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RESUMEN

En el campo industrial existen actividades que demandan trayectorias variables y alta
precision. Habitualmente, estas actividades son desarrolladas por operadores y en
ciertos casos son causa de la limitacién en la capacidad productiva de una compaifiia
y de lesiones en su personal. La robdtica ofrece una solucion en base a mecanismos
automatizados denominados manipuladores robdticos, sin embargo, el costo de
adquisicion de estos equipos supera el presupuesto de la industria nacional. Por este
motivo, se planted disefiar un manipulador robético de costo accesible para resolver
problemas de pick-and-place en el ambito bidimensional y que cuente con inteligencia
propia a través de un sensor de visién artificial. EI desarrollo del presente trabajo de
graduacion se realizo en tres etapas, el disefio conceptual, el disefio ingenieril y la
implementacion. En la fase de disefio conceptual se sintetizé la forma del sistema y se
seleccionaron diferentes tipos de actuadores, sensores y micro controladores para
poder obtener un sistema auténomo. En la fase de disefio de ingenieria aplicada, se
realizd el analisis cinematico, cinético y diseio mecanico del mecanismo y las
articulaciones usadas para realizar los diferentes movimientos del sistema. También
se seleccionaron los diferentes componentes electronicos para realizar la
comunicacién entre el controlador, los sensores y actuadores. En la tercera etapa se
realizd la implementacion de todos los subsistemas y se valido el disefio mediante
pruebas de concepto de las caracteristicas de operacion. Finalmente se presenta el
prototipo final de un mecanismo de cinco barras, capaz de actuar como un manipulador

robético para realizar actividades de pick-and-place.

Palabras Clave: Manipulador robético, vision artificial, mecanismo de cinco barras.



ABSTRACT

In the industrial field there are activities that demand variable trajectories and high
precision. Usually, these activities are carried out by operators and in certain cases are
the cause of the limitation in the productive capacity of a company and of injuries to its
personnel. Robotics offers a solution based on automated mechanisms called robotic
manipulators, however, the cost of acquisition of this equipment exceeds the national
industry budget. For this reason, it was proposed to design an accessible robotic
manipulator to solve pick-and-place problems in the two-dimensional scope and that
has its own intelligence through an artificial vision sensor. The development of the
present graduation work was carried out in three stages, conceptual design,
engineering design and implementation. In the conceptual design phase, the system
shape was synthesized and different types of actuators, sensors and micro controllers
were selected to be able to obtain an autonomous system. In the applied engineering
design phase, the kinematic, kinetic and mechanical design of the mechanism and the
Joints used to perform the different movements of the system were performed. The
different electronic components were also selected to perform the communication
between the controller, sensors and actuators. In the third stage, the implementation of
all subsystems was performed and the design was validated through concept tests of
the operating characteristics. Finally, we present the final prototype of a five-bar
mechanism, capable of acting as a robotic manipulator to perform pick-and-place

activities.

Keywords: Robotic manipulator, artificial vision, five bar mechanism.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1

Descripcion del problema

Dentro del campo industrial existen actividades que requieren movimientos
repetitivos, de alta precision y en ocasiones velocidades altas de operacion.
Muchas de estas actividades son realizadas por operarios y en la actualidad
son la causa principal de la limitacion en la capacidad productiva de una

fabrica y de numerosas lesiones en su personal (ver figuras 1y 2).

De acuerdo con la capacidad productiva de una fabrica y a los estandares de
seguridad ocupacional que se deben cumplir, la implementacion de robots
industriales se presenta como una solucién con mejores resultados para
automatizar actividades que incluyen trayectorias variables, manipulacion de

herramientas o la ubicacion ordenada de objetos (ver figuras 3 y 4).

La automatizacién de estos sistemas es posible con microcontroladores que
hoy se encuentran disponibles en el mercado a los que incluso se les puede
implementar una capacidad perceptiva de reconocimiento y seguimiento de
objetos como lo es la vision artificial. Sin embargo, el costo de adquisiciéon de
sistemas robdticos supera la mayoria de los presupuestos en la industria

nacional.

Figura 1.1 Problema en la linea de produccién por lentitud del trabajador
Fuente: 123RF, 2015.



Figura 1.2 Trabajador levantando una carga que puede ocasionar lesiones
Fuente: 123RF, 2015.
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Figura 1.3 Robot industrial levantando cargas pesadas
Fuente: 123RF, 2015.

ROBOTIC
PRODUCTION

Figura 1.4 Robot industrial clasificando objetos
Fuente: 123RF, 2015



1.2 Objetivos

1.21

1.2.2

Objetivo General

Disefiar y construir el prototipo de un manipulador robético controlado por
vision artificial que sea capaz de realizar actividades de pick-and-place en

el ambito bidimensional.

Objetivos Especificos

o Realizar el disefio cinematico del manipulador robdtico.

e Realizar el disefio dinamico del manipulador robético.

e Disefiar los elementos y componentes de transmisién mecanica.

¢ Implementar una interfaz electrénica para controlar el sistema mediante
una camara de vision artificial.

e Elaborar un manipulador robético con piezas manufacturadas en una

impresora 3D.

1.3 Marco tedrico

1.31

Introduccién a los manipuladores robéticos

La palabra robot tiene origen checoslovaco y significa empleado o
trabajador. En el inglés esta palabra se ha tomado para describir una
maquina programada capaz de desarrollar diversas actividades. Muchos de
estos robots son ademas capaces de tomar decisiones durante su

operacién denominandose robots inteligentes.

Un manipulador robético es un robot inteligente que consiste en una serie
de eslabones conectados que actuan como un brazo y que generalmente
se ensamblan como un brazo humano. La norma ISO 8373:2012 define un
manipulador robdético como un robot industrial programable capaz de
moverse de forma automatica en dos o mas ejes que cumple con las

caracteristicas de ser reprogramables y aplicable a multiples propdsitos.
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Se dice que los manipuladores robéticos son reprogramables porque son
disefiados de tal forma que la programacion de sus movimientos o
funciones auxiliares pueden ser cambiadas sin algun tipo de alteracion
fisica; y de multiples propdsitos porque son capaces de ser adaptados para
una aplicacién diferente mediante una alteracién fisica. Por alteracién fisica
se entiende un cambio en el sistema mecanico, y no en la computadora o

memoria del robot.

Clasificacion de los manipuladores robéticos

Una cadena cinematica se define como un ensamble de eslabones y juntas
interconectadas de tal forma que realizan un patrén de movimiento
controlado en respuesta al movimiento de un actuador (Disefo de
Maquinaria, Robert Norton). Los manipuladores robaéticos se dividen segun
el tipo de cadena cinematica que los conforma que pueden ser abiertas o

cerradas.

En consecuencia, los manipuladores robéticos se clasifican en robots tipo
serie y robots tipo paralelo. Un robot tipo serie (ver figura 1.5) es
mecanismo abierto en donde un extremo conocido como base esta fijado y
el otro como efector final esta libre, en cambio los robots tipo paralelo se
forman por cadenas cinematicas cerradas que constan de una base y una

plataforma (ver figura 1.6).

¥

Figura 1.5 Robot tipo serie

Fuente: Mecademic, 2016.
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Figura 1.6 Robot tipo Dextar

Fuente: Mecademic, 2016.

1.3.3 Terminologias en manipuladores roboéticos

En el campo de la robdtica existen términos que son necesarios definir,
entre ellos: El espacio de trabajo (Workspace), el efector final (end-

effector), las singularidades, entre otras.

El movimiento de los manipuladores roboéticos se restringe por diferentes
factores, entre ellos: Limites mecanicos de las juntas, colision entre los

eslabones del robot, limitaciones de los actuadores y las singularidades.

El espacio de trabajo incluye todas las posibles localidades a las que un
punto operacional puede alcanzar dada la orientacién de los actuadores. El
calculo del espacio de trabajo es una actividad compleja para mecanismos
paralelos, sin embargo, existen varios métodos para el calculo que incluyen
métodos graficos, métodos discretos y métodos numéricos. (Parallel
Robots, Merlet, 2006).

El efector final (end-effector) se encuentra en el punto operacional del
sistema y representa la aplicacién del mecanismo. En las aplicaciones
industriales, el efector final necesita un nuevo grado de libertad para el
tratamiento de objetos o herramientas motivo por el cual se instala una

cadena cinematica adicional.
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Las singularidades son configuraciones del mecanismo en donde su rigidez
inherente cambia repentinamente. Existen de dos tipos: Tipo 1 y Tipo 2.
Las singularidades tipo 1, también llamadas singularidades tipo serie, son
configuraciones en las que el efector final pierde uno o varios grados de
libertad y por lo general se dan en los limites del espacio de trabajo. Las
singularidades tipo 2 o singularidades tipo paralelas son configuraciones
mas complejas en las que los actuadores no pueden resistir una fuerza o
un momento aplicado al efector final y comunmente ocurren dentro del

espacio de trabajo dividiéndolo en varios segmentos.

Mientras mas eslabones contenga un robot, tendra mas configuraciones
posibles para que el punto operacional llegue a una misma posicion. Dichas
configuraciones se denominan Modos de Trabajo. Cambiar de un modo de
trabajo a otro implica cruzar por las zonas de singularidades tipo 2, lo cual

compromete la precision del sistema y su rigidez.

En ocasiones, el efector final tendra mas de una posicién posible dada la
posicion de los eslabones conductores. Estas posiciones se definen como
Modo de Ensamblaje y se configuran al momento de instalar los eslabones
conducidos del mecanismo. (Development of a five-bar parallel robot with

large workspace, Francis Bourbonnais, 2010)

Microcontroladores y la robética

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior posee una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria y puertos de
entrada y salida periférica. En otras palabras, un microcontrolador es una
minicomputadora completa contenida en un circuito integrado. El objetivo
fundamental de los microcontroladores consiste en leer y ejecutar los
programas escritos por el usuario, los cuales se limitan a su imaginacion.
El uso de microcontroladores simplifica el disefio de circuitos electronicos,
con ventajas de modularidad y flexibilidad, debido a que un mismo circuito

se puede reprogramar para realizar diferentes funciones. Su uso es
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aplicable en el ambito de la robdtica, las telecomunicaciones, la

instrumentacion, la industria automotriz, etc. (Electrénica Estudio, s.f.)

Si se desea realizar un proyecto donde se involucre la construccion de un
sistema mecanico controlado de forma auténoma, se puede hacer
mediante el uso de un microcontrolador. El uso de una microcomputadora
para controlar un robot brinda varias ventajas, entre ellas:

o Es posible programar légicas avanzadas.

e Introducir algoritmos de inteligencia artificial.

e Gran capacidad de memoria y almacenamiento de informacion.

e Es posible modificar los programas segun las condiciones del

entorno.

Vision artificial

Un sentido es para el ser humano una fuente de informacion respecto al
medio que lo rodea (sonido, fuerza, olor, temperatura, sabor, etc.), la cual
continua al cerebro para que éste tome una decision al respecto. Usando
el mismo criterio en los manipuladores robéticos, existen varios sensores,
computadoras, camaras o micréfonos que sustituyen a los sentidos. Sin
embargo, debido a que los robots por lo general trabajan en ambientes

controlados solo requieren la implementacion de algun sentido especifico.

Comunmente el sentido mas seleccionado es la vista porque es el que mas
informacion le proporciona al robot respecto al ambiente. Especificamente
provee informacion de dimensiones fisicas como tamafo, volumen,
posicién, velocidad, aceleracion, etc. La tecnologia que sustituye a la vista
se denomina vision artificial y el dispositivo usado para actuar como ojo es
una camara. La camara tiene como propdsito cambiar la luz presente en el
lugar, en una sefal eléctrica para ser usada por un microcontrolador. Un
esquema del funcionamiento de la visién artificial se observa en la figura
1.7. (La vision artificial en la robodtica, CIDETEC).
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Figura 1.7 Funcionamiento de la visién artificial en un robot
Fuente: CIDETEC, 2007.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA DEL DISENO

El disefo ingenieril comprende una serie de operaciones secuenciales e iterativas.
Por lo general incluye un analisis de diversas soluciones que pueden resolver un
mismo problema, la seleccion de la mejor alternativa de solucién, el analisis de un
modelo matematico que se ajusta a sus componentes y la seleccion o manufactura

de los mismos.

Existen varias metodologias de disefio, los mismas que buscan estructurar un
problema no estructurado y buscar la solucién mas 6ptima. Para el presente trabajo,
se usd la metodologia descrita en el libro de Disefio de Maquinaria por Norton

mostrada en la figura 2.1. El autor divide al proceso de disefio en 10 pasos que son:

Identificacion de la
Necesidad y
Definicion del
Problema

Creacion de
Disefno Detallado prototipos y
pruebas

Investigacion

N Produccion
Preliminar

Planteamiento de
Objetivos
Generales 'y
Especificos

Analisis

Especificaciones
de Desempefio

Invencion

| Ideacién e

\

Figura 2.1 Metodologia de Diseio

Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia



Los tres primeros pasos de la Metodologia de Disefio que incluyen Identificacion
de la Necesidad y Definicion del Problema, Investigacion Preliminar y
Planteamiento de Objetivos Generales y Especificos se presentaron en el Capitulo
1. Este capitulo empieza con las Especificaciones de Desempeino en donde se
enlistaron los requerimientos de un manipulador robético bidimensional en la

industria.

A continuacion, en Ideacién e Invencion se realizé primeramente una lluvia de
ideas para tener una mejor perspectiva del problema a solucionar; posteriormente
se detallaron diferentes alternativas de solucion para el mecanismo, elementos
mecanicos y elementos electronicos; se selecciond la mejor alternativa mediante

matrices de decision y al final se elabord un disefio de forma conceptual.

Luego, en la fase de Analisis se realiz6 la sintesis completa del mecanismo, esto
comprende el analisis cinético y cinematico. Los mecanismos que trabajan a altas
velocidades primero deben tratarse cinematicamente (se analizan velocidades y
aceleraciones) para luego analizar el sistema de forma dinamica, determinando
las fuerzas estaticas y dinamicas. (Disefio de Maquinaria, Robert Norton). Esta
seccion trabaja iterativamente con la fase de Seleccion en la que se realiza el
disefio de los eslabones, plataformas, se selecciona los elementos de transmision

mecanica y se seleccionan las juntas.

Al final de este capitulo se presenta el disefio detallado y la creacién del prototipo
impreso completamente en 3D con la simulacion de los movimientos. Es
fundamental indicar que el proceso de disefio resulta ser un proceso iterativo, esto
significa que los pasos del uno al diez no se proceden de forma lineal. Es mas, se
avanza de manera repetitiva, por ejemplo, hay veces que se debe avanzar dos
pasos para adelante y uno hacia atras con el fin de que la idea y el disefio queden

bien estructurados de forma tedrica, practica y sin violar ninguna ley.
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2.1 Especificaciones de desempeiio

Las especificaciones de disefio se refieren a los requerimientos con que se

disefd el manipulador robdtico. Estos requerimientos se detallan en la figura

2.2 e incluyen aspectos técnicos, mecanicos, costos, instalacion, etc.

Trabajar en el Trabajar con Alta
Ambito Precision
Bidimensional. (Confiable).

er Controlado po
Vision Artificial.

Alta Bajo Costo de Tener una

Mantenibilidad y Produccién e Estructura Estable
Durabilidad. Instalacion. y Rigida.

er Reprogramabl
para Varias
Aplicaciones

Usar Actuadores
de Alto Torque.

Figura 2.2 Especificaciones de Desempeiio
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

2.2 Ideacion e invencion

2.21

2.2.2

Lluvia de ideas

Esta herramienta consiste en registrar todas las ideas que puedan ayudar
a solucionar el problema, sin importar lo descabelladas que sean. La

aplicacién de dicha herramienta se presenta en la figura 2.3.

Pasos secuenciales del mecanismo

Una vez que se tienen las consideraciones de disefio y una lluvia de ideas
relativas al disefo, se analizd mas especificamente el proceso del
mecanismo a elaborar. En la figura 2.4 se observa una secuencia ordenada

de los pasos a realizar por el manipulador robético.

1"



Andlisis completo de

posicién, velocidad y
Programacion

aceleracion
por PLC

Servos

motores en el

end-effector
Motores

Brazo

Stepper
robotico

Alta
bidimensional

precision

DELTA
Motores i
e MANIPULADOR Mjca:'zm de
ROBOTICO 2:20alas

articuladas

Mecanismo de
impresoras 3D

P Robot
SCARA

Micocontrolador de Visién artificial

Texas Instruments o

por Pixy

Arduino

Usar impresora

3D para imprimir

prototipo
Dos motores de entrada

para distribuir la carga y

aumentar precision

Figura 2.3 Lluvia de idea
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Sistema de obtencion de

"A datos (Posicion del
"’ objeto) — Camara de

vision artificial.
Objeto
X
nta3 -
Ry AT »
Junta 2 J/ B
Junta 47 —— 5
/'/
R2 : Movimiento del i
& /\/ Procesamiento
¥ s> X mecanismoy de la informacion
captura del objeto

— Entrada digital
de la posicion

Salida

Salida digital de la
analégica —

informacion — D
Movimiento de Coordenadas del
e —
los motores

objeto en pantalla
Figura 2.4 Secuencia de pasos para el manipulador robético

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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2.2.3 Selecciéon del mecanismo

Para el diseiio del mecanismo, se consideran tres alternativas que
posteriormente seran evaluadas en una matriz de decision para escoger la

mejor opcidn. Los mecanismos se detallan a continuacién.

Alternativa 1

Mecanismo tipo DEXTAR

Es un mecanismo planar formado por cinco eslabones unidos por pares de
revolucion donde uno de los eslabones es fijo (eslabdn tierra). Los dos
eslabones unidos al eslabon fijo son actuados, mientras que los otros dos

son pasivos. Es decir, el sistema tiene dos grados de libertad.

Son usados en aplicaciones industriales como equipos de posicion de alta
exactitud, rigidez y control en la fuerza del efector final. Por lo general, se
fabrican robots de pick-and-place, en donde el efector final se encuentra en
la junta de los eslabones pasivos, tal como se muestra en la figura 2.5.
(Cases study on the singularity of five-bar Planar mechanism with
differential gear drives, Chuan Li, Theingi, Ming Chen, 2002).

Figura 2.5 Mecanismo tipo Dextar

Fuente: Development of a five-bar parallel robot with large workspace, 2010.
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Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del mecanismo tipo Dextar

Mecanismo tipo Dextar

Ventajas Desventajas
Alta precision Matematica compleja.
Alta rigidez Presencia de singularidades tipo 2.
Bajo costo de produccion. Espacio de trabajo limitado.
Alta velocidad

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Alternativa 2

Mecanismo tipo DELTA

El robot tipo Delta consta de tres actuadores fijos sobre una base inmdvil,
con tres grados de libertad. El disefio consiste en el uso de paralelogramos
que ofrecen estabilidad a los eslabones para mantener una orientacion fija
respecto a la base. Este mecanismo puede mover una plataforma o un
efector final a una aceleracion de hasta 50 veces la gravedad, lo cual es
casi imposible en un mecanismo en serie. A nivel industrial, los
manipuladores tipo Delta se fabrican para las lineas de empacado como
mecanismos de pick-and-place debido a su alta velocidad, un ejemplo se

muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6 Mecanismo tipo DELTA
Fuente: ABB, 2014.
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Tabla 2.2 Ventajas y desventajas del mecanismo tipo Dextar

Mecanismo tipo Delta

Ventajas Desventajas
Alta precision. Matematica compleja.
Alta estabilidad. Presencia de singularidades tipo 2.
Alta velocidad. Alto costo de produccion.
Amplio espacio de trabajo.

