudes are evident. Figure 13
shows the same information displayed for a MAX483,
MAX487, MAX488, or MAX489 transmitting under the
same conditions. Figure 13’s high-frequency harmonics
have much lower amplitudes, and the potential for EMI
is significantly reduced.
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MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Switching Waveforms

3V
DI 15V 15V
ov
—> tpLH PHL = % v,

oy

Vo

Y ? I
112Vo Voire=V (Y)-V (2)

Vo
VoIFF gy 10 T 90% 90% 100/
-VO 0 0
tr —| - tr —»

tsKew = | tpLH - tpHL |

—15

DE;\\: 1.5V 1.5V
v 7 ~<— t71(SHDN), fzL Wiz —»| |-
VoL NEPEY OUTPUT NORMALLY LOW VoL +0.5V
™ OUTPUT NORMALLY HIGH
o ¥ 23V Vor -0.5V
—>| [ tzSHDN). IzH thz —| [

Figure 8. Driver Propagation Delays

Figure 9. Driver Enable and Disable Times (except MAX488 and
MAX490)

VoH

RO
Vou ﬂ 15 outPu 1Y T
v < tpH. tpLH =] -
AB D
vp W INPUT o

3y
RE 1.5V 15V
oV
—» | t71(SHDN), tzL fz —| |
Vee \
RO 1.5V QUTPUT NORMALLY LOW VoL +05V
OUTPUT NORMALLY HIGH
RO 1.5V Vo - 05V
ov .S
—» [ tz4(SHDN), tzH thz = [

Figure 10. Receiver Propagation Delays

Table 1. Transmitting

INPUTS OUTPUTS
RE DE DI z Y
X 1 1 0 1
X 1 0 1 0
0 0 X High-Z High-Z
1 0 X High-Z* High-Z*

X = Don't care
High-Z = High impedance
* Shutdown mode for MAX481/MAX483/MAX487

10

Figure 11. Receiver Enable and Disable Times (except MAX488
and MAX490)

Function Tables (MAX481/MAX483/MAX485/MAX487/MAX1487)

Table 2. Receiving

INPUTS OUTPUT
RE DE A-B RO
0 0 > +0.2V 1
0 0 <-0.2V 0
0 0 Inputs open 1
1 0 X High-Z*

X = Don't care
High-Z = High impedance
* Shutdown mode for MAX481/MAX483/MAX487
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Low-Power, Slew-Rate-Limited

RS-485/RS-422 Transceivers

|
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|
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10dB/div

OHz 5MHz
500kHz/div

10dB/div

OHz 5MHz
500kHz/div

Figure 12. Driver Output Waveform and FFT Plot of MAX481/
MAX485/MAX490/MAX491/MAX1487 Transmitting a 150kHz
Signal

Low-Power Shutdown Mode

(MAX481/MAX483/MAX487)
A low-power shutdown mode is initiated by bringing
both RE high and DE low. The devices will not shut
down unless both the driver and receiver are disabled.
In shutdown, the devices typically draw only 0.1uA of
supply current.

RE and DE may be driven simultaneously; the parts are
guaranteed not to enter shutdown if RE is high and DE
is low for less than 50ns. If the inputs are in this state
for at least 600ns, the parts are guaranteed to enter
shutdown.

For the MAX481, MAX483, and MAX487, the tzH and
tzL enable times assume the part was not in the low-
power shutdown state (the MAX485/MAX488-MAX491
and MAX1487 can not be shut down). The tZH(SHDN)
and tzL(SHDN) enable times assume the parts were shut
down (see Electrical Characteristics).

It takes the drivers and receivers longer to become
enabled from the low-power shutdown state
(tzH(SHDN), tzL(SHDN)) than from the operating mode
(tzH, tzL). (The parts are in operating mode if the RE,
DE inputs equal a logical 0,1 or 1,1 0r 0, 0.)

MAXIM

Figure 13. Driver Output Waveform and FFT Plot of MAX483/
MAX487-MAX489 Transmitting a 150kHz Signal

Driver Output Protection
Excessive output current and power dissipation caused
by faults or by bus contention are prevented by two
mechanisms. A foldback current limit on the output
stage provides immediate protection against short cir-
cuits over the whole common-mode voltage range (see
Typical Operating Characteristics). In addition, a ther-
mal shutdown circuit forces the driver outputs into a
high-impedance state if the die temperature rises
excessively.

Propagation Delay
Many digital encoding schemes depend on the differ-
ence between the driver and receiver propagation
delay times. Typical propagation delays are shown in
Figures 15-18 using Figure 14’s test circuit.

The difference in receiver delay times, | tPLH - tPHL |, is
typically under 13ns for the MAX481, MAX485,
MAX490, MAX491, and MAX1487 and is typically less
than 100ns for the MAX483 and MAX487-MAX489.