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia.

Alternativa 3

Mecanismo en serie tipo Robot Cartesiano

Un robot cartesiano corresponde un robot en serie que consta de tres ejes
principales que se mueven en forma lineal y perpendicularmente entre si.
Es un robot que consta de tres articulaciones prismaticas y es usado para
trabajos de pick-and-place (ver figura 2.7). Los robots cartesianos
presentan ventajas en lo que respecta a la repetibilidad en los movimientos.
Sin embargo, su desventaja es el alcance, en donde las configuraciones

antropomorficas son ideales.

Figura 2.7 Mecanismo tipo robot cartesiano

Fuente: Directindustry, 2012.
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Tabla 2.3 Ventajas y desventajas del mecanismo tipo Dextar

Mecanismo tipo Delta
Ventajas Desventajas
Matematicas menos complejas. Menos precisién que un mecanismo plano.
Ausencia de singularidades tipo 2. Menos velocidad que un mecanismo
Bajo costo de produccion. plano.
Amplio espacio de trabajo. Menor rigidez que un mecanismo plano.

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia.

El proceso de seleccion de la mejor alternativa requiere de un analisis
comparativo entre las diferentes opciones. Se usarda como herramienta
comparativa una matriz de decision, la cual considera varios factores de
manera sistematica. Las diferentes alternativas de solucion se encuentran
en las columnas de la matriz, mientras que los criterios de comparacién se
encuentran en las filas. Los criterios estan representados por un factor de
ponderacién que representan su nivel importancia, en donde el de mayor
valor es el mas critico. Los criterios se califican de acuerdo con un
parametro cualitativo al que se le da una representacion en letras y un valor

numéerico, como se muestra en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Parametros cuantitativos

Parametro cualitativo Representacion Valor
Muy Bueno MB 4
Bueno B 3
Regular R 2
Malo M 1

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Los criterios que se usaron para la comparacion de las alternativas fueron
escogidos respecto a los requerimientos de desempefio y se detallan en la
tabla 2.5. Finalmente, en la tabla 2.6 se muestra la matriz de decisién para

elegir el mejor mecanismo para el disefio.
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Tabla 2.5 Criterios para evaluar

Criterio

Descripcion

Ponderacién

Precisiéon

Se refiere a la precision del efector final del

mecanismo.

Costo

Hace referencia al costo de manufactura de los

elementos y el costo de los dispositivos

electrénicos.

Durabilidad

Se refiere a la durabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad del equipo. Ademas, se considera

que el mecanismo pueda ser usado para multiples

propésitos

Seguridad

Hace referencia al nivel de seguridad que tendra el
operador al momento de controlar el equipo. Se
relaciona directamente con el riesgo a algun tipo

accidente mientras el equipo esta operativo.

Velocidad

Se refiere a la alta velocidad con el que se efectua

el proceso.

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Tabla 2.6 Matriz de decision para la seleccion del mecanismo

Alternativas
Criterios Ponderacién | Mecanismo | Mecanismo | Mecanismo
Dextar Delta Cartesiano
Precisién 9 MB 36 MB 36 B 27
Costo 9 MB 36 18 B 27
Manipulador [~ Dyrabilidad 8 24 | B |24 [ B | 24
robotico Seguridad 8 24 24 | R | 24
Velocidad 7 21 MB 28 B 21
Total 164 141 130 123
Porcentaje: 85,97% 79,26% 75%
Porcentaje entre
alternativas: 100% 92,19% 87,24%

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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2.2.4 Seleccion del microcontrolador

Existe una gran cantidad de microcontroladores en el mercado, tales como:
Texas Instruments, Arduino, Intel, PLC, etc. En realidad, todos los
microcontroladores tienen la misma funcion que es leer y ejecutar

programas del usuario.

Todos los microcontroladores ofrecen caracteristicas similares, sin
embargo, a la hora de elegir se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Disponibilidad del microcontrolador en el mercado local y global.

e Disponibilidad de informacién y herramientas de desarrollo

e Precio.

e Aplicacion

Por experiencia del disefiador, se usaron como microcontrolador dos
tarjetas Genuino UNO de Arduino que se muestran en la figura 2.8. Este
microcontrolador esta basado en el ATmega328P, es de bajo precio,
contiene 14 pines de entrada y salida digital, 6 entradas analdgicas, un

compilador free-software y conexion USB.

Figura 2.8 Microcontrolador Genuino UNO
Fuente: Arduino, 2016.
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2.2.5 Seleccidon de camara de vision artificial

Dado que se usara un microcontrolador de Arduino, es necesario usar una
camara de vision artificial compatible a la plataforma de Arduino. La Unica
opcion en el mercado de bajo costo es la camara desarrollada por
CMUcam, de nombre Pixy que se presenta como un sensor de vision rapida

de multiples aplicaciones en la robética (ver figura 2.9).

Figura 2.9 Camara de vision artificial Pixy
Fuente: CMUcam, 2015.

2.2.6 Seleccion de actuadores

Los actuadores o motores son dispositivos que transforman energia
eléctrica en energia mecanica de rotacion. Existen diferentes tipos de
actuadores, y por lo general se clasifican entre motores de corriente alterna
y motores de corriente continua. Para el disefio se definié usar actuadores
de corriente continua debido a su alta confiabilidad y seguridad, asociada a
largos intervalos de tiempo sin necesidad de mantenimiento. Ademas,
presentan caracteristicas de:

e Alta eficiencia.

¢ Bajo nivel de ruido.

¢ Bajo momento de inercia.

e Alta capacidad a carga dinamicas.

e Alta resistencia a vibraciones.
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Sin embargo, existen dos alternativas de motores que necesitaron
compararse en una matriz de decisién para escoger la mejor opcién. Estos
fueron:

e Motores DC.

o Motores de paso.

e Servomotores.

Alternativa 1
Motores DC
Los motores DC son motores de rotacion continua que al conectarlo a la
electricidad comienza a girar hasta que se desconecte. El control de
velocidad es mediante el ancho del intervalo de los pulsos magnéticos. Son
usados para cualquier aplicacion que se necesite altas RPM como

ventiladores o ruedas.

Tabla 2.7 Ventajas y desventajas de los Motores DC

Motores DC
Ventajas Desventajas
Aplicaciones de altas RPM. No tiene control de posicion.
Control de Velocidad. Giran en un solo sentido.
Buen torque a bajas velocidades.

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia.

Alternativa 2

Motores de paso

El motor de paso (motor stepper) es un equipo electromagnético, el cual
convierte pulsos digitales en rotacion mecanica. Existen dos tipos de
motores stepper: El bipolar y el unipolar. Ambos, son bastantes similares,
con la excepcion de que los unipolares tienen una conexion extra en el

centro de cada bobina tal como se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Motor de paso bipolar (izquierda) y unipolar (derecha)

Para generar movimiento rotacional, la corriente a través de las bobinas
debe cambiar en el orden correcto; esto se consigue con el uso de drivers
que entregan la correcta secuencia de salida respecto a los pulsos del
motor y la direccidn de la sefal. Para rotar el motor a velocidad constante,

los pulsos deben ser generados a un tiempo constante. (Linear speed

Fuente: Atmel, 2006.

control of stepper motor, Atmel).

Tabla 2.8 Ventajas y desventajas de los Motores a Paso

Motores a paso

Ventajas

Desventajas

Bajo costo

Alta precision.

Gran torque a bajas velocidades.

Control de posicion y velocidad.

Limitado torque a altas velocidades.
Caida de torque a velocidad de resonancia.

Necesitan un driver de conexién a Arduino.

Alternativa 3

Servomotores

Son en general, el conjunto de tres dispositivos que incluyen: un motor DC,
un circuito de control y un sensor de posicion (potenciometro). Los servos

no giran libremente, en cambio limitan su movimiento en un angulo de 180

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia.

21




grados de ida y vuelta. Estan disenado para tareas en las que la posicion

debe definirse con precision. Un ejemplo se muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11 Servomotor
Fuente: Tower Pro, 2014.

Tabla 2.9 Ventajas y desventajas de los servomotores

Servomotor
Ventajas Desventajas
Bajo costo Limitado torque a altas velocidades
Gran torque a bajas velocidades. Requieren mecanismos de
Alta precision. Control de posicion y retroalimentacion.
velocidad. Requieren de circuitos de soporte y
No necesitan un driver de conexion posicionamiento.
a un microcontrolador Limitado angulo de funcionamiento

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia.

Para elaborar la matriz de decision se usaron los mismos parametros
cuantitativos de la tabla 2.4 que se vuelven a presentar a continuacion junto
con los que se evaluaron y su ponderacién. Finalmente, en la tabla 2.11 se
muestra la matriz de decisién que dio como ganadores a los motores de

paso.
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Tabla 2.10 Criterios para evaluar

Criterio Descripcion Ponderacion

L Se refiere a la precision de la velocidad
Precision . o . 9
de rotacion y el posicionamiento

) ) Se refiere al &ngulo de funcionamiento y
Funcionamiento ) . . 8
cambio en el sentido de giro.

Se refiere a la facilidad de conexion y
Conexioén programacion con la plataforma del 8

microcontrolador.

Costo Hace referencia al costo de adquisicion 7
Indica el torque en relacion a altas
Torque ) 7
velocidades

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia.

Tabla 2.11 Matriz de decisién para la seleccion del actuador

Alternativas
Criterios Ponderacion |  Motor Motor

DG de paso Servomotor
Precision 9 M |9 | MB|36| MB | 27
Manipulador [ Funcionamiento 8 R |[16|MB |32 B 24
robético Conexién 8 MB[32| B [24] B | 24
Costo 7 B 21| B |21 B 21
Torque 7 21 | MB | 28 B 21

Total 156 99 141 117

Porcentaje: 63,46% | 90,38% 75%

Porcentaje entre alternativas: | 70,21% 100% 82,98%
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia.

2.2.7 Diseino de forma

Una vez seleccionados los elementos a usar en la construccion del
manipulador robético, se realizé un disefio de forma a través de un software

CAD con el fin de tener una idea mas clara del modelo del prototipo.

23



Céamara

Pixy

Motor de

SN B

\ e Arduino
@ Genuino

Efector
@ final

Eslabén & G

conducido

Eslabon

pasivo

Figura 2.12 Disefio de forma del manipulador robético
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

2.3 Sintesis del mecanismo de cinco barras articuladas

Después de obtener un disefio de forma tentativo, éste debe ser analizado. El
analisis es dividido en dos partes: el analisis cinematico para obtener las
posiciones, velocidades y aceleraciones en todas las partes méviles del
mecanismo y el analisis dinamico para obtener las fuerzas dinamicas
proporcionales a la aceleracion. Las fuerzas dinamicas permitiran el calculo
de los esfuerzos en los componentes del mecanismo, los mismos que deben

mantenerse por debajo del esfuerzo permisible de los materiales.

Para calcular los esfuerzos, se deben conocer las fuerzas estaticas y
dinamicas sobre los elementos. Pero antes, para calcular las fuerzas
dinamicas se deben conocer las aceleraciones. Y para conocer las
aceleraciones, primero se debe localizar las posiciones de todos los
elementos del mecanismo por cada incremento del movimiento de entrada,
luego derivar las ecuaciones para determinar las velocidades y derivar una
vez mas para las ecuaciones de las aceleraciones y una ultima derivada que
permite conocer el sacudimiento del sistema, el cual se relaciona con la

estabilidad del sistema.
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2.3.1 Analisis de posicién del mecanismo

Previamente se indicé que el mecanismo a ser analizado cuenta con cinco
barras articuladas, cinco juntas y dos actuadores. Es conveniente empezar
por indicar el marco de referencia del sistema y definir las variables

involucradas.

El mecanismo de cinco barras articuladas es un mecanismo con dos grados
de libertad, es decir que para definir por completo las posiciones se requiere
de dos parametros. Los parametros elegidos seran los angulos de los
eslabones de entrada 62 y 85, conociendo ademas las longitudes de los
eslabones. La distancia sera de 100mm para las longitudes de todos los

eslabones del prototipo.

El sistema de coordenadas global del mecanismo se representa en la figura
2.13, en el cual se observa que el cero absoluto del sistema se encuentra
en la junta 1 (fija). Los eslabones del mecanismo son representados como
vectores cuyos angulos se mediran en sentido contrario al de las manecillas

del reloj.

Y
Junta 3
V‘
Junta 2 N/
Junta 4 ="
R2
02
X

Junta 1 = ‘Junta 5

Figura 2.13 Marco de referencia e identificacion de variables del

mecanismo de cinco barras
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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El analisis de posicion ahora se centra en hallar los angulos conducidos 63
y 64, de acuerdo con las diferentes combinaciones de los angulos de
entrada 62 y 85. Ademas, este analisis nos permite definir el Workspace o
conocido como espacio de trabajo del mecanismo, el mismo que representa
el conjunto de todas las posibles localidades a las que un punto operacional
puede alcanzar dada la orientacion de los actuadores. A continuacién, se
presenta de forma secuencial un procedimiento geométrico usado para
definir el espacio de trabajo del manipulador robético:

¢ Dividir las variables en conocidas y desconocidas segun sea el caso

como se muestra en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Variables involucradas en el mecanismo

Variable Estado
R Conocido // R1=m=100mm
01 Conocido/0°
Rz Conocido // R2=m=100mm
6. Desconocido
Rs Conocido // R3=m=100mm
03 Desconocido
R4 Conocido // R4=m=100mm
04 Desconocido
Rs Conocido // R5=m=100mm
05 Desconocido
X1 Coordenada X de la junta 1 // X1=0
Y1 Coordenada Y de la junta 1 // Y1=0
X2 Coordenada X de la junta 2
Y2 Coordenada Y de la junta 2
X3 Coordenada X de la junta 3
Ys Coordenada Y de la junta 3
XalXp Coordenada X de la junta 4 o el punto operacional P
YalYp Coordenada Y de la junta 4 o el punto operacional P
Xs Coordenada X de la junta 5 // X5=100
Ys Coordenada Y de la junta 5 // Y5=0

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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e Establecer un Modo de trabajo (Workingmode). Para un mecanismo
de cinco barras existen cuatro modos de trabajo, los que dependen

de las relaciones entre los angulos 8, con 65 y 6, con 6.

Tabla 2.13 Variables involucradas en el mecanismo

Modos de trabajo

Modo de trabajo: — —
Relaciones de angulos:
62 > 03
65 > 64

Modo de trabajo: + —
Relaciones de angulos:
02 >> 63
05 >> 64

Modo de trabajo: — +
Relaciones de angulos:
62 > 03
65 < 64

Modo de trabajo: + +
Relaciones de angulos:
02 <03
65 < 64

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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En la tabla 2.13 se presentan los cuatro modos de trabajo con la
ayuda de la aplicacion fivebar desarrollada por DexTAR. Los
espacios sombreados representan los espacios teéricos de trabajo

y las lineas rojas los limites de trabajo del punto operacional.

El modo de trabajo se debe escoger de acuerdo con el espacio fisico
en el que funcionara el mecanismo y la aplicacién que tendra.
Cambiar de modo de trabajo conlleva a pasar por singularidades de
tipo 2, en el que los actuadores se ven afectados por el cambio de
momento aplicado. Aunque existen métodos para cambiar de modos
de trabajo, estos no estan al alcance de este trabajo. El modo de
trabajo que se empleara sera el del tipo — + por ser el mas general

y tener mayor espacio de trabajo.

Definir el rango para las posiciones en las que trabajaran las
entradas 62 y 65.

Tabla 2.14 Angulos de entrada

Rango de valores para las entradas de los
actuadores
Actuador 1 240° <02 <0°
Actuador 2 180° < 65 < —60°

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Por cada modo de trabajo existen dos modos de ensamble, es decir
que el punto operacional tiene dos ubicaciones posibles por cada
combinacion de los angulos de entrada 6, y 8s. Cambiar de modo
de ensamble significa caer en singularidades tipo 1 en donde el
efector final se ve afectado. En la tabla 2.15 se presentan los dos

modos de ensamble posibles para el modo de trabajo elegido.
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Tabla 2.15 Modos de ensamble para el modo de trabajo -+

Modo de ensamble: +

Modo de ensamble: —

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

El modo de ensamble a elegir sera el del tipo + por ser el que consta

con un espacio de trabajo mayor.

El siguiente método propone trazar dos circunferencias con centro
en las juntas 2 y 4, y con radios del valor de la longitud de los

eslabones. El caso descrito se puede observar en la figura 2.13.

El campo de la geometria analitica nos permite representar dichos
lugares geométricos mediante la conocida ecuacién candnica de la
circunferencia.

(x—h)?+ @y —k)?=m? ec.1

Donde la coordenada (h,k) es la coordenada del centro de la
circunferencia y m es el radio y la longitud de los eslabones. Las
coordenadas de los centros de las circunferencias equivalen a las

coordenadas de las juntas 2 y 4, es decir:
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Circunferencia 1 Circunferencia 2

Y
Junta 3
R3 b B2 .
~R¢ =y
Junta 2 ~C
Junta 45
R2 R5
82
Junta 1 g ©5
Jl; nta5

Figura 2.13. Representacion del método geométrico utilizado para

definir el espacio de trabajo del mecanismo.
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Circunferencia 1:

(x—h)?+ (@ —k)?=m? ec.2
Donde:
hy = x, = m * cos(0,) ec.3
ki =y, = m*sin(6,) ec.4
Circunferencia 2:
(x —hy)? + (y — ky)? =m? ec.5
Donde:
hy = x4 = m+m*cos(0s) ec.6
ky, =y, = m * sin(6g) ec.7

Desarrollando la ecuaciéon de la circunferencia y llevandola a la

forma general se tiene:
Circunferencia 1:
(x—X)?+ (y —Y,)? = m? ec.8

x? = 2x(Xp) + X2 +y?2 = 2y(Y,) + V> —m? =0 ec.9
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x> +y?—Ax+By+C, =0

Donde:
A; = -2(X3)
By = =2(Y;)
Cy = Xo° + Yp? —m?

Circunferencia 2:
(x = X4)? + (y = ¥p)? = m?
x2 = 2x(X) + X2 +y? —2y(Y) + Y, —m2 =0
x2+y?—A,x+B,y+C, =0

Donde:
Ay = —2(X4)
B, = =2(Y,)
Cy = X2 +Y,%>—m?

ec.10

ec.11
ec.12
ec.13

ec.14
ec.15
ec.16

ec.17
ec.18
ec.19

Para encontrar las coordenadas del punto de operacion (Xp,Yp), se

resuelve el sistema de ecuaciones de las dos circunferencias:

{Cil:xz +y2—A1x+Bly+C1 =0
Ciz:xz +y2_A2x+BZy+C2 =0

Restando las ecuaciones Ci; — Ci,:
(A1 —A))x+ (B —B)y + (€1 —C3) =0

Despejando x:
(1= C) + (By — By)y

Ay — Ay
x=K+Ly
Donde:
c,—C
K== "2
Ay — Ay
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B, — B,

L=——F .25
AZ —A1 ec
Reemplazando x en Ci;:
(K+Ly)?>+y*—A;(K+Ly) +Biy+C, =0 ec.26
y2(L>+1)+yQRKL+ AL+ B))+ (K> +A,K+C) =0 ec.27

De la solucion general de una ecuacion cuadratica:

y:—b+\/2b:—4ac ec.28
Donde:
a=1*+1 ec.29
b =2KL + AL+ B, ec.30
c=K*+AK+C ec.31

Nota: Aunque existen dos soluciones posibles en la interseccién de
las circunferencias, se reconoce como solucion la coordenada en Y
que esta mas lejos del origen que representa la solucién para el

modo d ensamble tipo +.

Se generan dos codigos en MATLAB para realizar un analisis
computacional. El primer cddigo (cédigo 1 del apéndice B) es una
funcion en la que se calcula las coordenadas del punto operacional
dados los angulos 6, y s como entrada. El segundo cédigo (cédigo
2 del apéndice B) hace un barrido de todas las posibles
combinaciones de 6, y 0, interpreta que exista solucion real y
grafica todos los puntos operacionales del espacio de trabajo
respecto al modo de trabajo empleado. Los cédigos de MATLAB

empleados en este trabajo se detallan en el apéndice B.

Originalmente, los actuadores de paso a emplear generan un paso

cada 1.8°, sin embargo, se le ha acoplado a cada uno un tren de
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engranes de reduccién 100:1. Esta reduccion permite que el
sistema, que en principio es discreto (pasos angulares de 0.018°),

luzca como un mecanismo continuo de baste precision.

2.3.2 Analisis de velocidad, aceleracién y sacudimiento del mecanismo

El siguiente paso consiste en determinar las velocidades de todos los
eslabones y puntos de interés del mecanismo para calcular las

aceleraciones y finalmente calcular las fuerzas dinamicas.

Para el analisis de velocidad se volvera a realizar un analisis previo de
posicion, pero esta vez mediante el método de lazo cerrado. Este método
consiste en representar los eslabones como vectores de posicion. Este lazo
se cierra de tal forma que la suma de los vectores sea cero tal como

muestra la figura 2.14.

Y
Junta 3
R3
Junta 2 / q
03 RP Junta4 5——
R2
o2
X

Junta 1 ) Junta 5

Figura 2.14 Método de lazo cerrado
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

De este método se obtienen las siguientes ecuaciones de posicion:

Ecuacion vectorial del método de lazo cerrado:

E2+E3—ﬁ4—§5—ﬁ1=0 ec.32
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Posicion en X:

X:1ycos(0y) +1r3cos(603) — 1, — 15 cos(0s) —rycos(6,) =0 ec.33

Posicion en Y:
Y:1,sin(6,) + 13 sin(083) — 15 sin(fs) — 15 sin(6,) =0 ec.34

La velocidad se define como la razén de cambio de la posicién respecto al
tiempo. En este desarrollo se analizan dos velocidades, la velocidad lineal

y la velocidad angular que se definen como:

Velocidad angular:

dae
= ec.35
©=ar
Velocidad lineal:
dR
V=— ec.36
dt

Las ecuaciones de velocidad se obtienen derivando las ecuaciones de

posicion:

Velocidad en X:
X: — 1,0, sin(6,) — 1365 sin(63) + 1565 sin(Bs) + 1,6, sin(6,) =0 ec.37

Velocidad en Y:
Y: 1,6, cos(8,) + 1365 cos(B3) — 1565 cos(Bs) — 1,6, sin(6,) = 0 ec.38

Representacion matricial:

[—r3 sin(63) 1y sin(6,) ] [93] _ [ 1,0, sin(6,) — 1505 sin(fs)

, : . ec.39
r3cos(03) —mcos(64)])6, —1,0, cos(6,) + 1565 cos(6s)

Por lo general, estas ecuaciones de presentan de la forma matricial
A X X =B, donde la matriz A se conoce como Jacobiano y la matriz X

representa las incégnitas del modelo matematico y las velocidades
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angulares de los eslabones 3 y 4 para una posicién determinada. El
Jacobiano se repetira en el analisis de aceleracion y sacudimiento del
mecanismo. El préximo paso consistié en determinar las ecuaciones de
aceleracién de todos los eslabones y puntos de interés. La aceleracion se
define como la razén de cambio de la velocidad respecto al tiempo. Las

aceleraciones pueden ser angulares o lineales, definidas como:

Aceleracion angular:

dw
- — ec.40
“=
Aceleracion lineal:
av
A=— ec.41
dt

Al derivar las ecuaciones de velocidad, se obtienes las siguientes

ecuaciones de aceleracion:

Aceleracion en X:
X: —1,0,sin(6,) — 1, (92)2 cos(6,) — 1365 sin(63)
-3 (93)2 cos(83) + 1565 sin(fs) + 15 (95)2 cos(6s)

+ 1,0, sin(8,) + r4(94)2 cos(6,) =0 ec.42

Aceleracion en Y:
Y:1,60, cos(6,) — rz(éz)z sin(@,) + r305 cos(63) — r3(93)2 sin(63)
— 1565 cos(6s) + 75 (95)2 sin(fs) — 1,6, cos(6,)

+ r4(94)2 sin(6,) =0 ec.43

Representacion matricial:

[—r3 sin(63) 7, sin(6,) [03] _ [A]
B

r3cos(f3) —1ycos(6,)] |6, ec. 44
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Donde:
A = 1,6, sin(8,) + 1, (92)2 cos(8,) + 13 (93)2 cos(83) — 15605 sin(fs)
— 15 (95)2 cos(6s) — r4(94)2 cos(6,) ec.45
B = —1,0, cos(8,) + rz(éz)z sin(6,) + 13 (93)2 sin(63)

+ 15605 cos(6s) — 15 (95)2 sin(fg) — r4(94)2 sin(6,)  ec.46

De igual forma, se tiene una representacién matricial de la forma A X X =
B, donde la matriz A vuelve a ser el Jacobiano del sistema y la matriz X las
incognitas, es decir las aceleraciones angulares de los eslabones 3 y 4 para

una posicién determinada.

Finalmente se hizo un andlisis de sacudimiento, el cual se define como la
derivada respecto al tiempo de la aceleracion. Este fenédmeno se da cuando
existen aceleraciones rapidamente cambiantes que conllevan a fuerzas

rapidamente cambiantes.
Las fuerzas rapidamente cambiantes sacuden el mecanismo de un lado a
otro, por lo cual su control de gran interés en el disefio de maquinas. De

igual forma, se presenta el sacudimiento angular y el lineal:

Sacudimiento angular:

= — ec.47
=
Sacudimiento lineal:
dA
J=— ec.48
dt

Las ecuaciones de sacudimiento vuelven a tener una representacion
matricial de la forma A X X = B, donde la matriz A es el Jacobiano del
sistema y la matriz X las incégnitas, es decir los sacudimientos angulares

de los eslabones 3 y 4 para una posicién determinada.
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Finalmente, se vuelve a tener una representacion matricial de la forma
A X X = B, donde la matriz A es el Jacobiano del sistema y la matriz X las
incognitas, es decir los sacudimientos angulares de los eslabones 3 y 4

para una posicion determinada.

Sacudimiento en X:
X: —1,0, sin(6,) — 1,6,6, cos(8,) — 21,(6,)(65) cos(8,)

+ 1,(65)3sin(8,) — 1365 sin(B3) — 136565 cos(63)
— 213(65)(65) cos(3) + 13(63)° sin(Bs)
+ 1505 sin(Bs) + 1565605 cos(6s)
+ 215(65)(65) cos(8s) — 15(65)° sin(6s)
+ 130, sin(6,) + 136,60, cos(6,)
+ 27"4(9'4)(9"4) cos(8,) — 14(8,)3 sin(6,) = 0 ec.49

Sacudimiento en Y:
Y: 41,0, sin(6;) — 126,60, cos(6,) — 21,(6,)(6;) cos(6y)

—1,(03)3 sin(8,) + r30; sin(63) — 136563 cos(63)
— 2135(65)(65) cos(83) — 13(83)° sin(63)
— 1505 sin(6s) + 156505 cos(0s)
+ 215(65)(65) cos(8s) + 15(65)° sin(8s)
— 130, sin(6,) + 146,60, cos(6,)
+21,(6,)(6,) cos(8,) + 1,(64)° sin(6,) = 0 ec.50

Representacion matricial:

—rysin(8;) 1, sin(8,) 1[6: v
[r33cos(933) —;}’4 cos(;4) [Qj N [B] ec.51
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Donde:

A = 1,0, sin(6,) + 3r, (92)(92) cos(6,)

— 15(82)° sin(8;) + 3r5(63)(63) cos(6s)

— 13(03)3 sin(03) — 505 cos(0s) — 3150565 cos(6s)

+15(05)3 sin(8s) — 31,6,6, cos(6,)

+14(0,)3 sin(6,) ec.52
B = 1,0, cos(8;) + 315(6,)(62) sin(8,) + 12(62)° cos(65)

+ 313(63)(63) sin(83) + r3(63)° cos(63)

+ 1505 cos(8s) — 3156565 sin(0s) — 15(05)3 cos(6s)

— 31,646, sin(6,) — 1,(64)3 cos(6,) ec.53

2.3.3 Anadlisis de velocidad, aceleracion y sacudimiento del punto

operacional en situaciones criticas

Para analizar un punto en particular, primero se debe analizar el
mecanismo en general para determinar las variables desconocidas, las
cuales son velocidades angulares, aceleraciones angulares, sacudimientos
angulares de los eslabones 3 y 4; y las velocidades lineales de las juntas
2, 3y 4. Luego, se pueden obtener las ecuaciones cinematicas para el
punto operacional con un analisis de lazo cerrado similar al desarrollado

para el mecanismo.

Posicién en X del punto operacional:

Tyx = T3 c05(6;) + 13 cos(03) ec.54

Velocidad en X del punto operacional:

Tpx = —1,6, sin(@,) — 365 sin(63) ec.55

Aceleracion en X del punto operacional:
Ty = —1,6, sin(0,) — 1, (92)2 cos(6,) — r365 sin(63)

— 13 (93)2 cos(63) ec.56
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Sacudimiento en X del punto operacional:
Ty = —1,0, sin(6,) — 3r, (92)(92) cos(8,) + 12(8)3sin(6,)
— 1305 sin(83) — 313 (93)(63) cos(63)
+ 1r3(05)3 sin(63)

Posicion en Y del punto operacional:

Ty = T3 5in(6;) + 73 sin(03)

Velocidad en Y del punto operacional:

Tpy = 1,6, cos(8,) + 1365 cos(83)
Aceleracion en Y del punto operacional:

Ty = 1,6, cos(8,) — 1, (92)2 sin(@,) + 365 cos(83)

— 13 (93)2 sin(63)

Sacudimiento en Y del punto operacional:
Ty = +120; cos(8,) — 315(6,)(63) sin(8,) — 15(62)° cos(6,)
+ 13605 cos(63) — 313 (93)(93) sin(63)
—13(65)3 cos(65)

ec.57

ec.58

ec.59

ec.60

ec.61

Para el analisis cinematico se desarrollaron cuatro cédigos en MATLAB, los

cuales se encuentran anexados en el apéndice B:

e (Cadigo 1: Encuentra la posicion x-y del punto operacional dada las

entradas 6, y 65 de los actuadores.

e Caddigo 2: Grafica el espacio de trabajo del manipulador robético.

e Caddigo 3: Simula el recorrido el punto operacional a lo largo del

extremo del espacio de trabajo.

e (Cadigo 4: Simula el recorrido del punto operacional a lo largo del

medio del espacio de trabajo.
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Tabla 2.16 Recorridos criticos del mecanismo

Recorrido 1: Del extremo derecho al extremo izquierdo del borde externo del espacio

de trabajo (ida y vuelta).

Recorrido 2: Del extremo inferior al superior en la mitad del espacio de trabajo (ida y

vuelta).

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

2.3.4 Analisis dinamico del mecanismo

Una vez realizado el analisis cinematico del mecanismo se procedié a
realizar un analisis cinetostatico o dinamica inversa para encontrar las
fuerzas y pares de torsion del mecanismo en las trayectorias criticas. Sin
embargo, para el desarrollo es necesario conocer las masas y momentos
de inercia de todos los elementos mdviles y las fuerzas y torques externos
de los motores seleccionados. Esta informacion no existe al empezar un
disefio motivo por el cual se deben estimar valores iniciales de disefio para

realizar los célculos y comprobar que éstos no fallen mediante un analisis
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de esfuerzos. En esta seccion, se muestra el calculo de fuerzas dinamicas

del disefio final del manipulador robdtico.

El disefio se analizd con el método matricial por su facilidad de calculo
computacional. Este método, como en todo analisis de fuerzas, inicia con
definir las aceleraciones de los centros de gravedad de todos los elementos
motivo por el cual previamente se debe definir la ubicacion de estos centros.
Ademas, también es necesario determinar el momento de inercia de los
eslabones (eslabones 2 y 5). Estos valores se obtuvieron dibujando los
eslabones en un software CAD y con referencia local la junta mas cercana

a la referencia global en el eje Y.

Tabla 2.17 Momentos de Inercia de los eslabones

Elemento Momento de Inercia

Eslabon 2 1,, = 68453.03 g * mm?
Eslabon 3 I, = 101068.72 g x mm?
Eslabon 4 I, = 116725.42 g x mm?
Eslabén 5 1,, = 68453.03 g * mm?

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Una vez determinado el centro de gravedad es posible encontrar la
aceleracién en ese punto usando las ecuaciones cinematicas vistas
previamente. Estas aceleraciones de los centros de gravedad son:
Eslabén 2:

Acgax = —59.346, sin(0,) — 59.34922 cos(6,) ec.62

Acgay = 59.346, cos(8,) — 59.34922 sin(6,) ec.63

Eslabon 3:
Acgax = —T20, sin(6,) — rzézz cos(8,) — 5005 sin(63)

— 509'32 cos(63) ec.64
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acagy = rzéz COS(@Z) - rzg'zz Sin(gz) + 5093 COS(93)

- 50932 sin(65) ec.65
Eslabon 4:
Acgax = —T505 sin(6s) — r5952 cos(8s) — 506, sin(6,)
- 5049'42 cos(8,) ec.66
Acgay = 7505 cos(fs) — r5952 sin(8s) + 506, cos(6,)
- 504942 sin(6,) ec.67
Eslabon 5:
Acgsy = —59.346; sin(65) — 59.34952 cos(8s) ec.68
acasy = 593405 COS(Qs) - 5934952 Sirl(95) ec.69

Dadas las aceleraciones de los centros de gravedad, es posible elaborar
un diagrama de cuerpo libre por cada eslabén en donde todas las fuerzas
externas aplicadas (producidas por otros elementos o por agentes
externos) se grafican en su punto de aplicacién localizado en un sistema
de coordenada local. Las fuerzas se denotan como F,;, que significa fuerza
del eslabén a sobre el b y las distancias de los centros de gravedad se
denotan como r,;, que significa distancia del centro de gravedad del
eslabon a a la junta b. Luego, a partir de estos diagramas se escriben las

ecuaciones de la segunda ley de Newton.

Eslabon 2:
F3ox = Fa1x = M0 gay ec.70
F33y — F21y = Maacgay ec.71
To2xF32y — o2y F30x — 121xF21y + 121y Fo1x = L6, — Ty ec.72

Eslabon 3:
Fyax = F3ox = M3Qcgay ec.73
Fyzy — F32y = M3acgsy ec.74
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T33xFazy — T33yFasy — T32xF32y + 132y F30x = 1303 ec.75

Eslabdn 4:
Fsax = Fizx = MyQegax ec.76
Fs4y = Fizy = MyQcgay ec.77
TaaxFsay — TaayFsax — TazxFazy + TazyFazy = 1,6, ec.78

Eslabon 5:
Fisy = Fsax = Ms5Acgsx ec.79
Fisy = Fs4y = msacgsy ec.80
TssxFisy = TssyFisx = TsaxFsay + TsayFsax = Is05 — T, ec.81

De las leyes de Newton se generaron 12 ecuaciones con 12 incognitas las
cuales son las fuerzas en las articulaciones y los pares requeridos en los
eslabones de entrada. Estas ecuaciones se arreglaron en una matriz de la
forma A * X = B. Al resolver el sistema para la situacion critica en donde el
mecanismo se mueva en la trayectoria del extremo del espacio de trabajo

se obtienen los siguientes resultados:

T
r—1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 01 Fyix mZaCQZx
o -1 0 1 0 o 0 o 0 o o olfw 2fcgzy
Toty =Tprx ~T22zy Tz 0 0 0 0 0 0 1 ofFs 1,6,
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 oOfFsay| [M%gsx
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 OfFs| [M%s
0 0 T3y —Tazx 733y Taax 0 0 0 0 0 O||fsy| | o3 ve.82
0 0 o o0 -1 0 1 0 0 0 0 O|F,| (Mg "
0 0 0 0 o -1 0 1 0 0 0 o Fsqy MyQegay
0 0 0 0  Tazy —Tazx 44y Taux 2 0 0 o Fysy L6,
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 Fisy Ms0ggs
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 T, M5y
L0 0 0 0 0 0  Tsay —ToaxTssy Tssxy 0O 11 -
LT, I | L6

43



Tabla 2.18 Diagramas de cuerpo libre de los eslabones

Elemento Diagrama de Cuerpo Libre

= Fsi=-F1s

Bancada

/ 22
\E

Eslabon 2 : 2 ’\

J 12=-F21

/‘ N Fa

y 9’4‘"‘*

4 3/
L

Eslabon 3 )/9/;
e

Fai=-Fa2

Fa=-Fa
e

Eslabén 4 . N

Eslabon 5
IT=

"y

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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2.4 Diseino mecanico

Como se ha indicado previamente en este documento, el disefio es un
proceso iterativo en el que se debe avanzar y retroceder en los pasos de la
metodologia de disefio hasta cumplir con todos los requerimientos. El
manipulador robdtico cuenta con dos sistemas: el mecanismo paralelo de
cinco barras articuladas y el gripper de 4 barras articuladas. A continuacion,
se presenta el disefio mecanico final de los elementos del manipulador

robadtico.

Figura 2.15 Disefio CAD del Robot Ensamblado
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

2.4.1 Diseino de eslabones

El mecanismo cuenta con cinco eslabones articulados con una longitud de
100mm entre los centros de dos agujeros de 22mm de diametro en donde
se acoplaron rodamientos 608LU como representacién de juntas revolutas.