The driver skew times are typically 5ns (10ns max) for
the MAX481, MAX485, MAX490, MAX491, and
MAX1487, and are typically 100ns (800ns max) for the
MAX483 and MAX487-MAX489.

11
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MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

TTLIN
tR, tF < 6ns

RECEIVER
out

Figure 14. Receiver Propagation Delay Test Circuit

A l—- e — :I_-,\_ ______J:
¥ 5
f LY Voo =5V i
500mV/div .Ii\ Tas425°C é
S LA, - J é
B e |
RO |=—— . __E_.._II |
/div i '._
20ns/div
Figure 15. MAX481/MAX485/MAX490/MAX491/MAX 1487
Receiver tpHL
A S ¥ -_'_'___n—""""—_
N f’"
' Y
500mV/div "'-, T Vg =5V

RO o

2V/div

400ns/div

B . |
500mV/div Voo =5V
Ta=+25°C
g frtet —
—
2V/div ||
/
RO — ;
20ns/div
Figure 16. MAX481/MAX485/MAX490/MAX491/MAX1487
Receiver tpLH
B
500mV/div Vg = 5V
7 Ta=+25°C
X
—— L
A
2/div 1
RO -
400ns/div

Figure 17. MAX483, MAX487-MAX489 Receiver tpHL

12

Figure 18. MAX483, MAX487-MAX489 Receiver tpLH
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Line Length vs. Data Rate
The RS-485/RS-422 standard covers line lengths up to
4000 feet. For line lengths greater than 4000 feet, see
Figure 23.

Figures 19 and 20 show the system differential voltage
for the parts driving 4000 feet of 26AWG twisted-pair
wire at 110kHz into 120 loads.

Typical Applications
The MAX481, MAX483, MAX485, MAX487-MAX491, and
MAX1487 transceivers are designed for bidirectional data
communications on multipoint bus transmission lines.

Figures 21 and 22 show typical network applications
circuits. These parts can also be used as line
repeaters, with cable lengths longer than 4000 feet, as
shown in Figure 23.

To minimize reflections, the line should be terminated at
both ends in its characteristic impedance, and stub
lengths off the main line should be kept as short as possi-
ble. The slew-rate-limited MAX483 and MAX487-MAX489
are more tolerant of imperfect termination.

S - I S Loov
— yr—e v

% .__.- 1 .__.-' i,
Wz % o OV
el iF; Yl ~ v
RO X
)Y

2us/div

et 5y

DI | [
Loov

Vy-Vz

RO

2us/div

Figure 19. MAX481/MAX485/MAX490/MAX491/MAX 1487 System
Differential Voltage at 110kHz Driving 40001t of Cable

Figure 20. MAX483, MAX487-MAX489 System Differential
Voltage at 110kHz Driving 4000ft of Cable

120Q

((

120Q

— DE

DI —

))

((

— DI

DE

))

RO — R
RE

MAXIMN R
MAX481 D
MAX483

RE

MAX485 —
MAX487 I DE RO RE
MAX1487

[ [
DI DE RO RE

Figure 21. MAX481/MAX483/MAX485/MAX487/MAX1487 Typical Half-Duplex RS-485 Network

MAXIM
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MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

)

A-
RQ_ R D%g\z/—l
RE — B ®

DE —

DI D

)) 120Q
(( T_/\/V\’_l D —DI
)) "7
L DE
Z‘120 ()() 720 : —RE
) ) —
Wiy - by . by R RO
v v |z 8| Ha ) v |z 8] Ha A
INAXKIMN
MAX489
MAX491
% R 1]
DI DE RERO DI DE RERO

NOTE: RE AND DE ON MAX489/MAX491 ONLY.

Figure 22. MAX488-MAX491 Full-Duplex RS-485 Network

MAXIN
MAX488-MAX491

A
R . 5152059 f] DATAIN
N

7
1200 /:f DATA OUT
Y —/

m Mo

NOTE: RE AND DE ON MAX489/MAX491 ONLY.