El modelado 3D de cada eslabon fue desarrollado en un software CAD
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(tabla 2.19) y para su disefio se consideré establecer un diametro externo
de al menos 1.5 veces el diametro interno con el fin de disminuir
concentradores de esfuerzos. Los planos de cada elemento y los
ensambles se presentan en el Anexo A.

Tabla 2.19 Eslabones del Mecanismo de Cinco Barras

Modelado 3D de los Eslabones del Mecanismo de cinco
barras del Robot
Eslabones 2
y5
Eslabén 3
Eslabén 4

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

2.4.2 Analisis de carga estatica

El disefio de los eslabones del manipulador robético debe ser tal que no
presente una deflexién mayor al 1% de la longitud mayor. Por lo tanto, una

vez obtenida las cargas a la que se sometera el sistema, se realizdé una
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simulacion en ANSYS para validad que los eslabones no fallaran respecto
a carga estatica, respecto a la fatiga y su deformacion no sea mayora 1mm.
Aunque el sistema se encuentre en movimiento, es considerado como
cuasiestatico debido a la baja velocidad con el que se mueve y este por
esta razén que es psobile simularlo como un elemento estatico. Ademas,
la simulacion debe hacerse en la situacion mas critica del movimiento del
sistema y esta se da cuando los eslabones 2 y 5 se alinean con los
eslabones 3 y 4 respectivamente (6,=76,4 y 6:=103,6), como se observa

en la figura 2.16.

Figura 2.16 Ensamble de la posicion mas critica del mecanismo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Como se detallara mas adelante, cada pieza del prototipo fue elaborada en
una impresora 3D. Las impresiones por lo general se realizan con una
estructura de celdas que le dan rigidez a la pieza y ahorra costos de
impresién, sin embargo, no es posible generar un modelo 3D con este tipo
de estructura. Motivo por el cual el analisis fue realizado con el modelo
hueco de las piezas con paredes de 1,5mm. Se muestra como ejemplo la

parte hueca del eslabén 2
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Figura 2.17 Eslabon hueco equivalente al eslabén impreso
Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia

Una vez generado el modelo 3D se importd al médulo de Static Structural
de Ansys. Paralelamente se gener6 el material usado en las impresiones
3D, PLA (Acido Polilactico) usando las propiedades mecanicas obtenidas
del datasheet del fabricante. En las siguientes figuras 2.18 y 2.19 se

muestran el ensamble importado y el mallado.

0,022 0,068

Figura 2.18 Ensamble importado en ANSYS
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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0.025 0.075

Figura 2.19 Mallado del Ensamble
Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia

Lo siguiente fue definir las condiciones del problema, esto es seleccionar la

clase de junta entre cada eslabon, que como se indicé anteriormente son

de tipo revoluta. Las condiciones empleadas en el sistema fueron:

La junta 1 esta fijada en la tierra.

En lajunta 2, el eslabdn 2 es fijo respecto al 3 que es movil.
En la junta 3, el eslabdn 4 es fijo respecto al 3 que es movil.
En la junta 4, el eslabdn 5 es fijo respecto al 4 que es movil.

La junta 5 esta fijada en la tierra.

Una vez definidas las juntas, se agregd el peso al que estara sometido el

robot que es equivalente al peso del Gripper mas el peso del objeto a

desplazar. La simulacién se realiz6 por prueba y error para distintos valores

de fuerzas hasta obtener un factor de seguridad estatico de al menos 4 para

plastico PLA y para Acero estructural. El andlisis fue respecto a

deformacion, esfuerzo de Von Misses, factor de seguridad estética, vida

antes de fallar por fatiga (Acero estructural.) y factor de seguridad respecto
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2.5

a la fatiga (Acero estructural). Los resultados se analizan en el siguiente

capitulo.

‘/‘1\
0,000 0035 0,090 rm) N ¥
=]

Figura 2.20 Aplicacion de fuerza equivalente aplicada en el punto operacional
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Implementacion de la interfaz electronica

Una vez realizado el disefio mecanico y la manufactura de las piezas, se
procedio a elaborar una interfaz electronica programable. Como se determin6
en las matrices de decision, los elementos electronicos escogidos fueron: dos
motores de paso, una camara Pixy de vision artificial y una tarjeta de Arduino
como microcontrolador. El diagrama del circuito completo se detalla en el
Anexo A, sin embargo, a continuacion, se muestran las conexiones de los

elementos electrénicos por separado.

Los Motores de Paso o Stepper Motors son motores que se mueven a pasos
discretos. Los habituales son de 200 pasos por revolucion (1.8° por paso) y
son usados para pequefias aplicaciones donde se requieren voltajes de 12-
48V y torques de hasta 30Kg/cm. Segun los resultados del analisis de fuerzas
dinamicas, el torque de ambos motores para generar el movimiento es del

orden de 107° N = cm. Es decir que se requiere un motor para aplicaciones
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pequenas siendo el mas opcionado el motor de paso bipolar NEMA 17. El
motor seleccionado es el modelo 17HS19-1684S-PG100 desarrollado por la
marca STEPPERONLINE, el cual viene acoplado con un reductor 100:1 que
permite una precision 100 veces mayor al de un motor NEMA 17 comun. Las

especificaciones del motor de paso seleccionado se muestran en la tabla 2.20.

Figura 2.21 Motor de Paso 17HS19-1684S-PG100
Fuente: STEPPERONLINE, 2017.

Tabla 2.20 Especificaciones del Motor de paso 17HS19-1684S-PG100
Especificaciones Eléctricas

Tipo de Motor Bipolar
Angulo de paso 0.018 deg.
Corriente 1.68 Amp
Especificaciones del Reductor
Relacion de engrane 100:1
Eficiencia 73%
Maxima Carga Axial aplicable el Eje 50N
Maxima Carga Radial aplicable el Eje 100N
Especificaciones Fisica
Tamafio del Frame 42x42mm
Diametro del Eje 8mm
Peso 630g

Fuente: STEPPERONLINE, 2017.
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Figura 2.22 Conexion de los cables Motor de Paso
Fuente: STEPPERONLINE, 2017.

El motor de paso viene con cuatro cables de color negro (A+), verde (A-), rojo
(B+) y azul (B-), los cuales excitan las dos bobinas magnéticas que generan
el movimiento tal como muestra el diagrama de la figura 2.22. Para la conexién
es hnecesario usar un driver que hace de intermediario entre el
microcontrolador y el motor entregando la corriente necesaria para excitar las
bobinas ordenadamente. El modelo del driver seleccionado es el modulo
L298N de la empresa china QUNQI (figura 2.23); el driver consiste en un
puente H doble capaz de controlar con gran eficiencia un motor stepper o dos
motores DC. El driver funciona con una entrada de 6-12V y una corriente
continua de 2 A. Las salidas de corriente se ubican en los extremos mientras
que las entradas de control se localizan en la esquina inferior derecha. Para
generar el movimiento del mecanismo paralelo ambos motores se conectaron

en paralelo a una fuente de 6V cuya conexién se detalla en la figura 2.24.

Figura 2.23 Driver L298N
Fuente: QUNQI, 2017.
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Figura 2.24 Esquema de Conexion de los motores de Paso
Fuente: Fritzing, 2017.

Elaboracion propia

El Gripper del sistema requiera un accionamiento que por lo general se da por
servomotores. Como se detalld6 en la seccidon de matrices de decision, el
servomotor se mueve entre dos posiciones en un angulo de 180 grados. El
motor usado es el modelo MG90S de la marca Tower Pro el cual se presenta
como un servomotor de engranes metalicos (aumentando fuerza y durabilidad)
con bajo peso y alta potencia. Las especificaciones del motor se detallan en la
tabla 2.21. El servomotor viene con 3 cables de color naranja (control del
microcontrolador), rojo (positivo) y café (tierra). La conexién se muestra en la
figura 2.25.

Tabla 2.21 Especificaciones del Motor Servo MG90s

Especificaciones del Motor MG90s
Peso 134¢
Dimensiones 22.5x12x35.5 mm
Torque Maximo 1.8 kgf*cm (4.8V) - 2.2 kgf*cm (6V)
Voltaje de Operacion 48-6.0V

Fuente: MicroTower, 2014.
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fritzing

Figura 2.25 Esquema de Conexion del motor Servo
Fuente: Fritzing, 2017.

El sensor de vision artificial escogido para el desarrollo del manipulador es la
camara desarrollada por Charmed Labs de nombre Pixy (CMUcam5). La
camara se presenta como un sensor de seguimiento de objetos util para
diferentes aplicaciones mostrando informacion de posicion (coordenadas x-y),
tamano, area, color. Por defecto, la camara viene lista para conectarse con el
Arduino mediante el puerto ICSP enviando informacioén a una velocidad de 1
Mbits/s es decir que se pueden capturar mas de 60 objetos por segundo o 135
objetos por cuadro. En la figura 2.26 se muestra la conexién entre el Arduino

y la camara.

PIXY

Figura 2.26 Esquema de Conexion de la camara PIXY
Fuente: Charmedlabs, 2015.
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2.6 Programacién en Arduino

Hace unos afos la programacién de microcontroladores era algo exclusivo de
ingenieros electrénicos. Sin embargo, en la actualidad este trabajo se ha facilitado
para el publico en general debido al lenguaje que ofrece Arduino. El entorno de
Arduino es sencillo pero potente para programar y almacenar el programa en la
memoria del microcontrolador, ademas su IDE (Entorno de Desarrollo Integrado)
ofrece una serie de librerias gratuitas compatible con la mayoria de los elementos

electronicos existentes en el mercado.

El programa generado en Arduino se denomina Sketch y por lo general se divide
en tres secciones como se muestra en la figura 2.27. En la primera seccién se
declaran las variables y las librerias a utilizar, ademas los programadores suelen
incluir una breve descripcion del programa como comentario. La otras dos
secciones estan separada por dos funciones especiales setup() y loop(). La seccion
del setup() corre una sola vez y es donde se configuran los pines de entrada y salida
y se inician las librerias. La seccién del loop() es el corazdn del programa e implica

la actividad repetitiva de la interfaz electrénica.

o Blink | Arduino 1.0.1

—— introductory comments

describe the program

£ oled = 13 variable declaration
section
) {

{led, OUTEUTY; —— setup section

(3 {
I {led, HIGH); : 1 1
1av{1088); t — op sectiol

atatvr | begled, LOWY; ol : loop n
Lo (1888 5}

Figura 2.27 Ejemplo de programacion en el IDE de Arduino
Fuente: Arduino, 2014.
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Una de las grandes ventajas de Arduino es que en la Web estan disponibles gran
cantidad de librerias con funciones ya programadas que simplifican los Sketchs.
Para controlar los motores de paso se usé la libreria AccelStepper generado por
Mike McCauley de la empresa AirSpaice Pty Ltd. la cual mejora la libreria standard
para motores de paso de Arduino incluyendo el uso de aceleraciones y
desaceleraciones y el movimiento simultaneo de 2 o mas motores. El numero de
pasos necesarios para llegar a una posicion determinada se calcula con la funcién
Posicidon Inversa que se explica posteriormente en este capitulo. El Gripper, en
cambio, consiste en un mecanismo sencillo en el que el Servo debe hacer un
recorrido angular de aproximadamente 100 para capturar el objeto y cuya
programacion usa la libreria estandar de Arduino. Por otro lado, La libreria
encargada de programar la camara Pixy se descarga desde el sitio web del
fabricante, sin embargo, previamente se debe escanear los objetos que se van a
seguir mediante la aplicacion PixyMon. El codigo cargado a la memoria flash del

Arduino se detalla en el Anexo B.

En la figura se muestra esquematicamente el circuito electronico en el que se
usaron dos tarjetas de Arduino comunicadas mediante bus serial 12C. El primer
Arduino o Maestro controla la parte de visiéon en su puerto ICSP, mientras que el

segundo Arduino o Esclavo controla los elementos de transmisién de movimiento.

Figura 2.28 Esquema de la interfaz electréonica
Fuente: Arduino, 2014.
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2.6.1 Funcion Posicion Inversa

Para establecer el espacio de trabajo del mecanismo se realizdé un analisis
de posicion en el que se hizo un barrido de todas las posibles
combinaciones de los angulos de entrada 6,y 6s. Sin embargo, para
configurar la posicién de donde el gripper recoge el objeto se debe hacer
un analisis inverso, es decir uno donde las entradas son las coordenadas
(x,y) y las salidas las posiciones angulares de los actuadores. En el
analisis de posicion inversa también se usé geometria analitica en la que
una circunferencia con centro en la junta 3 y de radio el brazo del eslabén
se interseca con otras dos circunferencias del mismo radio con centro en
las juntas 1y 5 respectivamente. El resultado de las intersecciones son las

posiciones (x,y) de las juntas 2 y 4, que a su vez usando la funcion
A . ..
atan2 (ﬁ) se obtienen las posiciones angulares de los actuadores.

Finalmente dividiendo el desplazamiento angular del motor para el paso
angular del motor se consigue el niumero de pasos requerido por los
motores para alcanzar dicha posicién. El codigo se generé en Matlab y se
detalla en el Anexo B. A continuacidn, se presenta el diagrama de modelo

empleado (Figura 2.29).

Circunferencia 1

Junta 3

Circunferoncia.? . Circunferencia 3

Figura 2.29 Esquema de la Funcién Posicién Inversa
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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2.6.2 Ajuste de coordenadas en la Vision Artificial

El plano en el que trabaja la camara Pixy se encuentra en un rango de
valores de 0 a 320 en X y de 0 a 200 en Y medidos en pixeles, mientras
que el plano del robot se encuentra en un rango de valores de -100 a 200
en Xyde 0a 193 en Y (ver figura 3.1). Por lo tanto, para establecer una
comunicacion entre la camara y el robot es necesario encontrar la funcion

de transferencia que relaciona ambas coordenadas.

Tomando como origen el plano del robot, el plano de la camara se
encuentra rotado 180° y desplazado verticalmente por una constante; es
decir que existe una relacién lineal entre las coordenadas de los planos.
Sin embargo, obtener la relacion de los pixeles de la cdmara a escala real

no es tarea facil por falta de informacion.

Consecuentemente, se realizé una prueba experimental ubicando el objeto
en distintas posiciones al azar y se tomaron las coordenadas de ambos
planos usando la funcién posicion inversa para el robot y el codigo hola
mundo de Pixy para la camara. Los datos obtenidos se muestran en la tabla

2.22 y los resultados en la siguiente seccion.

Tabla 2.22 Datos obtenidos experimentalmente

Plano del Robot Plano de la Camara
Xr Y, X Ye
100 140 120,5 114,5
50 120 184 94
150 80 68 57
-50 120 277 97
-50 50 283 27
100 100 115 77
70 110 156 93
120 160 100 130
-10 80 252 53
-20 90 259 60

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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3.

3.1

CAPITULO 3
RESULTADOS

Los resultados de la metodologia de diseio propuesta en el capitulo 2 son
presentadas en esta seccion. Al final, se disend un mecanismo de cinco barras
automatizado para el control de un punto operacional en donde cabe un mecanismo
de cuatro barras articuladas conocido como Gripper cuya funcion es de capturar
objetos y ubicarlos en otra posicion. Ademas, el sistema se encuentra automatizado

por vision artificial mediante una interfaz de comunicacién por Arduino.

Mecanismo de cinco barras articuladas

Como se mencion6 anteriormente, se imprimieron todos los elementos respecto al
manipulador robotico. Los eslabones usados para el mecanismo fueron analizados
cinematica y dinamicamente. Estos analisis incluyen posicion, velocidad,
aceleracion, sacudimiento y calculo de fuerzas dinamicas inerciales. En las figuras
se muestra el espacio de trabajo para motores de paso de 1,8° y 0,18° En estos
diagramas, cada punto involucra una posicion a la que puede llegar el punto
operacional, siendo mas notable en los motores de paso de 1,8°. Sin embargo, los
actuadores seleccionados tienen un paso de 0,018° cuyo espacio de trabajo no fue
posible graficar debido a que la cantidad de posicion que puede acceder el punto

operacional supera la memoria del ordenador.

Figura 3.1 Espacio de Trabajo para Motores de paso 1,8°
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia



Figura 3.2 Espacio de Trabajo para Motores de paso 0,18°
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Los andlisis de velocidad, aceleracién y sacudimiento se realizaron para las
situaciones criticas de movimiento del sistema, un caso es cuando el punto
operacional viaja a lo largo del extremo del espacio de trabajo y el otro cuando hace
un recorrido en linea recta en la mitad del espacio trabajo. Los graficos de los

resultados se muestran en el Anexo C.

En la figura C.1 se muestra el extremo del espacio trabajo, el cual es el primer
recorrido critico que se va a analizar. En este movimiento la particula parte del
punto (200,0), llega al punto (—100,0) y regresa. El segundo grafico, C.2, muestra
las velocidades en el recorrido de ida del punto operacional tratado desde este
momento como particula. Las velocidades y todas las variables cinematicas se
graficaran respecto a los ejes X y Y en funcién del angulo de entrada 6,. No se
grafica el otro angulo de entrada, 65, pero se entiende que es aquel que combinado
con 6, hace que la particula se ubique en el extremo del espacio de trabajo. Como
era de esperar, las velocidades en X (V,) son negativas durante todo el recorrido
debido a que el punto se desplaza hacia la izquierda en el plano, ademas es cero
cuando el dicho punto alcanza la posicion maxima y minimas en el plano. Por otro
lado, la velocidad respecto al eje Y (1},) es maxima cuando empieza el recorrido en
y disminuye (siendo positiva) hasta ser nula en la posicion maxima del recorrido
(60, = 76,4°). Posteriormente la velocidad vuelve a aumentar, pero en sentido

negativo hasta ser minima en la posicién final. Debido a que la Velocidad es
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derivada de la Posicion, es consistente tener velocidad nula cuando la particula se
ubica en la posicion mas alejada del eje X debido al teorema de maximos y minimos

de la derivada.

La figura C.3 muestra las aceleraciones del recorrido de ida de la particula en el
extremo del espacio de trabajo. Las aceleraciones en ambos ejes son
despreciables, siendo su valor maximo 0,05 mm/s2. Debido a que la aceleracion se
desprecia, es posible hacer un analisis estatico del mecanismo y del gripper por

separado sin tomar en cuenta la aceleracién del sistema de referencia global.

A continuacion, en la figura C.4, se observa el sacudimiento del punto operacional
el cual es muy bajo e indica que el sistema es estable y con baja vibracién. A partir
del grafico C.5 se presentan las curvas cinematicas en el recorrido de vuelta. En
los graficos C.5 y C.7, correspondientes a la velocidad y el sacudimiento del
recorrido de vuelta, existe una simetria respecto al eje X con los graficos
cinematicos del recorrido de ida (C.4 y C.2); y esto se da simplemente porque el
mecanismo se mueve en sentido contrario. Sin embargo, esta simetria no se
cumple con la aceleracion del punto operacional debido a que matematicamente,
tanto en la ida como en la vuelta, la particula sufre el mismo cambio de velocidad

para un intervalo infinitesimal de tiempo. Ver figuras C.3 y C.6.