Figure 23. Line Repeater for MAX488-MAX491
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Isolated RS-485
For isolated RS-485 applications, see the MAX253 and
MAX1480 data sheets.
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Ordering Information __Ordering Information (continued)

PART TEMP.RANGE  PIN-PACKAGE PART TEMP. RANGE  PIN-PACKAGE
MAX481CPA 0°Cto +70°C 8 Plastic DIP MAX490CPA 0°Cto +70°C 8 Plastic DIP
MAX481CSA 0°Cto +70°C 8850 MAX490CSA 0°Cto +70°C ~ 8S0
MAX481CUA 0°C to +70°C 8 UMAX MAX490CUA 0°C to +70°C 8 PMAX
MAX481C/D 0°C to +70°C Dice* MAX490C/D 0°Cto +70°C Dice”
MAXA81EPA 20°C 10 +85°C 8 Plastic DIP MAX490EPA -40°C to +85°C 8 Plastic DIP
MAXAS1ESA 10°C 10 +85°C 850 MAX490ESA -40°C to +85°C 8 S0
MAXA81MIA 55°C 10 +125°C 8 CERDIP MAX490MJA -55°C to +125°C 8 CERDIP
MAXA483CPA 0°C 10 +70°C 8 Plastic DIP MAX491CPD 0°C to +70°C 14 Plastic DIP
MAX483CSA 0Ci0370°C 850 MAX491CSD 0°C to +70°C 14 SO
MAX483CUA 0°Cto +70°C 8 UMAX MAX491C/D 0°Cfo+70°C  Dice”
MAXA83C/D 0°C 101700 oo MAX491EPD -40°C to +85°C 14 Plastic DIP
MAX483EPA -40°C to +85°C 8 Plastic DIP MAX49TESD ~40°C 10 +85°C 1450
VAXAB3ESA oo sdl %50 MAX491MJD 55°Ct0 +125°C 14 CERDIP
M AXABMIA FSTRYN o S Y - MAX1487CPA 0°Cto +70°C 8 Plastic DIP
MAX485CPA 0°Cto +70°C 8 Plastic DIP MAX1487CSA 0°Cfo+70°C 850
VAXA85CSA ol trc 550 MAX1487CUA 0°C to +70°C 8 LIMAX
MAXA85CUA O +10C 8 uVAX MAX1487C/D 0°C to +70°C Dice*
MAXAB5C/D F Dol MAX1487EPA -40°C to +85°C 8 Plastic DIP
MAX485EPA -40°C to +85°C 8 Plastic DIP MAX1487ESA ~40°C 1o +85°C 850
VIAXA85ESA 2o R MAX1487MJA -55°C to +125°C 8 CERDIP
MAX485MJA -55°C to +125°C 8 CERDIP * Contact factory for dice specifications.

MAX487CPA 0°Cto +70°C 8 Plastic DIP
MAX487CSA 0°Cto +70°C 8850
MAX487CUA 0°Cto +70°C 8 pMAX
MAX487C/D 0°Ct0 +70°C  Dice” Chip Topographies
MAX487EPA -40°C to +85°C 8 Plastic DIP
VAXUBTESA T o .. MAX481/MAX483/MAX485/MAX487/MAX1487
MAX487MJA -55°C to +125°C 8 CERDIP
MAX488CPA 0°Cto +70°C 8 Plastic DIP
MAX488CSA 0°C to +70°C 8 SO RO N.C.
MAX488CUA 0°Ct0 +70°C 8 UMAX
MAX488C/D 0°C to +70°C Dice* RE N.C. 0.054"
MAX488EPA 40°C to +85°C 8 Plastic DIP B (1.372mm)
MAX488ESA 40°C to +85°C 850 DE
MAX488MJA -55°C to +125°C 8 CERDIP DI A
MAX489CPD 0°C to +70°C 14 Plastic DIP
MAX489CSD 0°C to +70°C 14 S0
MAX489C/D 0°C to +70°C Dice* 0.080"
MAX489EPD -40°C to +85°C 14 Plastic DIP < (2.032mm)
MAX489ESD -40°C to +85°C 14 S0
MAX489MJD -55°C to +125°C 14 CERDIP
MAXIM 15
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Chip Topographies (continued)

MAX488/MAX490 MAX489/MAX491

el ; B
0.054" Mo ] = ] 0.054"
(1.372mm) (1.372mm)

0.080" 0.080" J
L (2.032mm) J < (2.032mm)

TRANSISTOR COUNT: 248
SUBSTRATE CONNECTED TO GND

N.C.

N.C.

MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

16 MAXIMN




Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Package Information

(The package drawing(s) in this data sheet may not reflect the most current specifications. For the latest package outline information
go to www.maxim-ic.com/packages.)

INCHES MILLIMETERS
DIM| MIN MAX MIN MAX
A | 0053 | 0.069 | 1.35 1.75
N A1 | 0.004 | 0010 | 0.10 | 025
EI EI EI EI EI EI—' B 0.014 | 0.019 | 0.35 0.49
— c | 0.007 | 0.010 | 0.19 0.25
‘ e 0.050 BSC 1.27 BSC
E | 0150 | 0157 | 3.80 4.00
E H
L

SOICN .EPS

H 0228 | 0.244 | 5.80 6.20
0.016 | 0.050 | 0.40 1.27
O l
EI EI EI EI EI EI 1 VARIATIONS:
] -
INCHES MILLIMETERS
TOP VIEW piM| MIN | MAX | MIN | MAX [N [mso012

D 0.189 | 0.197 4.80 5.00 8| AA
D 0.337 | 0.344 8.55 8.75 |[14| AB
D 0.386 | 0.394 9.80 10.00 |16| AC

D

$

e e a L

—|

FRONT VIEW SIDE VIEW

NOTES:

1. D&E DO NOT INCLUDE MOLD FLASH. -,

2. MOLD FLASH OR PROTRUSIONS NOT TO EXCEED 0.15mm (.006”). @Qﬁ!ﬁhﬁg L 4V > 4V

3. LEADS TO BE COPLANAR WITHIN 0.10mm (.004”). PROPRIETARY INFORMATION

4. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETERS.

5. MEETS JEDEC MSO012. PACKAGE OUTLINE, .150" SOIC

6' N = NUMBER OF PINS' APPROVAL DOCUMENT CONTROL NO. REV. 1
21-0041 B |4

MAXIM 17
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MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Package Information (continued)

(The package drawing(s) in this data sheet may not reflect the most current specifications. For the latest package outline information

go to www.maxim-ic.com/packages.)

TOP VIEW

f {

L
g
4X S —] =
8 i« I~ 8 INCHES MILLIMETERS E
H H H H pm| min | max | mIN | MAX ®
A . 0.043 R 1.10
| A1 | 0.002 | 0006 | 005 | 0.15
A2 | 0.030 | 0037 | 075 | 0.95
b | 0010 | 0014 | 025 | 036
§0.50£0.1 g W c | 0.005 | 0.007 | 013 | 0418
{ {{ D | 0116 | 0120 | 2.95 | 3.5
0.640.1 e 0.0256 BSC 0.65 BSC
f E | 0116 | 0120 | 295 | 3.05
I; H H H H | 0188 | 0.198 | 478 | 503
L | 0016 | 0.026 | 041 | 066
0.6£0.1 —=m] ! |l ! o 0= B 0= B
o s&eroniBy S | 0.0207BsC 0.5250 BSC

- EEAREr
ST L

FRONT VIEW

NOTES:
1. D&E DO NOT INCLUDE MOLD FLASH.

3. CONTROLLING DIMENSION:  MILLIMETERS.
4. MEETS JEDEC MO-187C-AA.

Iy

SIDE VIEW

2. MOLD FLASH OR PROTRUSIONS NOT TO EXCEED 0.15MM (.006").

BRALLAS /M AXI/VI

PROPRIETARY INFORMATION
TITLE

PACKAGE OUTLINE, 8L uMAX/uSOP

APPROVAL

DOCUMENT CONTROL NO.

21-0036

REV.

J

%

18

MAXIN




MAX481/MAX483/MAX485/MAX487-MAX491/MAX1487

Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Package Information (continued)

(The package drawing(s) in this data sheet may not reflect the most current specifications. For the latest package outline information
go to www.maxim-ic.com/packages.)

PDIPN.EPS

E
D | Pl <
7
o5 ||
C
eB
INCHES _ [MILLIMETERS INCHES _ |[MILLIMETERS
MIN | MAX | MIN | MAX MIN | MAX | MIN | MAX | N [Wsa0l
Al-—— 10180 [ ——-T4572| [D]0348[0.390] 8.84] 5,51 [8 |AB
AL[0.015 038 |-—- | [D]0.735]0.765]18.67 |19.43 |14 |AC
Aol0125 0075 (318 1445 | [D10.745]0 76511892 [19.43 16 [AA
A3[0.055 [0.080 [1.40[2.03 | [D[0.885]0.915 |22.48]|23.24[18 |AD
B [0.015 |0.022 0,381 |0.56 | [D [1.015 [1.045 |25.78]26.54]|20 |AE
B1[0.045 [0.065 |1.14 [1.65 | [D 114 |1.265 |28.96|32.13 [24|AF
C [0.008 [0.014 (0.2 |0.355] |[D[1.360 [1.380 |34.54]35.05 | 28[*5
D1[0.005 |0.080 [0.13_[2.03
E [0.300 [0.325]7.62 |8.26 NOTES:
£1[0.0400.310 |6.10 [7.87 5 géfgzgtgglél%%%ﬁg’?fs%g,q?ﬁﬁ?
e | 0.100 BSC. | 2.54 BSC. 15mm €006°
eAl 0.300 BSC. | 768 BSC. | 3 WEETS JEDEC MSUOLXK AS SHOWN
eB 0.400_BSC. 1016 BSC. S IS'\IIM?EIEIIA\DQETEAgthC MO-05S8AB
0.115 [0.150 [2.921[3.81 6 N = NUMBER OF PINS

A7) LACKAGE FAMILY OUTLINE: PDIP 300 . 21-0043 D

Maxim cannot assume responsibility for use of any circuitry other than circuitry entirely embodied in a Maxim product. No circuit patent licenses are
implied. Maxim reserves the right to change the circuitry and specifications without notice at any time.