El siguiente recorrido critico que se analiza es el que hace la particula a lo largo de
X=50mm, es decir a través de la mitad del espacio de trabajo. En este recorrido se
observa que no hay velocidades en el eje X, v, = 0, y la velocidad en Y va desde
un valor “infinito negativo” en la base hasta ser nulo en la posicibn mas lejana
respecto a los actuadores (Figura C.9). La aceleracion tiene un comportamiento
similar, saliendo del infinito negativo y aumentando hasta ser nula (Figura C.10).
Como es de esperar la velocidad en el recorrido de vuelta es simétrica al grafico
del recorrido de ida (Figuras C.9 y C.11), mientras que los graficos de las
aceleraciones son exactamente igual (Figuras C.10 y C.11). No se detallan los
resultados de sacudimiento, debido a que son despreciables. Sin embargo, la

estabilidad del sistema se ve afectada en el punto mas cercano a los actuadores
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por ser zona de singularidad tipo 2. De la figura C.13 a C.17 se muestran algunos
de los resultados de las fuerzas inerciales calculadas por el método matricial de
Newton-Euler en el recorrido de ida del primer. Las fuerzas dinamicas inerciales
son se encuentran por debajo de 10 N y eso las hace despreciables para el
analisis de fuerzas. Asi mismo el torque necesario para generar el movimiento esta
por debajo de 6 x 107 N*cm, valor que esta muy por debajo del torque que pueden

generar los motores de paso (40 N*m).

El analisis de fuerzas estaticas se llevd en Ansys, para determinar cuanto seria el
peso maximo que podria soportar la estructura con un factor de seguridad de al
menos 4. Por prueba y error se determind que la estructura impresa puede aguantar
hasta una fuerza de 1,5 N para obtener un factor de seguridad estatico de 3,9, es
decir puede levantar un peso de 75,46 N (0,077 kg) sin contar la masa del Gripper.
La figura 3.3 muestra el resultado de la deformacion total, siendo maximo en la
punta mas alejada de los actuadores, resultado que se asemeja al de una viga en
voladizo. En este punto la deformacion maxima es de 3,3 mm siendo mayor al
permitido en vigas en voladizo que es del 2% de la longitud de la viga (2,68 mm).
La figura 3.4 muestra la distribucion del esfuerzo de Von-Mises, siendo mayor en
la zona fijada a los actuadores. Finalmente, la figura 3.5 muestra el factor de

seguridad estatico siendo 3,9 el minimo.

€ Copy of Statlc Structixa
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]
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Figura 3.3 Deformacion total de la estructura de PLA
Fuente: Garcia, 2017.
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C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
3/9/2017 1838
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4,8069:6
419746
3,4978e6
2,7982¢6
2,0987e6
1,3991e6
6,9957¢5
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0,090 (m)

Figura 3.4 Esfuerzo de Von-Misses en la estrucutra de PLA
Fuente: Garcia, 2017.
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C: Copy of Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirne: 1

3/9/2017 18:42

15 Max
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3,9708 Min

0

0,090 (m)
]

0,022 0,068

Figura 3.5 Factor de seguridad estatico en la estructura de PLA
Fuente: Garcia, 2017.
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Adicionalmente, se realizé el analisis estatico para el mecanismo construido con
acero estructural 4340. En esta ocasion, el mecanismo puede soportar una fuerza
de 15N en el punto operacional con un factor de seguridad estatico de 3,56 y un
factor de seguridad a la fatiga de 1,229 para una vida de 1e6 ciclos. El analisis de
fatiga no pudo resolverse para el plastico debido a la falta de informacién del

material.
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Figura 3.6 Deformacion total de la estructura de acero 4340
Fuente: Garcia, 2017.
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Figura 3.7 Esfuerzo de Von-Mises en la estructura de acero 4340
Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracién propia

Finalmente se presentan las curvas generadas para encontrar la relacion de las
coordenadas del plano de la camara con las coordenadas del plano del robot. Se
realizaron dos regresiones lineales con los datos de la tabla 2.32, consiguiendo

los siguientes resultados.

64



B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

3/9/2017 19:35
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3,5643 Min
0

0,000 0,050 0,100(m)
T ]
0,025 0,075

Figura 3.8 Factor de seguridad estatica para la estructura de acero 4340
Fuente: Garcia, 2017.
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B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
3/9/201719:36

15 Max
10

3

1,229 Min
0

0,000 0,050 0,100(m)
1
0,025 0,075

Figura 3.9 Factor de seguridad a la fatiga para la estructura de acero 4340
Fuente: Garcia, 2017.
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En las figuras 3.10 y 3.11 se muestra el comportamiento lineal de los datos con
su funcion y el valor de R2, que al acercarse a la unidad en ambos casos indican

una buena experimentacién en la toma de datos. Matricialmente la funcion de
transferencia de las coordenadas es:
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Relacién de la posicion en X entre el plano del
Robot y el plano del sensor de Vision Artificial

200
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R2=0,9945
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-100 7 =
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Figura 3.10 Relacion de la coordenada en X del plano del robot con el plano de la

camara
Fuente: Garcia, 2017.
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Relacion de la posicion en Y entre el plano del

Robot y el plano del sensor de Vision Artificial
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Figura 3.11 Relacion de la coordenada en Y del plano del robot con el plano de la

camara
Fuente: Garcia, 2017.
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3.2 Construccion del robot

El robot fue construido a base de piezas elaboradas en una impresora 3D. La
impresora usada fue el modelo FINDER de la marca FLASHFORGE mostrada en
la figura 3.12. La lista de los elementos impresos se detalla en la tabla 3.2 del

analisis de costo.

A continuacién, se muestra como ejemplo de impresién la elaboracion del eslabon
3 del manipulador robético. Primero se debe elaborar el disefio CAD del elemento
en un software de disefio mecanico como se muestra en la figura 3.13 y luego

guardarse con formato STL.

Figura 3.12 Impresora 3D FINDER
Fuente: FLASHFORGE, 2017.

Segundo, se debe abrir el software de comunicacién entre el ordenador y la
impresora, el cual fue el software libore FLASHPRINT. En este software se abre el
modelo y se realizan ciertas configuraciones para preparar el elemento a imprimir,
ver figura 3.14. Finalmente, el software guarda el elemento con formato IGX el cual
se encuentra listo para cargarse a la impresora mediante conexién USB con el
ordenador o por medio una memoria USB. En las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se

observa como trabaja la impresora.
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Figura 3.13 Eslabén 3 elaborado en un software CAD
Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia

@ FlashPrint - untitlefpp* - o 4

File Edit Print View Tools Help
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load  Supports  Print
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Figura 3.14 Eslabén 3 configurandose para imprimir en FlashPrint
Fuente: Garcia, 2017.
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Figura 3.15 Proceso de impresion del eslabén 3
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Figura 3.16 Eslabones Impreso
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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Figura 3.17 Gripper Impreso
Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia

Figura 3.18 Vista Superior del Manipulador Robético
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

70



Figura 3.19 Manipulador Robético
Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia

3.3 Analisis de costo

En esta parte se analizara el precio de la elaboracion del prototipo impreso en 3D
y la implementacion del manipulador robético elaborado en acero inoxidable 304.
Para la elaboracién del prototipo se tomé en cuenta el precio de: los equipos
electronicos, piezas impresas y materiales varios. Primero se analiza el costo de
los equipos adquiridos para la interfaz electronica, luego se detalla el precio de cada
una de las impresiones 3D y finalmente se muestran los precios de los materiales
varios para la elaboracion de la maqueta. En la tabla se analizan los equipos
electronicos adquiridos, de estos, los motores de paso y la camara de vision artificial
fueron adquiridos mediante free shipping en New York, motivo por el cual se anade
un valor de impuesto como “costo de importacién” que incluye el costo de flete e
impuestos de la aduana.
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Tabla 3.1 Costo de Equipos Electrénicos

Equipo Electrénico Cantidad Costo Unitario Costo Total

Tarjeta Arduino UNO 2 $25 $50,00
Driver L298N 2 $7 $14,00
BreadBoard GL-12 1 $4,75 $4,75
Jumper 20 $0,10 $2,00

Motor de Paso 17HS19-1684S-PG100 2 $53 $106,00
Camara Pixy CMUCam5 1 $69 $69,00
Motor Servo Micro Tower MG90S 1 $9 $9,00

Subtotal $229,75

Costo de Importacién $67,46

Costo Total $297,21

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Las impresiones 3D se valoran respecto a la energia eléctrica consumida, a la
cantidad de filamento usado y un valor fijo que corresponde la inversion de la
impresora y el costo del operador. Las partes se realizaron con una impresora
FlashForge de la marca FINDER, la cual tiene una potencia de 1kW-hp. La energia
eléctrica en la ciudad de Guayaquil tiene un costo de $0,09 el kW en zonas
residenciales, por lo tanto, la impresora consume $0,09 por hora de impresion. El
software usado para las impresiones es FlashPrint (libre), el cual muestra el tiempo
aproximado de impresion y el material necesario para elaborar la pieza. La energia
eléctrica consumida se calcula multiplicando el precio por hora de impresion con el
tiempo que le toméd al equipo imprimir dicha pieza. Una bobina de 1 Kg. con
filamento de 1.75mm de diametro tiene un costo de $35 en el mercado ecuatoriano.
La bobina viene con aproximadamente 300m de material, lo que indica que el metro
tiene un costo de $0,12; por lo tanto, el precio del material se da multiplicando la
cantidad de metros usados por el precio del metro. Finalmente se considera una
tasa fija de $8 que involucra costo de la impresora, licencias adquiridas y costo del
operador. La tabla 3.2 enlista todos los componentes impresos y su costo de

produccion.

El costo de varios materiales que se usaron para la elaboracién del prototipo, esta
lista de materiales incluye los rodamientos, pernos, tuercas, arandelas, entre otros
elementos que se encuentran detallados en la tabla 3.5. Finalmente, el costo de

elaboracién del prototipo impreso es de $440,55 como se muestra en la tabla 3.6.
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Tabla 3.2 Tiempo de Manufactura y Material Consumido de los elementos Impresos

Tiempo de | Tiempo de | Material
Pieza Impresa Impresion | Impresion | Consumido
(min) (h) (Metro)

Base de los Motores 155 2,58 18,38
Soporte de los Motores 227 3,78 20,09
Matrimonio para ejes de 8mm 25 0,42 1,78
Eslabén 2 79 1,32 8,57

Eslabén 3 46 0,77 3,83

Eslabén 4 57 0,95 4,64

Eslabén 5 79 1,32 8,57

Base del Gripper 61 1,02 3,99
Eslabones del Gripper 33 0,55 1,96

UhAa del Gripper 67 1,12 2,77
Case para la tarjeta Arduino 209 3,48 13,61
Case para los drivers L298N 125 2,08 5,92
Case para la camara Pixy CMUCam5 85 1,42 10,01
Soporte 1 de la torre de la Camara 190 3,17 23,63
Soporte 2 de la torre de la Camara 248 4,13 34,55
Pieza a desplazar 46 0,77 6,29

Mini Pallet 73 1,22 6,4

Base para las piezas que se moveran 132 2,20 13,1

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Tabla 3.3 Costo Total de Materiales Impresos por Unidad

Costo Fiel C%Sntgrg?ala VA Costo Costos Costo

Material S Subtotal o Total de
Usado ELIJectrlca 12% Unitario | Servicios Total

sada

$2,14 $0,23 $2,38 $2,66 $5,04 $8 $13,04
$2,34 $0,34 $2,69 $3,01 $5,69 $8 $13,69
$0,21 $0,04 $0,25 $0,27 $0,52 $8 $8,52
$1,00 $0,12 $1,12 $1,25 $2,37 $8 $10,37
$0,45 $0,07 $0,52 $0,58 $1,09 $8 $9,09
$0,54 $0,09 $0,63 $0,70 $1,33 $8 $9,33
$1,00 $0,12 $1,12 $1,25 $2,37 $8 $10,37
$0,47 $0,09 $0,56 $0,62 $1,18 $8 $9,18
$0,23 $0,05 $0,28 $0,31 $0,59 $8 $8,59
$0,32 $0,10 $0,42 $0,47 $0,90 $8 $8,90
$1,59 $0,31 $1,90 $2,13 $4,03 $8 $12,03
$0,69 $0,19 $0,88 $0,98 $1,86 $8 $9,86
$1,17 $0,13 $1,30 $1,45 $2,75 $8 $10,75
$2,76 $0,29 $3,04 $3,41 $6,45 $8 $14,45
$4,03 $0,37 $4,40 $4,93 $9,34 $8 $17,34
$0,73 $0,07 $0,80 $0,90 $1,70 $8 $9,70
$0,75 $0,11 $0,86 $0,96 $1,82 $8 $9,82
$1,53 $0,20 $1,73 $1,93 $3,66 $8 $11,66

Fuente: Garcia, 2017.
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Por ultimo, se analizara la factibilidad de implementar el robot como proyecto para
ser instalado en una planta que requiera clasificar elementos pequenos de hasta
9kg. El costo del proyecto incluye la fabricacion del robot, el costo de instalacion,
de operacion, mano de obra, programacion e interfaz electrénica, mantenimiento,

materia prima y salario de operador.

Después de enlistar los precios, se realiza una estructura de costos proyectada al
primer afo de operacion para estimar la tasa interna de retorno y el valor actual
neto, el cual esta sujeto a la tasa de rentabilidad para maquinaria que es del
15,81% segun la informacion de ROE (return of equity) de Damodaran. La tabla

muestra la lista de materiales que se usarian para la fabricacion:

Tabla 3.4 Precio total de los elementos impresos

Piezas impresas Cantidad | Costo Unitario | Costo Total

Base de los Motores 2 $5,04 $10,08
Soporte de los Motores 2 $5,69 $11,38
Matrimonio para ejes de 8mm 2 $0,52 $1,04
Eslabon 2 1 $2,37 $2,37
Eslabon 3 1 $1,09 $1,09
Eslabon 4 1 $1,33 $1,33
Eslabon 5 1 $2,37 $2,37
Base del Gripper 1 $1,18 $1,18
Eslabones del Gripper 1 $0,59 $0,59
Ufa del Gripper 2 $0,90 $1,80
Case para la tarjeta Arduino 1 $4,03 $4,03
Case para los drivers L298N 2 $1,86 $3,72
Case para la camara Pixy CMUCam5 1 $2,75 $2,75
Soporte 1 de la torre de la Camara 1 $6,45 $6,45
Soporte 2 de la torre de la Camara 1 $9,34 $9,34
Pieza para desplazar 6 $1,70 $10,21
Mini Pallet 3 $1,82 $5,45
Base para las piezas que se moveran 1 $3,66 $3,66

Total $78,85

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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Tabla 3.5 Costo de elementos varios usados en la construcciéon del prototipo

item Cantidad Costo Unitario Costo Total
Lamina de Acrilico de 400x400x8mm 1 $25 $25,00
Rodamiento 608L 5 $0,94 $4,70
Perno M8x40 Acero Inox. 7 $0,17 $1,19
Perno M8x25 Acero Inox. 2 $0,14 $0,28
Perno M8x80 Acero Inox. 2 $0,23 $0,46
Tuerca M8 Acero Inox. 5 $0,02 $0,10
Anillo Plano M8 Acero Inox. 23 $0,02 $0,46
Perno M4x20 H/N 8 $0,02 $0,16
Tuerca M4 Acero Inox. 4 $0,02 $0,08
Anillo Plano M4 Acero Inox. 9 $0,02 $0,18
Perno 5/32 x 1 1/2 3 $0,02 $0,06
Prisioneros M5x5 8 $0,02 $0,16
Cinta Doble Cara (10 in) 1 $4,00 $4,00
Un rollo de Cable tipo Spaghetti 1 $3 $3,00
Total $64,49

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Tabla 3.6 Costo de elaboraciéon del prototipo

Costo de Elaboracion del Prototipo

Equipos Electrénicos $297,21

Piezas Impresas $78,85
Materiales Varios $64,49
Total $440,55

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Para la estimacion de costos se tuvo que realizar cotizaciones con empresas
proveedoras de los equipos electronicos y con un taller de metalmecanica para el
maquinado de las partes y estructuras. Estos precios son muy referenciales y solo sirven
para dar una referencia de cuanto seria el costo de fabricacion de un manipulador
robotico como el propuesto en este documento. Anualmente todas las piezas se van a

despreciar como muestra la tabla 3.8, este valor se suma al costo de electricidad que



usara el equipo trabajando en 3 jornadas diarias por todo el afio ($864) y el costo de

mantenimiento que se ha fijado en $2000 por cualquier tipo de dafio (tabla 3.9).

Tabla 3.7 Costo de un manipulador robético elaborado con acero inoxidable 304

item Cantidad Costo Unitario Costo Total
SIMATIC S7-1200 y Programacion 1 $2.000 $2.000,00
Driver TB6600 2 $60 $120,00
Motor de Paso Nema 42 con Reduccion 10:1 2 $300 $600,00
Camara Vision Artificial 1 $1.000 $1.000,00
Motor Servo metalic Geared 1 $150 $150,00
Fuente 24VDC 1 $60,00 $60,00
Base de los Motores 2 $800,00 $1.600,00
Soporte de los Motores 2 $800,00 $1.600,00
Matrimonio para ejes de 8mm 2 $30,00 $60,00
Eslabon 2 1 $600,00 $600,00
Eslabon 3 1 $300,00 $300,00
Eslabon 4 1 $300,00 $300,00
Eslabon 5 1 $600,00 $600,00
Gripper 1 $150,00 $150,00
Torre de la Camara 1 $600,00 $600,00
Rodamientos 5 $6,00 $30,00
Perno M8x40 Acero Inox. 7 $0,17 $1,19
Perno M8x25 Acero Inox. 2 $0,14 $0,28
Perno M8x80 Acero Inox. 2 $0,23 $0,46
Tuerca M8 Acero Inox. 5 $0,02 $0,10
Anillo Plano M8 Acero Inox. 23 $0,02 $0,46
Prisioneros M8x5 8 $0,02 $0,16
Caja de Control Eléctrico 160x250x90 1 $140 $140,00
Presostopa PG19 de 1/2" Negro 2 $0,35 $0,70
Cable tipo Spaghetti 1 $3 $3,00
Subtotal $9.929,03
Costo de Instalacién $1.500
Costo del Disefio $4.000
Total $15.296,83

Fuente: Garcia, 2017.
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76



Tabla 3.8 Depreciacion de las piezas del manipulador robético

ftem Vida Util Depreciacion Anual
SIMATIC S7-1200 5 $400
Driver TB6600 5 $24
Motor de Paso Nema 42 5 $120
Céamara Pixy CMUCam5 5 $200
Motor Servo metalic Geared 5 $30
Fuente 24VDC 5 $12
Base de los Motores 80 $160,00
Soporte de los Motores 80 $160,00
Matrimonio para ejes de 8mm 1 $6,00
Eslabén 2 10 $60,00
Eslabén 3 10 $30,00
Eslabén 4 10 $30,00
Eslabén 5 10 $60,00
Gripper 10 $15,00
Torre de la Camara 20 $60,00
Rodamientos 1 $30,00
Perno M8x40 Acero Inox. 1 $1,19
Perno M8x25 Acero Inox. 1 $0,28
Perno M8x80 Acero Inox. 1 $0,46
Tuerca M8 Acero Inox. 1 $0,10
Anillo Plano M8 Acero Inox. 1 $0,46
Perno M4x20 H/N 1 $0,16
Tuerca M4 Acero Inox. 1 $0,08
Anillo Plano M4 Acero Inox. 1 $0,18
Perno 5/32 x 1 1/2 1 $0,06
Prisioneros M8x5 1 $0,16
Caja de Control Eléctrico 160x250x90 10 $14,00
Presostopa PG19 de 1/2" Negro 1 0,7
Cable tipo Spaghetti 1 3
Depreciacion Anual $1.418

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Tabla 3.9 Estimacion de gastos anuales del manipulador robético

Gastos Anuales

Costo de electricidad $864,00

Costo de Mantenimiento $2.000

Gastos

$2864,00

Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia
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Los Ahorros corresponden al valor que se gana al implementar el sistema y remover dos
operadores en el sector. Considerando un salario basico por cada operador, anualmente
se ahorra un valor de $11.567,48. Finalmente se muestra en la tabla 3.10 el flujo neto de
efectivo en el cual se observa que el valor invertido se recupera al finalizar el tercer afio
de uso, generando un TIR del 22% y un VAN de $4.317,68. El valor del TIR es mayor al
del TMAR indicado por Damodaran (15,81%) y el VAN es positivo, por lo que se concluye
una factibilidad en el proyecto. Sin embargo, en caso de querer implementar en la

realidad se sugiere el estudio de un especialista en el area econémica.