Maxim Integrated Products, 120 San Gabriel Drive, Sunnyvale, CA 94086 408-737-7600 19

© 2003 Maxim Integrated Products

Printed USA

MAXIM s a registered trademark of Maxim Integrated Products.
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EBAFTFERMA RN

ALPHA TAIWAN ALPHA ELECTRONIC CO., LTD.

MFO01-N-220-A01 #4#4 £

SPECIFICATION
a5 R B A i
Inspection Item SPEC. Notgs /
A4tz E /1 Actuation Force 30g min. )
3B /1 & 808 $.1 Force Sensitivity Range 30~1000g i
HRAM Foree repeatability (Single part) +5%
HIRM Foree repeatability (Part to Part) 120%
. na
#8457 Ins. Resistance >20M0 Without foading
} -
# % Hysteresis (R{+)-(RI-/R &+ 0%
KAV Response time <lms
458 & Operation Temp =30~-70°C
£ B % 4% Life Cycle 1,\“:_ 1 million
/& Thickness 0.43+0.05mm

AEHBAEERT T HROFRATCSEHNEHME - IBEmETY - PRI EHEREN S - 15

THEN » SR A T (AT LA S -

The Information is confidential property of Taiwan Alpha Electronic Co., LTD. Unauthorized distribution, reproduced or

disciosed part without prior written permission of Taiwan Alpha Electronic Co., LTD. is strictly prohibited.
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ABS FILAMENT DATASHEET

ABS is short for Acrylonitrile Butadiene Styrene plastic.

Diameter: 1.75mm / 3mm

Tolerace Roundness: +0.05

Melt Point: 230 °C

Print Temperature: 220°C-270°C

Length per Roll (m): 275/150

Net weight of Each roll: 1K6

Advantage: High strength, good toughness, stable in performance
Suitable 3D printer: Makerbot, Up, RepRap, Cubify, Solidoodle, NesStarWay,

Leapfrog, Afinia, Ultimaker, Mendel, Prusa I3 any other

FDM 3D printer

Available colors: Transparent, Transparent-Yellow, Transparent-Green,
Transparent-Orange, Transparent-Purple, Transparent-Red,
Transparent- Blue, Fluo-Yellow, Fluo-Green, Fluo-Orange,
Fluo-Red, Fluo-Blue, Natural, White, VYellow, Dark
Yellow/107C, Green, Grass Green/G-13280, Dark
Green/349C, Orange, Pink, Light Pink/107C, Dark Pink/P-
13283, Purple, dark purple/V-13282, Red, Light Blue/291C,
Blue, dark blue/B-13281, Aqua Blue, Golden, Golden Yellow,

Coffee Brown, Brown, Gray, Silver, Black



ABS Filament

Physical

Specific Gravity

23°C

Melt Mass-folw rate (MFR)
200°C/5.0K6

220°C/10.0kg

Melt Volume-Flow Rate(MVR")(220°C/10.0kg)
Mechanical

Tensile Stress

Yield

Break

3.00mm

Tensile Elongation
Break,3.00mm

Break

Flexural Modulus

6.00mm

Flexural Strength
6.00mm

Impact

Charpy Notched Impact Strength
Charpy Unnotched Impact Strength
Notched Izod Impact

23°C,3.00mm

23°C,6.00mm

Unnotched Izod Impact Strength
Hardness

Rockwell Hardness(R-Scale)

Ball Indentation Hardess(H 358/30)
Themal

Defiection Temperature Under Load
1.8MPa,Unannesled
1.8MPa,Unannesled

1.8MPa,Annealed

1.8MPa,Annealed

Vicat Softening Tempersture

Flammability
Flame Rating (1.60mm)
Processing Information

Nominal Value Unit

1.05g/cm?>
1.05g/cm?>

1.6g/10min

22g/10min
22cm?/10min
Nominal Value Unit

54.0Pa
37.0MPa
45 1MPa

25%
20%

2650MPa
2200MPa

77.5MPa
760MPa
Nominal
20kj/m2
No Break

210j/m

180j/m

18kj/m2

60kj/m2

Nominal Value Unit
116

110MPa

Nominal Value Unit

85°C

88.0°C
95.0°C
98.0°C

105°C

104°C

100°C

Nominal Value Unit
HB

180t0220°C

Test Method

ASTM D792
IS01183
ASTM D1238

IS01133
Test Method

IS0 527-2/50
IS0 527-2/50
ASTM D638

ASTM D638
IS50527 -2/50

ASTM D790
IS0 178

ASTM D790
ISO 178

Test Method
IS0179
IS0179

ASTM D256
ASTM D256
IS0 180/1A
IS0 180/1V
Test Method
ASTM D785
IS0 2093-1
Test Method

ASTM D648
ISO 75-2/A
ASTM D648
ISO 75-2/A

ASTM D1527
IS0 306/A50
IS0 306/B50
Test Method
uUL9%4
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20 VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:3
? 120 ® 104.70 Q
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41 A \o%cmy
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SECCION A-A
2180 ESCALA1:3

®112.10

?168.50

DETALLE H
ESCALA 1 :2

NOMBRE FIRMA FECHA TITuLO:

VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique
*"BRAVO ROMERO, Breslly 23/04/2016

VERIF.

Base |

APROB.
FABR. | IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A4
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS .l - ]

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO: ESCALA:1:3 HOJA 1 DE 1



DETALLE H K
ESCALA 1 : 1] :

Do > 36.10
5.50«
I ) —
™ / I~
S0 3
/ \/ﬁ
<
| | 0
S
6| 22 \Z
50
6 44.10 54 16.50
—— A 19 2.50
%) T
20 s C N .
]
@54 \' 9
]
T % oy W0
g | <t O | O~
: R Ne) >
| o
! 7 v" | Z
Jr ¢ Tl
r—— A SECCION A-A
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique '
Pu: BRAVO ROMERO Breslly 23/04/2016 B G S e 2
FABR. . IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
S NO SE INDICA LO CONTRARIO: ABS 2 - ]
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO: ESCALA1:2 HOJA 1 DE |



106.60

1670
22
/ (108
3 </\(/¢/ /

VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique
PP BRAVO ROMERO, Breslly 19/04/2016 TO p a d e |O B ase 2
VERIF.
APROB.
FABR. - IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIRUJO

A4
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS 2 -_— 2

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm PESO: ESCALA:] 2 HOJA 1 DE 1



DETALLE C

/

]

35

38.60

26.60

R
#

2.70

2.70

4.60

40

54.90

O
L
™

DETALLE B 2.70
N 2.70

100.30

120

140

| <

~

— L

r )
w DETALLE E DETALLEF
L

[TT N\

DETALLE D

~

—

® 40
®30

SECCION A-A
ESCALA 1:2 F

C 2.45

14.45

DETALLE G
U

|
3.10 | |
-
>

NOMBRE FIRMA FECHA

— VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique

DIBUJ. 23/04/2016

BRAVO ROMERO, Breslly
VERIF.

40
44

APROB.
FABR. | IMPRESION 3D MATERIAL:

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: N\ BS

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO:

TITULO:

Eslabon 2

N.° DE DIBUJO 3 _ ] A3

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE1



S /8.70

‘@' - |
e
1 e
|
i M1
AN 22
lﬂ/ e
| Rl/( 171
2.10
§ o 2.10
& .

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique ’
BUJ.
230472016 Tapa del Eslabon 1
VERIF.
APROB.
FABR. | IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A4
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS 3 -_ 2

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm PESO: ESCALA:T1 HOJA 1 DE 1



84 11
56.20

4.40

Q
S
21
50

4 23
o[ Z) - |
— M [l
(@)
N
| [ il
2.70 6
26 |, 54 2.70 54
106 17.60 60
- SECCION A-A
3 I EE
Q
7
DETALLE B
ESCALA 1 :1
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique

> T BRAVO ROMERO, Breslly 23/04/2016 ES | d b on 2

APROB.
FABR. | IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A4
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS 4 - ]

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1



19.60

5.40

(@]
0
N
™
o
Lo
Y
Y
A
8.40
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique
DIBUJ. 23/04/2016
BRAVO ROMERO, Breslly S p 'l' 'I'
oporte motor
APROB.
FABR. | IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS 4 -_— 2
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO: ESCALA:2:1 | HOJA 1 DE 1
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39.40
35.40
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NOMBRE FIRMA FECHA TITuLO:

VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique
BRAVO ROMERO, Breslly
VERIF.
APROB.
FABR. | IMPRESION 3D
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: 0.3 mm

MATERIAL:

PESO:

23/04/2016

ABS

Tapa del Eslabodn 2

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:1

4-3

HOJA1DE1

A4
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™
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\
1 H | A
g
L
o
)
©
S oL
450 | _| A 4.39
—— S
1 N\
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A ! T}
1 ! ~
j L
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Pt— -
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3 = | 21
0 $ _ i N
I “ : ( ‘ 1
| | 1 gd‘
Y
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- | A
— 18 Iﬁ— 5.50 _ 40 e
3160 SECCION A-A
- = ESCALA 1 :1
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique .
P BRAVO ROMERO, Bresly 23/04/2016 COJO mOTor
FABR.. IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: 0.3 mm