Tabla 3.10 TIR y VAN del proyecto

Ahorro Gasto | Depreciacion | Flujo efectivo | Flujo neto
Afo 0 $-14.129,03 | $-14.129,03 | TIR 22%
Afio 1|$11.567,48 | $2.864 $1.418 $7.285,65 | $-6.843,38
Afio 2 | $11.567,48 | $2.864 $1.418 $7.285,65 $442,27
Ario 3 | $11.567,48 | $2.864 $1.418 $7.285,65 $7.727,92
Afio 4 | $11.567,48 | $2.864 $1.418 $7.285,65 | $15.013,57 VAN | $4.317,68
Afio 5| $11.567,48 | $2.864 $1.418 $7.285,65 | $22.299,22

Fuente: Garcia, 2017.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del

proyecto de manera breve, explicando los resultados obtenidos, las limitaciones y

las posibles mejoras para un futuro trabajo.

4.1 Conclusiones

Este proyecto de titulacion tuvo como objetivo principal el disefio y
construccion de un manipulador robdtico bidimensional controlado con
vision artificial que realice aplicaciones de pick and place. La finalidad del
disefio es dar solucion a actividades repetitivas, de alta precisién y altas
velocidades de operacion que ocurren en las industrias nacionales, que
son la causa principal de la limitacion en su capacidad productiva y

lesiones en los operarios.

La metodologia de disefio se describe en el capitulo 2 y demuestra el
cumplimiento de los objetivos especificos planteados que incluye: Disefio
cinematico, disefio dinamico, disefio mecanico, implementacion de interfaz

electronica y construccion de un prototipo elaborado en una impresora 3D.

El mecanismo utilizado en el analisis cinematico consiste en cinco
eslabones articulados, de los cuales, uno es la bancada, dos eslabones
son conductores y dos eslabones son conducidos. Los eslabones estan
unidos por juntas revolutas y tienen una distancia entre centros de 100mm.
El movimiento del mecanismo es producido por dos motores a paso de
0,018°.

En el disefio cinematico se realizé una sintesis completa del mecanismo,
que incluye el estudio de posicién, velocidad, aceleracion y sacudimiento
para todas las combinaciones posibles de los angulos 8, y 65 dentro de los

rangos (0,240) y (—60,180) respectivamente. En el analisis de posicion se



utilizé un método con bases en geometria analitica, que consistié en ubicar
el punto operacional en una de las dos intersecciones de dos
circunferencias de radio igual a la longitud de los eslabones y con centro
en las juntas 2 y 4, tal como se expuso en la figura 2.13. El conjunto de
todas las ubicaciones posibles del punto operacional de denominé espacio

de trabajo y su grafico se presento en la figura 3.2.

Para los analisis velocidad, aceleracion y sacudimiento se utilizé el método
de lazo cerrado presentado en la figura 2.14, con el cual se calcularon las
variables desconocidas de velocidades, aceleraciones y sacudimientos
(lineales y angulares) en los recorridos criticos del mecanismo. Los
recorridos analizados se presentaron en la tabla 2.24 y comprenden el
movimiento del punto operacional por el extremo y el medio del espacio de
trabajo. Las curvas cinematicas de estos casos se presentan en el Anexo

C de este documento.

El uso de motores de paso y sistemas de reduccion de relacion de posicion
permitid implementar un sistema con posiciones discretas y precision
aceptable como una buena aproximacion a un actuador de posiciones
continuas. Por lo tanto, se consiguioé un espacio de trabajo con posiciones

discretas de alta precisidn que se asemeja a un sistema continuo.

El uso de posiciones discretas con alta resolucion permitié disminuir costos

de construccion sin afectar la calidad del trabajo.

Los valores de las velocidades, aceleraciones y sacudimientos resultantes
calculados en los recorridos criticos resultaron estar por debajo de 1.3
mm/s, 0.045 mm/s2 y 0.010 mm/s® respectivamente, por tal motivo se
consideran despreciables y convierten el sistema en un mecanismo
cuasiestatico. Estos resultados son consistentes a la baja velocidad
angular con el que se mueven los motores a paso (0.12 RPM). Sin

embargo, en caso de utilizar motores que se muevan a velocidades por
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encima de 200 RPM, estos valores no seran despreciables y permitiran

determinar la estabilidad del sistema.

En la parte dindmica se calcularon las fuerzas inerciales por eslabon y los
torques requeridos para generar el movimiento en los recorridos criticos.
Debido a que la aceleracion de los centros de gravedad de todos los
eslabones es casi nula, los resultados de las fuerzas inerciales se
consideran despreciables. Los graficos del analisis dinamico se detallan

en el anexo C.

Debido a que se desprecian las fuerzas dinamicas inerciales, es factible
realizar un analisis estatico en la situacién mas critica en el movimiento del
mecanismo. El analisis se desarrollé en ANSYS y se determiné que el
robot puede levantar hasta una masa de 77g con un factor de seguridad
estatico de 3,9 (figura 3.5). Sin embargo, no pudo ser factible el analisis de

falla por fatiga por no contar con la curva de esfuerzo-vida del material.

Adicionalmente se realizd un analisis de falla estatica y de fatiga del mismo
mecanismo, pero construido con acero estructural 4340. Este mecanismo
es capaz de soportar una fuerza de hasta 15N con un factor de seguridad
estatico de 3,56 (figura 3,56) y un factor de seguridad a la fatiga de 1,229

(figura 3.9) para una vida de 1e6 ciclos

Se ejecutd una prueba experimental para obtener la relaciéon entre las
coordenadas del plano de la camara de visién artificial y el plano del
manipulador robdtico. Se determiné la posicién de 10 puntos al azar y se
realizaron dos regresiones lineales para obtener el comportamiento de los
datos. Las curvas se detallan en las figuras 3.10 y 3.11 en donde se
especifican las funciones de transferencia y el valor de R?, 0,9945 y 0,9857

respectivamente.
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Se elabor6 un analisis de econémico de la construccién del prototipo del
manipulador robdtico. Las piezas fueron separadas en tres grupos que
son: equipos electronicos, piezas impresas y elementos varios. El costo de
adquisicion de los equipos electrénicos se detalla en la tabla 3.1 en donde
se considera el valor de importacién de los motores de paso y de la camara
de visién artificial. El costo de los elementos impresos se presenta en la
tabla 3.4 y considera el material consumido, la energia eléctrica usada y la
mano de obra. Finalmente, en la tabla 3.5 se muestra el valor de elementos
varios usados en la construccion del prototipo. EI manipulador robético

tiene un costo de elaboracion de $440.

Ademas, también se realizé un analisis econémico para un manipulador
robético de acero inoxidable con una escala 3:1 al planteado en este
documento. El costo de adquisicién rondaria los 15 mil ddlares con un
proyecto que sustituiria al menos 2 operadores. El proyecto muestra su
factibilidad con un TIR de 22% y un VAN de $4.317 (tabla 3.10).

4.2 Recomendaciones

Para aumentar la precision del manipulador robético se usaron dos
motores de paso con reducciones 100:1. Sin embargo, esta reduccién es
muy elevada para la aplicacion y vuelve muy lento al sistema. Se
recomienda utilizar reducciones no tan grandes como 10:1 o 27:1 que

cuenta con bastante precision y una velocidad mayor.
Como se indico en la tabla 2.13, el mecanismo se puede ensamblar de 4
formas distintas. Por lo que se recomienda tener en consideracion esta

ventaja al momento de implementarlo en alguna linea industrial.

Se puede aumentar el espacio de trabajo de los manipuladores eliminando

las singularidades tipo 2 mediante el uso de elementos neumaticos.
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Aunque no forma parte del objetivo de este proyecto, se recomienda tener

esta mejora en consideracién para futuras versiones del mismo.

Para aplicaciones en el sector industrial, no se recomienda el uso de
microcontroladores limitados como Arduino. Estas aplicaciones requieren
de una programacion mas fuerte como LOGO o PLC propia de ingenieros
electronicos. Por lo que se recomienda el uso de Arduino para prototipos

y proyectos sencillos.

Se recomienda hacer ensayos de tension del PLA utilizado para conocer
todas las caracteristicas de la curva esfuerzo-deformacién del material.
Esto permitira crear el material en ANSYS con sus datos veridicos y

obtener resultados mas confiables al momento de la simulacién.
Para aumentar la precisién en camaras de vision artificial se recomienda

usar combinaciones de colores en los objetivos para ser identificados con

mayor facilidad.
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APENDICE A

Planos Esquematicos
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APENDICE B
CODIGOS GENERADOS EN MATLAB Y EN EL IDE DE
ARDUINO PARA EL DISENO DEL MANIPULADOR ROBOTICO



CcODIGO 1
SOLUCION DEL METODO ANALITICO PARA ENCONTRAR LAS COORDENADAS
DEL PUNTO OPERACIONAL DADO LOS ANGULOS 6, Y 65

%$The following Matlab function brings the coordinate of the operational
$point of a fivebar mechanism. Aditionally, it brings the value of the
%angles theta 3, theta 4 and the coordinates of the joints 2 and 4. The
%input are the angles theta 2 and theta 5.
function [xp,yp,t3,t4,x2,y2,x4,y4] = posicioncr (t2,t)H)
t2=t2* (pi/180); %Angle theta 2
t5=t5* (pi/180); %Angle theta 5
m=100; %$Lenght of every arm
y2=m*sin (t2); %Coordinate Y of Joint 2
x2=m*cos (t2); %Coordinate X of Joint 2
y4d=m*sin (t5); %Coordinate Y of Joint 4
x4=m+m*cos (t5); %Coordinate Y of Joint 4
Al=-2*x2; A2=-2*x4; Bl=-2*y2; B2=-2*y4; Cl=x2"2+y2°2-m"2; C2=x4"2+y4"2-m"2;
%Constants for the circunference general equation
K=(Cl1l-C2)/ (A2-Al) ; $Constant K
L=(B1-B2)/ (A2-Al) ; $Constant L
a=(L"2)+1; b=2*K*L+A1*L+Bl; c=K"2+A1*K+Cl; %Constants for the square equation
solution
if (b"2-4*a*c)>=0
yp=(-b+sgrt (b"2-4*a*c))/ (2*a); %Coordinate Y of the Operational Point
xp=K+L*yp; %Coordinate X of the Operational Point
dxl=xp-x2; %Distance X between Operaional Point and Joint
dyl=yp-y2; %Distance Y between Operaional Point and Joint
dx2=xp-x4; %Distance X between Operaional Point and Joint
dy2=yp-y4; %Distance Y between Operaional Point and Joint
t3=atan2 (dyl,dx1)*180/pi; %Angle theta 3
td4=atan2 (dy2,dx2) *180/pi; %Angle theta 4
if (t4>-180) && (t4<=-90)
t4=t4+360; SAngle theta 4
end
else
yp=250;
xp=300;
£3=400;
t4=400;
end
end

BSOsNDN

cODIGO 2
GENERACION DE ESPACIO DE TRABAJO DEL MANIPULADOR ROBOTICO
CONTROLADO POR MOTORES A PASO DE 0,018° (MATLAB)

%$The following code brings the Workspace for a five-bar mechanism

hold on

grid on

m=100; %Length of every arm

for t2=240:-1.8:0 %Values for the angle theta 2 with a step of 0,018 degrees
for t5=180:-1.8:-60 %Values for the angle theta 5 with a step of 0,018 degrees
[x,y,t3,td4] = posicioncr(t2,t5);



if (t3<=t2) && (t4>=t5) && (x<=200 && x>=-100) && (y<=200) SWorkingmode -+
scatter (x,vy)

end

end

end

axis ([-100 200 0 200])

CODIGO 3
ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO DEL RECORRIDO CRITICO DEL PUNTO
OPERACIONAL A LO LARGO DEL EXTREMO DEL ESPACIO DE TRABAJO

%$The following code calculates the kinetics for the operational point of a
$five-bar mechanism when it is moving from the right side to the left side
%0f the boundary
clc
clear
tp2=0.12*2*pi/60; tpb=0.12*2*pi/60; %Angular velocity of the stepper motors
(0.12 RPM) 0.12*2*pi/60
tpp2=0; tpp5=0; %Angular aceleration for the stepper motors while they are
running
tppp2=0; tppp5=0; %Angular sway for the stepper motors while they are running
r1=100; r2=100; r3=100; r4=100; r5=100; S%Length of every arm
12=68453.03; 13=101068.72; 14=116725.42; i5=68453.03; S%Moments of Inertia of
every arm
r21=59.34; r22=40.66; r32=50; r33=50; r43=38.18; r44=61.82; r54=40.66;
r55=59.34; %Position of the centre of mass of every arm
m2=46.3; m3=56.71; md4=63.33; m5=46.3; %Mass of every arm
%$The boundary of the workspace has the following relationships
xi=-100:0.01:200;
j=length (xi);
for i=1:1:3
if i<=(j+1)/2
yi(i)=sgrt ((200.72)-(x1i(1i)-100).72); %Y when X is lower than 50
else
yi(i)=sgrt ((200.72)-(xi(1i).72)); %Y when X is higher than 50
end
end
$The position analysis is solved by Newton-Raphson, so the following values
%are the starting values for the numeric method. They depends of the X
%coordinate of the Operational Point
t20=240*pi/180; t30=120*pi/180; t40=106*pi/180; t50=104*pi/180;
for u=1:1:3;
el=0.5; %Starting error for t20 or t40
e2=0.5; %Starting error for t30 or t50
if xi(u)<=50;
t5(u)=pi-atan(yi(u)/(100-xi(u))); t4(u)=t5(u); %Angles theta 5 & theta
4 solved by the geometry of the system when the operational point is in the
left side of the boundary
Jp=[-r2*sin (t20),-r3*sin (t30) ;r2*cos (t20),r3*cos (t30)]; %Jacobian
matrix for Newton-Raphson
¥Newton-Raphson loop
while (el>0.05 && €2>0.05)
on=[t20;t30]-Jp\ [r2*cos (£t20) +r3*cos (t30)-rl-rd*cos (td (u)) -
r5*cos (t5(u));r2*sin(t20) +r3*sin (t30)-rd4*sin(t4 (u))-r5*sin(t5(u))1;
el=abs (on(1l)-t20);
e2=abs (on (2)-t50);



t20=on(1); t30=on(2);
end
t2 (u)=t20; t3(u)=t30; %Angles theta 2 & theta 3 solved by Newton-
Raphson
else
t2 (u)=atan2 (yi(u),xi(u)); t3(u)=t2(u); S%SAngles 2 & 3 solved by the
geometry of the system when the operational point is in the right side of the
boundary
Jp=[rd4*sin (t40),r5*sin (t50);-rd4*cos (t40),-r5*cos (t50)]; $Jacobian
matrix for Newton-Raphson
$Newton-Raphson Loop
while (el>0.05 && €2>0.05)
on=[t40;t50]-Jp\ [r2*cos (t2(u))+r3*cos(t3(u))-rl-rd*cos (t40)-
r5*cos (t50) ;r2*sin(t2 (u) ) +r3*sin (t3 (u))-r4*sin(t40) -r5*sin (t50) ];
el=abs (on (1) -t40);
e2=abs (on (2)-t50);
t40=on(l); t50=on(2);
end
t4 (u)=t40; t5(u)=t50; %Angles 4 & 5 solved by Newton-Raphson
end
$Jacobian matrix
J=[-r3*sin(t3(u)),rd4*sin(t4 (u));r3*cos(t3(u)),-rd*cos(td(u))l;
%Velocity analysis
BV=[r2*tp2*sin (t2 (u))-r5*tpS5*sin (t5(u)) ;-
r2*tp2*cos (t2 (u))+r5*tpb*cos (t5(u))1-;
w=J\BV; $%$X=INV (J)*BV
tp3(u)=w(l);tpd(u)=w(2); SAngular velocities 3 & 4
vpx () =-tp2*r2*sin (t2 (u) ) -tp3 (u) *r3*sin(t3(u)); %Lineal Velocity in X
of the operational point
vpy (u) =tp2*r2*cos (t2 (u) ) +tp3 (u) *r3*cos (t3(u)); %$Lineal Velocity in Y
of the operational point
vp (u) =sqrt (vpx (u) *2+vpy (u) *2) ; SResultant Velocity
%Aceleration analysis

BA=[r2*tpp2*sin(t2(u))+r2* (tp272) *cos (t2 (u) "2)+r3* (tp3(u) *2) *cos (t3 (u)) -
r5*tpp5*sin (t5(u) ) —r5* (tp5°2) *cos (t5(u) ) —rd* (tp4d (u) *2) *cos (td (u)) ; -
r2*tpp2*cos (t2 (u) ) +r2* (tp272) *sin (t2 (u) ) +r3*sin (tp3 (u) *2) *sin (t3 (u) ) +rS5*tppsb*
cos (t5(u)) —r5* (tp572) *sin (t5(u) ) -rd* (tpd (u) *2) *sin(t4d (u))1;

a=J\BA; $X=INV (J) *BA

tpp3(u)=a(l); tppé4(u)=a(2); SAngular aceleration 3 & 4

apx (u)=-tpp2*r2*sin(t2(u))-(tp272)*r2*cos (t2(u)) -
tpp3 (u) *r3*sin (t3 (u)) - (tp3(u) *2) *r3*cos (t3(u)); %Lineal Aceleration in X of
the operational point

apy (u) =tpp2*r2*cos (t2(u)) - (tp272) *r2*sin(t2 (u)) +tpp3 (u) *r3*cos (t3 (u)) -
(tp3(u) "2) *r3*sin(t3(u)); %Lineal Aceleration in Y of the operational point

ap (u)=sqgrt (apx (u) “"2+apy(u) *2); %Resultant Acceleration

$Sway analysis

BS=[r2*tppp2*sin(t2(u))+3*r2*tp2*tpp2*cos (t2 (u)) -
r2* (tp273) *sin (t2 (u) ) +3*r3*tp3 (u) *tpp3 (u) *cos (t3 (u) ) -
r3* (tp3(u)~3) *sin(t3 (u)) -r5*tpppS5*sin (t5(u)) -
3*r5*tpS* tppb*cos (t5(u) ) +r5* (tp573) *sin (t5(u)) -
3*rd4*tpd (u) *tpp4 (u) *cos (t4d (u) ) +rd* (tp4d (u) *3) *sin (t4 (u))
r2*tppp2*sin (t2 (u) ) +3*r2*tp2*tpp2*sin (t2 (u) ) +r2* (tp273) *cos (t2 (u) ) +3*r3*tp3 (u
) *tpp3 (u) *sin (£3 (u) ) +r3* (tp3(u) *3) *cos (3 (u) ) +r5*tpppS5*cos (t5 (u) ) -
3*r5*tp5*tppS5*sin (5 (u) ) —r5* (tp5”3) *cos (t5 (u) ) -
3*rd*tp4d (u) *tpp4d (u) *sin(td (u) ) -rd* (tp4d (u) *3) *cos (t4 (u)) 1;

s=J\BS; $%$X=INV (J) *BS

tppp3 (u)=s(1l);tppp4 (u)=s(2); %Angular sway 3 & 4



spx (u) =-r2*tppp2*sin (t2 (u)) -
3*r2*tp2*tpp2*cos (t2 (u) ) +r2* (tp273) *sin (t2 (u) ) —r3*tppp3 (u) *sin (t3 (u)) -
3*r3*tp3 (u) *tpp3 (u) *cos (3 (u) ) +r3* (tppp3 (u) *3) *sin(t3(u)); %Lineal Sway in X
of the operational point

spy (u) =+r2*tppp2*cos (t2 (u) ) -3*r2*tp2*tpp2*sin (t2 (u)) -
r2* (tp273) *cos (t2 (u) ) +r3*tppp3 (u) *cos (3 (u) ) -3*r3*tp3 (u) *tpp3 (u) *sin (t3 (u)) -
r3* (tppp3 (u) *3) *cos (t3(u)); %Lineal Sway in Y of the operational point

sp (u)=sqgrt (spx (u) *"2+spy (u) *2) ; %Resultant Sway

%Force Analysis

ag2x (u)=-59.34*tpp2*sin(t2(u))-59.34* (tp2"2) *cos (t2(u)); sX
Acceleration of the centre of mass 2

ag2y(u)=59.34*tpp2*cos (t2(u))-59.34* (tp2"2) *sin(t2(u)); %Y Acceleration
of the centre of mass 2

ag3x (u)=-r2*tpp2*sin(t2(u))-r2* (tp2"2) *cos (t2(u)) -
50* (tpp3(u)) *sin(t3(u))-50* (tp3 (u) *2) *cos (t3 (u)) ;%X Acceleration of the
centre of mass 3

ag3y (u)=r2*tpp2*cos (t2(u)) -
r2* (tp272) *sin (t2 (u)) +50* (tpp3 (u)) *cos (3 (u) ) =50* (tp3 (u) "2) *sin (t3(u)) ;%Y
Acceleration of the centre of mass 3

agdx (u)=-r5*tppS5*sin(t5(u))-r5* (tp5°2) *cos (t5(u)) -
38.18* (tpp4 (u)) *sin(t4 (u))-38.18* (tpd (u)*2) *cos (t4 (u)) ;%X Acceleration of the
centre of mass 4

agdy (u)=r5*tppS5*cos (t5(u)) -
r5* (tp572) *sin (t5(u) ) +38.18* (tpp4 (u) ) *cos (t4 (u)) -
38.18* (tpd (u)"2)*sin(td (u)) ;%Y Acceleration of the centre of mass 4

agbx (u)=-59.34*tpp5*sin(t5(u))-59.34* (tp5°2) *cos (t5(u)); %X
Acceleration of the centre of mass 5

agby(u)=59.34*tpp5*cos (t5(u))-59.34* (tp572) *sin(t5(u)); %Y Acceleration
of the centre of mass 2

%rab means the distance from the joint 'a' to the arm 'b'

r2lx (u)=abs (r2l*cos (t2(u))); r2ly(u)=abs(r2l*sin(t2(u)));
r22x(u)=abs (r22*cos(t2(u))); r22y(u)=abs(r22*sin(t2(u)));
r32x (u)=abs (r32*cos (t3(u))); r32y(u)=abs(r32*sin(t3(u)));

r43x (u)=abs (r43*cos (t4(u))); rd43y(u)=abs(rd43*sin(td(u)));
rddx (u)=abs (rdd*cos(td(u))); rddy(u)=abs(rdd*sin(td(u)));

r54x (u)=abs (r54*cos (t5(u))); rb54y(u)=abs(r54*sin(t5(u)));
r55x (u)=abs (r55*cos (t5(u))); r55y(u)=abs (r55*sin(t5(u)));

$Coefficents Matrix

A=[-1 01 0000 O0O0O0O0 0;

(u
(
(u
r33x (u)=abs (r33*cos(t3(u))); r33y(u)=abs(r33*sin(t3(u)));
(
(
(u

0-101000O0O0O0O0DO0;

r2ly(u) -r2lx(u) -r22y(u) r22x(u) 0 0 0 0 0 0 1 0;
00-10100000O000O0;

000-1010000%00;

0 0 r32y(u) -r32x(u) -r33y(u) r33x(u) 0 0 0 0 O O;
0000-101000200;

0000O0-10100200;

0 0 0 0 r43y(u) -r43x(u) -rd44d4y(u) r4d4x(u) 0 0 0 O;
0000O0O0-101000;

0000O0OO0O0-10100;

0 00O0O0 O r54y(u) -r54x(u) -r55y(u) r55x(u) 0 1];

$Forces Marix

B=[ (m2*ag2x(u)); (m2*ag2y(u)); (i2*tpp2); (m3*ag3x(u)); (m3*ag3y(u));

(i3*tpp3(u)); (md*agdx(u)); (md*agdy(u)); (id4*tppd(u)); (mS*agbsx(u));
(

(m5*agby (u)); (i5*tppd)1;

%Loads Matrix

F=pinv (A) *B;

F2lx(u)=F(l); F2ly(u)=F(2); F32x(u)=F(3); F32y(u)=F(4); F43x(u)=F(5);
F43y (u)=F(6);



FS4x (u)=F(7); FS4y(u)=F(8); F1lb5x(u)=F(9); F1l5y(u)=F(10); Tol(u)=F(11);
To2 (u)=F(12);
end
Vmax=max (vp) S%$Max value of linear velocity
Amax=max (ap) %Max value of linear aceleration
Smax=max (sp) %Max value of linear sway
t2=t2*180./pi; %Angles theta 2 in degrees
t3=t3*180./pi; %Angles theta 3 in degrees
t4=t4*180./pi; %Angles theta 4 in degrees
t5=t5*180./pi; %Angles theta 5 in degrees
figure(l); %Boundary of the workspace
scatter (xi,yi); grid on; xlabel ('x[mm]'); ylabel('y [mm]");title('Extremo del
Workspace')
axis([-inf inf -inf inf]);
figure(2);hold on; grid on; %Theta 2 vs Vx & Vy
scatter (t2,vpx); xlabel('t2[degrees]'); ylabel('Velocidad
[mm/s]');title('Velocidades en el extremo del Workspace (ida)')
scatter (t2,vpy);
legend ('Vx','Vy'");
axis ([-inf inf -inf inf]);
figure (3) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs Ax & Ay
scatter (t2,apx); xlabel ('t2[degrees]'); ylabel ('Aceleracidn
[mm/s”2]");title('Aceleraciones en el extremo del Workspace (ida)"')
scatter (t2,apy);
legend ('Ax', 'Ay");
axis ([-inf inf -inf inf]);
figure (4) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs Sx & Sy
scatter (t2,spx); xlabel ('t2[degrees]'); ylabel ('Sacudimiento
[mm/s”3]");title('Sacudimientos en el extremo del Workspace (ida)"')
scatter (t2, spy)
legend('Sx','Sy");
axis ([-inf inf -inf inf]);
figure (6);hold on; grid on; %$Theta 2 vs F21lx & F21ly
scatter (t2,F21x); xlabel ('t2[degrees]'); ylabel ('Fuerza [Nx10"-
6]'");title('Fuerzas del Eslabdn 2 sobre la Bancada en el extremo del
Workspace (ida)"')
scatter (t2,F21ly);
legend ('F21x', "F21y") ;
axis ([-inf inf -inf inf]);
figure(7) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs F32x & F32y
scatter (t2,F32x); xlabel('t2[degrees]'); ylabel ('Fuerza [Nx10"-
6]");title('Fuerzas del Eslabdédn 3 sobre el Eslabdédn 2 en el extremo del
Workspace (ida) ')
scatter (t2,F32y);
legend ('F32x"', "F32y");
axis([-inf inf -inf inf]);
figure (8) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs F43x & F43y
scatter (t2,F43x); xlabel('t2[degrees]'); ylabel ('Fuerza [Nx10"-
6]');title('Fuerzas del Eslabdn 4 sobre el Eslabdédn 3 en el extremo del
Workspace (ida) ')
scatter (t2,F43y);
legend ('F43x"', "F43y") ;
axis ([-inf inf -inf inf]);
figure (9) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs Fb4x & FbL4y
scatter (t5,F54x); xlabel('t2[degrees]'); ylabel('Fuerza [Nx10"-
6]"');title('Fuerzas del Eslabdén 5 sobre el Eslabdédn 4 en el extremo del
Workspace (ida) ')
scatter (t5,F54y);
legend ('F54x"', "F54y") ;



axis ([-inf inf -inf inf]);

figure (10);hold on; grid on; %Theta 2 vs Fl5x & Fl5y

scatter (t5,F15x); xlabel('t2[degrees]'); ylabel('Fuerza [Nx10"-
6]");title('Fuerzas del Eslabdén 1 sobre el Eslabdén 5 en el extremo del
Workspace (ida) ')

scatter (t5,F15y);

legend ('F15x"',"F15y"');

axis([-inf inf -inf inf]);

figure(11l);hold on; grid on; %Theta 2 vs T1

scatter (t2,Tol); xlabel ('t2[degrees]'); ylabel ('Torque 1 [Nmx10"-
9]');title('Torque aplicado en el eslabdédn 1 en el extremo del Workspace
(ida) ")

legend ('T1");

axis([-inf inf -inf inf]);

figure (12);hold on; grid on; %Theta 2 vs T2

scatter (t5,To2); xlabel('tb5[degrees]'); ylabel ('Torque 2 [Nmx10"-
9]');title('Torque aplicado en el eslabdén 2 en el extremo del Workspace
(ida) ")

legend ('T2");

axis ([-inf inf -inf inf]);

cODIGO 4
ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO DEL RECORRIDO CRITICO DEL PUNTO
OPERACIONAL A LO LARGO DEL MEDIO DEL ESPACIO DE TRABAJO

%$The following code calculate the cinematics for the operational point of a
$five-bar mechanism when it is moving from the base to the top in the
tmiddle of the workspace
clc
clear
tp2=-0.12*2*pi/60; tp5=0.12*2*pi/60; S%$Angular velocity of the stepper motors
(-0.12 RPM)
tpp2=0; tpp5=0; %Angular aceleration for the stepper motors while they are
running
tppp2=0; tppp5=0; %Angular sway for the stepper motors while they are running
r1=100; r2=100; r3=100; r4=100; r5=100; S%Length of every arm
%$Initial and final values of theta 2 & theta 5
t20=pi-acos ((r3/2)/r2); t50=acos((rd4/2)/r5); t2f=acos((rl/2)/(r2+r3));
t5f=pi-acos ((rl/2)/ (r4+r5));
t2=t20:-0.001:t2f; %Theta 2 vector
£t5=t50:0.001:t5f; %Theta 5 vector
j=length(t2);
t30=45*pi/180; t40=135*pi/180; %$Initial values for Newton-Raphson
for u=1l:1:3j;
el=0.5; %Starting error for t30
e2=0.5; %Starting error for t40
%$Jacobian matrix
Jp=[-r3*sin (t30),r4*sin(t40);r3*cos (t30),-rd*cos (t40)]; %Jacobian
matrix for Newton-Raphson
¥Newton-Raphson loop
while (el>0.05 && €2>0.05)
on=[t30;t40]-Jp\[r2*cos (t2 (u))+r3*cos (t30)-rl-rd*cos (t40) -
r5*cos (t5(u));r2*sin(t2(u))+r3*sin(t30) -rd4*sin (t40)-r5*sin(t5(u))];
el=abs (on(1l)-t30);
e2=abs (on(2)-t40);
t30=on(l); t40=on(2);



end

t3(u)=t30; t4(u)=t40; %Angles theta 3 & theta 4 solved by Newton-
Raphso

%$Jacobian matrix

J=[-r3*sin(t3(u)),rd*sin(td4(u));r3*cos(t3(u)),-rd*cos(td (u))l;

%Velocity analysis

BV=[r2*tp2*sin (t2 (u))-r5*tpS5*sin(t5(u)) ;-
r2*tp2*cos (t2 (u) ) +r5*tpS*cos (t5(u)) 1

w=J\BV; $%$X=INV (J) *BV

tp3(u)=w(l);tpd (u)=w(2); %Angular velocities 3 & 4

vpx (u) =-tp2*r2*sin(t2 (u))-tp3 (u) *r3*sin(t3(u)); %Lineal Velocity in X
of the operational point

vpy (u) =tp2*r2*cos (t2(u))+tp3 (u) *r3*cos (t3(u)); %Lineal Velocity in Y
of the operational point

vp (u) =sqgrt (vpx (u) *2+vpy (u) ~2) ;

$Aceleration analysis

BA=[r2*tpp2*sin(t2(u))+r2* (tp272) *cos (t2 (u) *2)+r3* (tp3(u) *2) *cos (t3 (u)) -
rS5*tpp5*sin (t5(u) ) -r5* (tp572) *cos (t5(u) ) —rd* (tp4d (u) ~2) *cos (td (u)) ;-
r2*tpp2*cos (t2 (u) ) +r2* (tp272) *sin (t2 (u) ) +r3*sin (tp3 (u) *2) *sin (t3 (u) ) +rS5*tppsb*
cos (t5(u) ) -r5* (tp572) *sin (t5(u)) -rd* (tpd (u) *2) *sin(td(u))1;

a=J\BA; $X=INV (J) *BA

tpp3(u)=a(l);tppd (u)=a(2); %Angular aceleration 3 & 4

apx (u)=-tpp2*r2*sin(t2(u))-(tp272) *r2*cos (t2(u)) -
tpp3(u) *r3*sin (t3 (u)) - (tp3(u) *2) *r3*cos (t3(u)); %Lineal Aceleration in X of
the operational point

apy (u) =tpp2*r2*cos (t2(u)) - (tp272) *r2*sin(t2 (u) ) +tpp3 (u) *r3*cos (t3 (u)) -
(tp3(u) *2) *r3*sin(t3(u)); %$Lineal Aceleration in Y of the operational point

ap (u)=sqgrt (apx (u) “"2+apy(u) *2) ;

%$Sway analysis

BS=[r2*tppp2*sin(t2 (u))+3*r2*tp2*tpp2*cos (t2 (u)) -
r2* (tp273) *sin (t2 (u) ) +3*r3*tp3 (u) *tpp3 (u) *cos (t3 (u) ) -
r3* (tp3(u)~3) *sin(t3(u)) -r5*tpppS5*sin (t5(u)) -
3*r5*tp5*tppS5*cos (5 (u) ) +r5* (tp573) *sin (t5 (u) ) -
3*rd4*tpd (u) *tpp4 (u) *cos (t4d (u) ) +rd* (tp4 (u) *3) *sin (t4 (u))

r2*tppp2*sin (t2 (u) ) +3*r2*tp2*tpp2*sin (t2 (u) ) +r2* (tp273) *cos (t2 (u) ) +3*r3*tp3 (u
) *tpp3 (u) *sin (t3 (u) ) +r3* (tp3(u) *3) *cos (t3 (u) ) +r5*tpppdb*cos (t5(u)) -
3*r5*tp5*tppS5*sin (5 (u) ) —r5* (tp5”3) *cos (t5 (u) ) -
3*rd*tp4d (u) *tpp4d (u) *sin (td (u) ) -rd* (tp4 (u) *3) *cos (t4 (u))1;

s=J\BS; $%X=INV (J) *BS

tepp3 (u)=s (1) ;tppp4d (u)=s(2); %Angular sway 3 & 4

spx (u)=-r2*tppp2*sin (t2 (u)) -
3*r2*tp2*tpp2*cos (t2 (u) ) +r2* (tp2”73) *sin (t2 (u) ) —r3*tppp3 (u) *sin (t3 (u)) -
3*r3*tp3 (u) *tpp3 (u) *cos (3 (u) ) +r3* (tppp3 (u) *3) *sin(t3(u)); %Lineal Sway in X
of the operational point

spy (u) =t+r2*tppp2*cos (t2 (u) ) -3*r2*tp2*tpp2*sin(t2 (u)) -
r2* (tp273) *cos (t2 (u) ) +r3*tppp3 (u) *cos (£3 (u) ) -3*r3*tp3 (u) *tpp3 (u) *sin (t3 (u) ) -
r3* (tppp3 (u) *3) *cos (t3(u)); %Lineal Sway in Y of the operational point

sp (u)=sqgrt (spx (u) “"2+spy (u) ~2) ;