ABS

oS- 1

A4

PESO:

ESCALA:1:1

| HOJA 1 DE




DETALLE B
ESCALA 2 : ]

12.50

/%\ 40 i 7.50 T
s

- [ 8 c

% P -

SECCION A-A
0.45 N
//\ o
i || S
(@)
Tp)
ﬂ_'
S
| =
S~
450

DETALLE C
ESCALA S : 1

NOMBRE FIRMA FECHA TTULO:
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique . .
* | BRAVO ROMERO, Bresly 23/04/2016 ' Engranaje con Huequitos
VERIF.
APROB,
FABR. | IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A4
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS 5 -_ 2

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO: ESCALA:1:1 HOJA1DE1



40

&
&
&
4
Modulo Tmm
N° de Dientes 20 mm
Angulo de Presion 20 mm
Anchura de Cara 5mm
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique
* " BRAVO ROMERO, Breslly 23/04/2016
VERIF.
APROB.
FABR. | IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO:

ABS

12.50

[ ]
/.50

Engranaje sin Huequitos

ESCALA:1:1

5-3

HOJA1DE1

A4
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NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique . 3
23/04/2016 Garrita Final 1
VERIF.
APROB.
FABR. | IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A4
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS 5 - 4

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm PESO: ESCALA:T1 HOJA 1 DE 1



NOMBRE
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique
BRAVO ROMERO, Breslly
VERIF.
APROB.
FABR. | IMPRESION 3D
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: 0.3 mm

32

FIRMA

MATERIAL:

PESO:

FECHA

23/04/2016

ABS

&
/
b 6
%
o

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:1

Garrita final 2

S-9

oL

HOJA1DE1

7.50

A4



40

NOMBRE
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique
BRAVO ROMERO, Breslly
VERIF.
APROB.
FABR. - IMPRESION 3D
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: 0.3 mm

FIRMA

MATERIAL:

PESO:

Espesor 5 mm

FECHA

23/04/2016

ABS

TITULO:

Palito de sujecion

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:1

2

@
AN

5-6

HOJA 1 DE1

A4
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23.80 . 20.10 SECCION A-A
iR
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v 3
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\
|
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b
80 s s
D5, P2 DETALLE Q
| | ESCALA 2: 1
o ]
. | | | |
[ | I [ [
z VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique |
SECCION R-R OB VO ROMERD, Brosly 23/04/2016 PorTOgerO
AFT::' IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: /\ BS 5 - 7

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO: ESCALA:I:1 HOJA 1 DE1



S meo | N.° DEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 basel Pieza En Abs Blanco resistente 1
2 rSO]?k]J‘Tioen’ro SKF Rodamiento Axial de bolas 1
3 Dynamixel MX-28 Servomotor Robdtico ]
4 M2 x 1x 10 tornillo del servomotor 4
5 M5 x 0.8 x 20 Perno para sujecion a base 3

NOMBRE FIRMA
DU, VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique
BRAVO ROMERO, Breslly
VERIF.
APROB.
FaBR. - IMPRESION 3D MATERIAL:
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO:

FECHA

15/05/2016

ABS

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

Subensamble 1

6-1

HOJA 1 DE1

A3
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N DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO '
1 base 2 Pieza de ABS blanco Resistente 1
2 RX-24f Servomotor Dynamixel 2
3 ovnitapa Tapa de proteccion de motores ] NOMBRE FRMA FECHA
4 circulo de union mx28 Pieza de Unidn 1 DIBU. Ys',iff’g ;gﬁi{?g ;:32"1; ridve 16/05/2016
B18.6.7M - M2 x 0.4 x VERF.
5 6 Type | Cross Tornillo de circulo de unién 8 APROB. —
Recessed PHMS “65 FABR. | IMPRESION 3D : ABS
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
6 %%I%’Z’rg\d_ Ig’\/l\-|2Iv)\(SO—.—4 § Tornillo de Unidn 1 TOERANCIAS Oamm. PESO:

1208

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

Subensamble 2

6-2

HOJAT1DE1

A3



Lo | N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 eslabon1 Pieza de ABS blanco Resistente ]
2 soporte motor Pieza de ABS blanco Resistente 1
3 motor eslabon 1 Servomotor Dynamixel 1
4 tapa de eslabon 1 | Pieza de ABS blanco Resistente 2
) circulo de union mx28 Pieza de Unidn 2

B18.6./M-M2x0.4x6
6 Type | Cross Recessed Tornillo de circulo de unién 16
PHMS --6S
7 gﬁéi' ]SII\-I/\(ESQE é(s%f X Tornillo Allen 2
8 FHTS 0.112-24-type |- Tornillo de soporte de 8

AB-0.8125-S

servomotor

NOMBRE FIRMA FECHA
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique

U "BRAVO ROMERO, Breslly 16/05/2016
VERIF.
APROB.
rask. | IMPRESION 3D MATERIAL:

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO:

TTULO:

Subensamble 3

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

6-3

HOJA 1 DE1

A3



N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 eslabon 2 corregido | Pieza de ABS blanco Resistente 1
2 :ﬁﬁ]o eslabon2a0.3 | piezg de ABS blanco Resistente 2
3 rens%’rg%oxéverpro Servomotor TowerPro SG5010 1
4 srﬁrp%or’re motora0.3 | piazg de ABS blanco Resistente 1

B18.6.7M - M2.5 x

0.45x 13 Type | . . .,

) Cross Recessed Tornillo circulo de Unidn 2
PHMS --13S
B18.6.7M-M2x0.4x 6 )

6 Type | Cross Recessed Tornillo Allen 4
PHMS --6S

7 ;'ET_%-%']]Z]SQ_'SQA"WDG = | Tornillo para sujecién de motor 4

smwe)

VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique

DR o % ROMERO, Bros] 16/05/2016

T E— Subensamble 4

APROB.

FaBR. - IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO A3
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS 6 - 4

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

TOLERANCIAS: 0.3 mm
PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1



8 / 6 S
o 7
cbeio|  N°DEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 %‘?”Ogam'wg'reql Pieza de ABS blanco Resistente 1
engranaje-sin- : :
2 huequitos-real Pieza de ABS blanco Resistente 1
engranaje-con- . .
3 huequitos-real Pieza de ABS blanco Resistente 1
4 circulo-del-motor (3) Pieza de ABS negro Resistente 1
B18.6.7/M-M3x0.5x8 : : ‘2
Tornillo para sujeccion de
5 Type | Cross Recessed . 4
FyHFI)V\S --8S engrangje
é AX - 12 Servomotor Dynamixel 1
7 cajita-del-motor (2) Pieza de ABS blanco Resistente 1
B18.3.1IM-2x0.4x 25 SRy ”
8 Hex SHCS — 16SHX Perno para sujecidon de caijita 4
9 garrita final 2 Pieza de ABS blanco Resistente 2
10 garrita final 1 Pieza de ABS blanco Resistente 2
11 PALITO Pieza de ABS blanco Resistente 2
B18.2.4.1M - Hex nut, . 2 .
12 Style 1, M4 x 0.7 --D-S tuerca para union de garrita 6
13 %rv(j‘élro de union Pieza de ABS blanco Resistente 1
14 tornillo 8 x 2 tornillo para circulo de TowerPro y.
B18.6.7M - M4 x 0.7 x . B .
15 25 Type | Cross Tomillo para unidn de garrita 2
Recessed PHMS --258
B18.6.7M - M4 x 0.7 x . B .
16 13 Type | Cross Tomillo para unidn de garrita 2
Recessed PHMS --13S
B18.6.7M - M4 x 0.7 x , By .
17 20 Type | Cross Tornillo para union de garrita 2
Recessed PHMS --20S
18 B18.6.7M - M2 x 0.4 x tornillopara union entre ]
20 Slotted PHMS --20S eslabones
19 %Urjne poliamida 10 Pieza de Poliamida 2
20 %Ur%e poliamida 15 Pieza de Poliamida 2
21 :%Urjne poliamida 20 Pieza de Poliamida 2
B18.22M - Plain )
22 washer, 3.5 mm, Arandela para tornillos 12
regular
8 / 6 S

NOMBRE

VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique

DIBUJ.
BRAVO ROMERO, Breslly

VERIF.
APROB.
FABR. | IMPRESION 3D
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: 0.3 mm

4

FIRMA

MATERIAL:

PESO:

FECHA

16/05/2016

ABS

3

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

Subensamble 5

6-95

HOJA 1 DE1

A3



FLEMEl N.°DEPIEzZA DESCRIPCION CANTIDAD
] Subensamble 1 Base 1 ]
2 Subensamble 2 Base 2 1
3 Subensamble 3 Eslabdn 1 ]
4 Subensamble 4 ESlabdn 2 1
5 Subensamble 5 Garra 1
VILLEGAS MEDINA, Jaime Enrique |
PEY " BRAVO ROMERO, Breslly 16/05/2016 R O b O-I- com p | e-l- O
AFTB(;.B- IMPRESION 3D MATERIAL: N.° DE DIBUJO A3
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: A BS 6 - 6
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
TOLERANCIAS: 0.3 mm PESO: ESCALA:1:2 | HOJA 1 DE 1