$Force Analysis

agz2x(u)=-59.34*tpp2*sin(t2(u))-59.34* (tp2"2) *cos (t2(u)); %X
Acceleration of the centre of mass 2

ag2y(u)=59.34*tpp2*cos (t2(u))-59.34* (tp2"2) *sin(t2(u)); %Y Acceleration
of the centre of mass 2

ag3x (u)=-r2*tpp2*sin(t2(u))-r2* (tp272) *cos (t2 (u)) -
50* (tpp3(u)) *sin(t3 (u))-50* (tp3(u) *2)*cos (t3 (u)) ;%X Acceleration of the
centre of mass 3



ag3y(u)=r2*tpp2*cos (t2(u)) -
r2* (tp272) *sin(t2 (u)) +50* (tpp3 (u)) *cos (£3 (u) ) -50* (tp3 (u) *2) *sin (t3 (u)); sY
Acceleration of the centre of mass 3

agdx (u)=-r5*tppS5*sin(t5(u))-r5* (tp5°2) *cos (t5(u)) -
38.18* (tppd (u)) *sin(t4 (u))-38.18* (tp4d (u) *2) *cos (t4 (u)); %X Acceleration of the
centre of mass 4

agdy (u)=r5*tppS5*cos (t5(u)) -
r5* (tp572) *sin (t5(u) ) +38.18* (tpp4 (u) ) *cos (t4d (u)) -
38.18* (tpd (u)"2)*sin(td (u)) ;%Y Acceleration of the centre of mass 4

agbx (u)=-59.34*tpp5*sin(t5(u))-59.34* (tp5°2) *cos (t5(u)); 3X
Acceleration of the centre of mass 5

agby(u)=59.34*tpp5*cos (t5(u))-59.34* (tp572) *sin(t5(u)); %Y Acceleration
of the centre of mass 2

$rab means the distance from the joint 'a' to the arm 'b'

r2lx (u)=abs (r2l*cos (t2(u))); r2ly(u)=abs(r2l*sin(t2(u)));
r22x(u)=abs (r22*cos(t2(u))); r22y(u)=abs(r22*sin(t2(u)));

r32x (u)=abs (r32*cos (t3(u))); r32y(u)=abs(r32*sin(t3(u)));
r33x (u)=abs (r33*cos (t3(u))); r33y(u)=abs(r33*sin(t3(u)));

r43x (u)=abs (r43*cos (t4(u))); rd43y(u)=abs(rd43*sin(td(u)));
rddx (u)=abs (rdd*cos(td(u))); rddy(u)=abs(rdd*sin(td(u)));

r54x (u)=abs (r54*cos (t5(u))); rb54y(u)=abs(r54*sin(t5(u)));
r55x (u)=abs (r55*cos (t5(u))); r55y(u)=abs (r55*sin(t5(u)));

%Coefficents Matrix

A=[-1 01 00 O0O0O0O0O0O0 O0;

0-101000O0O0O0O0DO;

r2ly(u) -r2lx(u) -r22y(u) r22x(u) 0 0 0 0 0 0 1 O;

00-10100000O000O0;

000-101000000;

0 0 r32y(u) -r32x(u) -r33y(u) r33x(u) 0 0 0 0 O Oy

0000-10100000;

0000O0O-1010000;

0 0 0 0 r43y(u) -rd43x(u) -r44d4y(u) r44x(u) 0 0 0 O;

0000O0OO0O-101000;

0000O0O0O0-10100;

0 00O0O0 O r54y(u) -r54x(u) -r55y(u) r55x(u) 0 1];

$Forces Marix

B=[ (m2*ag2x(u)); (m2*ag2y(u)); (i2*tpp2); (m3*ag3x(u)); (m3*ag3y(u));
(i3*tpp3(u)); (md*agdx(u)); (md*agdy(u)); (id4*tppd(u)); (mS*agbsx(u));
(m5*agby (u)); (i5*tpp5)1;

$Loads Matrix

F=pinv (A) *B;

F2lx(u)=F(l); F2ly(u)=F(2); F32x(u)=F(3); F32y(u)=F(4); F43x(u)=F(5);
F43y (u)=F(6);

FS4x (u)=F(7); F54y(u)=F(8); F1l5x(u)=F(9); Fl5y(u)=F(10); Tol (u)=F(11);
To2 (u)=F(12);
end
Vmax=max (vp) %Max value of linear velocity
Amax=max (ap) %Max value of linear aceleration
Smax=max (sp) %Max value of linear sway
Xp=r2.*cos (t2)+r3.*cos (t3);
yp=r2.*sin (t2)+r3.*sin(t3);
t2=t2*180./pi; %Angles theta
t3=t3*180./pi; %Angles theta in degrees
t4=t4*180./pi; %Angles theta in degrees
t5=t5*180./pi; %Angles theta 5 in degrees
figure(l); %$Middle of the workspace
scatter (xp,yp); grid on; xlabel('x[mm]"'); ylabel('y [mm]");title('Medio del
Workspace (ida)"')
axis ([-100 200 0 2001):

in degrees

W N



figure (2);hold on; grid on; %Y vs Vx & Vy

scatter (yp,vpx); xlabel ('Y[mm]'); ylabel ('Velocidad
[mm/s]');title('Velocidades en el medio del Workspace (ida)"')
scatter (yp,vpy) s

legend ('Vx','Vy'");

axis ([-inf inf -inf inf]);

figure (3);hold on; grid on; %Y vs Ax & Ay

scatter (yp,apx); xlabel ('Y[mm]'); ylabel ('Aceleracidn
[mm/s”2]");title('Aceleraciones en el medio del Workspace (ida)"')
scatter (yp, apy) s

legend ('Ax', 'Ay");

axis ([-inf inf -inf inf]);

figure (4) ;hold on; grid on; %Y vs Sx & Sy

scatter (yp,spx); xlabel ('Y[mm]'); ylabel ('Sacudimiento
[mm/s”3]");title('Sacudimientos en el medio del Workspace (ida)"')
scatter (yp, spy) 7

legend ('Sx"','Sy");

axis([-inf inf -inf inf]);

figure (5) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs F21lx & F21ly

scatter (t2,F21x); xlabel ('t2[degrees]'); ylabel ('Fuerza [Nx10"-

6]"');title('Fuerzas del Eslabdédn 2 sobre la Bancada en el medio del Workspace

(ida) ")

scatter (t2,F21ly);

legend ('F21x', "F21y");

axis ([-inf inf -inf inf]);

figure (6);hold on; grid on; %$Theta 2 vs F32x & F32y

scatter (t2,F32x); xlabel('t2[degrees]'); ylabel ('Fuerza [Nx10"-
6]");title('Fuerzas del Eslabdén 3 sobre el Eslabdédn 2 en el medio
Workspace (ida)"')

scatter (t2,F32y);

legend ('F32x"', "F32y"');

axis ([-inf inf -inf inf]);

figure (7);hold on; grid on; %$Theta 2 vs F43x & F43y

scatter (t2,F43x); xlabel ('t2[degrees]'); ylabel ('Fuerza [Nx10"-
6]");title('Fuerzas del Eslabdén 4 sobre el Eslabdén 3 en el medio
Workspace (ida)"')

scatter (t2,F43y);

legend ('F43x"', "F43y") ;

axis ([-inf inf -inf inf]);

figure (8) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs Fb4dx & FbL4y

scatter (t5,F54x); xlabel('t2[degrees]'); ylabel ('Fuerza [Nx10"-
6]'");title('Fuerzas del Eslabdén 5 sobre el Eslabdédn 4 en el medio
Workspace (ida) ')

scatter (t5,F54y);

legend ('F54x"', "F54y") ;

axis([-inf inf -inf inf]);

figure (9) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs Flbx & Flby

scatter (t5,F15x); xlabel('t2[degrees]'); ylabel ('Fuerza [Nx10"-
6]");title('Fuerzas del Eslabdén 1 sobre el Eslabdén 5 en el medio
Workspace (ida) ')

scatter (t5,F15y);

legend ('F1l5x', "F15y");

axis ([-inf inf -inf inf]);

figure (10) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs T1

scatter (t2,Tol); xlabel ('t2[degrees]'); ylabel ('Torque 1 [Nmx10"-
9]');title('Torque aplicado en el eslabédn 1 en el medio del Works
legend ('T1");

axis ([-inf inf -inf inf]);

figure(1l1l) ;hold on; grid on; %Theta 2 vs T2

del

del

del

del

pace

(ida) ")



scatter (t5,To2); xlabel('tb5[degrees]'); ylabel('Torque 2 [Nmx10"-
9]1");title('Torque aplicado en el eslabdén 2 en el medio del Workspace (ida)')
legend('T2");

axis ([-inf inf —-inf inf]);

CODIGO 5
POSICION INVERSA — NUMERO DE PASOS QUE DEBEN DAR LOS MOTORES A
PASO PARA LLEGAR A UNA COORDENADA

%$The following code calculate the inverse Kinematics for the operational
point of a

$five-bar mechanism. Also, It calculates the number of the steps for the
%both stepper motors to get the x-y position.

clc;

clear;

£t20=90; %$Initial position for theta 2

t50=90; %$Initial position for theta 5

xp=input ('Inserte coordenada X del objetivo: ');

yp=input ('Inserte coordenada Y del objetivo: ');

m=100; %Arm's length

x1=0; %X coordinate of joint 1

y1=0; %Y coordinate of joint 1

x5=100; %X coordinate of joint 5

y5=0; %Y coodinate of joint 5

gr=99.0505591; %Gearbox's reduction

%Calculous of joint 3 coordiantes

Al=-2*xp;
Bl=-2*yp;
Cl=(xp"2) +(yp"2) - (m"2);
A2=-2*x1;
B2=-2*vyl;

C2=(x1"2)+(y1"2)-(m"2);

K1=(Al-A2)/(B2-Bl);

L1=(Cl-C2)/(B2-Bl);

pl=(K1"2)+1;

gl=(2*K1*L1l)+Al+(B1*K1);

rl=(L1"2)+(B1*L1l)+C1;

x2=(-gl-sqrt ((ql"2)-4*pl*rl))/ (2*pl);

y2=K1*x2+L1;

t2=atan2 (y2-yl,x2-x1)*180/pi;

if (t2>-180) && (t2<=-90)
t2=t2+360;

end

Stepsl=floor ((t2-90)/(1.8/gr))

%Calculous of joint 4 coordiantes

A3= -2.0*x5;

B3= -2.0*y5;

C3=(x5"2)+(y5"2)-(m"2);
K2=(A1-A3)/(B3-Bl);
L2=(C1-C3)/(B3-Bl);
p2=(K2"2)+1;
gz2=(2*K2*L2)+Al+ (B1*K2) ;
r2=(L272)+(B1*L2)+C1l;

x4=(-g2+sqrt ((g2"2) -4*p2*r2))/ (2*p2);
y4=K2*x4+1L2;
t5=atan2 (y4-y5,x4-x5)*180.0/pi;



Steps2= floor ((t5-90)/(1.8/gr))

t2f=t20+Stepsl*(1.8/gr) SNumber of steps that stepper 1 must move on
t5f=t50+Steps2*(1.8/gr) SNumber of steps that stepper 2 must move on

cODIGO 6
CODIGO INTRODUCIDO EN LA MEMORIA FLASH DEL ARDUINO MAESTRO

#include <Wire.h>
#include <SPI.h>
#include <Pixy.h>
// This is the main Pixy object

Pixy pixy;
int g=0;
void setup() {
Serial.begin(9600) ;
Wire.begin(); // join i2c bus (address optional for master)

pixy.init () ;
}

void loop () |
while (g==0) {
g = Serial.parselInt(); //Insert 1 to continue
}
static int i = 0;
int J;

uintl6_t blocks;
char buf[32];

// grab blocks!
blocks = pixy.getBlocks();

// If there are detect blocks, print them!
if (blocks)

{
i++;

// do this (print) every 50 frames because printing every
// frame would bog down the Arduino
if (1%50==0)
{
Wire.beginTransmission(8); // transmit to device #8
sprintf (buf, "Detected %d:\n", blocks);
Serial.print (buf);
for (j=0; j<blocks; J++)
{
sprintf (buf, " Dblock %d: ", J):
Serial.print (buf);
pixy.blocks[]j].print (),
int a=pixy.blocks[j].x;
int b=pixy.blocks[j].vy;
Wire.write(a);
delay (500) ;
Wire.write (b);
}

Wire.endTransmission () ; // stop transmitting



cODIGO 6

CODIGO INTRODUCIDO EN LA MEMORIA FLASH DEL ARDUINO ESCLAVO

<Wire.h>
<AccelStepper.h>
<MultiStepper.h>
<Servo.h>

#include
#include
#include
#include

AccelStepper stepperl (AccelStepper: :FULL4AWIRE,
AccelStepper stepper? (AccelStepper::FULL4AWIRE,

MultiStepper steppers;
Servo myservo;

int pos 45;

int Stepsl=0;

int Steps2=0;

int a=-200;

int b=-200;

int w=0;

int g=0;

double theta2inicial =
double thetabinicial
double m=100.0;
double x1=0.0;
double y1=0.0;
double x5=100.0;
double y5=0.0;
#define pi 3.14159265
#define gr 99.0505591

90.0;
90.0;
//Length of the

//Coordinate X

void setup () {
Wire.begin(8);
Wire.onReceive (receiveEvent) ;
Serial.begin (9600) ;
Serial.print ("Starting...\n");

myservo.attach(12);

stepperl.setMaxSpeed (400) ;
stepper2.setMaxSpeed (400) ;
steppers.addStepper (stepperl) ;
steppers.addStepper (stepper?2) ;
}
void loop () {
while (w==0) {
for (pos = 45; pos >= 20; pos
myservo.write (pos);
variable 'pos'
delay (15);
position

}
delay (1500) ;
W Serial.parselnt();

}

2,
8,

O W

//Initial value of the angle theta 2
//Initial value of the angle theta 5

arms

//Coordinate X of the joint 1
//Coordinate Y of the joint 1

of the joint 5

//Coordinate Y of the joint 5

// join i2c bus with address #8
// register event
// start serial for output

1) { // goes from 180 degrees to 0 degrees
// tell servo to go to position in

// waits 15ms for the servo to reach the

//Insert 1 to continue



if (w==1){

long positionso[2]; // Array of desired stepper positions
positionso[0] = -2900;

positionso[l] = -7000;

steppers.moveTo (positionso) ;
steppers.runSpeedToPosition(); // Blocks until all are in
delay (1000) ;

w=0;

}

if (w==2){

myservo.write (20);

long positionso[2]; // Array of desired stepper positions
positionso[0] = 0;

positionso[l] = 0;

steppers.moveTo (positionso) ;
steppers.runSpeedToPosition(); // Blocks until all are in
delay (1000) ;

w=0;

}

if (a>-200) {

double xc=a;

double yc=b;

double xp=-0.8311*xc+200.44;

double yp=0.8275*yc+44.11;

//Calculous of joint 2 coordinates

double A=-2.0*xp;

double B=-2.0*yp;

double C=sqg(xp)+sq(yp)-sg(m);

double A2=-2.0*x1;

double B2=-2.0*yl;

double C2=sqg(xl)+sg(yl)-sg(m);

double Kl=(A-A2)/(B2-B);

double L1=(C-C2)/(B2-B);

double pl=sg(K1l)+1;

double gl=(2.0*K1*L1l)+A+ (B*K1);

double rl=sqg(Ll)+(B*L1l)+C;

double x2=(-gl-sqgrt(sqg(gl)-4.0*pl*rl))/(2.0*pl);
double y2=K1*x2+L1l;

double t2=atan2 (y2-yl,x2-x1)*180.0/pi;

if ((t2>-180.0) && (t2<=-90.0))

{

t2=t2+360;

}

position

position

double Stepsl=floor ((t2-90.0)/(1.8/gr)); //Steps for Stepper 1

//Calculous of joint 5 coordinates
double A3= -2.0*x5;

double B3= -2.0*y5;

double C3=sqg(x5)+sg(y5)-sg(m);

double K2=(A-A3)/(B3-B);

double L2=(C-C3)/(B3-B);

double p2=sq(K2)+1.0;

double g2=(2.0*K2*L2)+A+ (B*K2) ;

double r2=sqg(L2)+(B*L2)+C;

double x4=(-g2+sqgrt(sq(g2)-4.0*p2*r2))/(2.0*p2);
double y4=K2*x4+L2;

double t5=atan2 (y4-y5,x4-x5)*180.0/pi;

double Steps2= floor ((t5-90.0)/(1.8/gr)); //Steps for Stepper 2

delay (100);



long positionb[2]; // Array of desired stepper
positionb[0] = 0;

positionb[l] = 0;

steppers.moveTo (positionb) ;
steppers.runSpeedToPosition(); // Blocks until
delay (1000) ;

long positions[2]; // Array of desired stepper
positions[0] = Stepsl;
positions[1l] = Steps2;

steppers.moveTo (positions) ;
steppers.runSpeedToPosition(); // Blocks until
delay (1000) ;

for (pos = 20; pos <= 145; pos += 1) { // goes

degrees

myservo.write (pos); // tell servo

variable 'pos'

delay (15); // waits 15ms

position

}
delay (4500) ;

long positionsal2]; // Array of desired stepper
positionsa[0] = -2900;
positionsal[l] = -7000;

steppers.moveTo (positionsa) ;
steppers.runSpeedToPosition(); // Blocks until
delay (1000) ;

for (pos = 145; pos >= 20; pos -= 1) { // goes
degrees
myservo.write (pos); // tell servo

variable 'pos'

delay (15); // waits 15ms

position

}
}

}
delay (1500) ;
a=-200;

void receiveEvent (int howMany) {

a = Wire.read(); // receive byte as an integ
Serial.println(a); // print the integer
b = Wire.read(); // receive byte as an integ
Serial.println(b); // print the integer

delay (2000) ;

positions

all are in position

positions

all are in position
from 0 degrees to 180
to go to position in

for the servo to reach the

positions

all are in position
from 180 degrees to O
to go to position in

for the servo to reach the

er

er



APENDICE C

Curvas del Analisis Cinematico y Dinamico



Extremo del Workspace

100 50 0 50 100 150 200
x[mm]

Figura C.1 Extremo del Espacio de Trabajo
Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia

Velocidades en el extremo del Workspace (ida)

Velocidad [mmy/s]

0 50 100 150 200
12[degrees]

Figura C.2 Velocidad del punto operacional en el recorrido de ida en el extremo
del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia



Aceleraciones en el extremo del Workspace (ida)

Aceleracion [mm/s?]

12[degrees]

Figura C.3 Aceleracién del punto operacional en el recorrido de ida en el extremo

del espacio de trabajo

Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia

.10 Sacudimientos en el extremo del Workspace (ida)
10F

=]

Sacudimiento [mrnls3]

{2[degrees]

Figura C.4 Sacudimiento del punto operacional en el recorrido de ida en el

extremo del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia



Velocidades en el extremo del Workspace (vuelta)

Velocidad [mm/s]

t2[degrees]

Figura C.5 Velocidad del punto operacional en el recorrido de vuelta en el extremo

del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Aceleraciones en el extremo del Workspace (vuelta)

= (=] o o
= 5 a3 g

Aceleracion [mm/s?]
[=]

0.01

-0.02

-0.03

t2[degrees]

Figura C.6 Aceleracion del punto operacional en el recorrido de vuelta en el

extremo del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia



; miacudlmlentog en el extremo del Workspace (vuelta)

Sacudimiento [mm/s?)

-10E I i I
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2[dearees]

Figura C.7 Sacudimiento del punto operacional en el recorrido de vuelta en el

extremo del espacio de trabajo

Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia

Medio del Workspace (ida)
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Figura C.8 Mitad del Espacio de Trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia



Velocidades en el medio del Workspace (ida)
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Figura C.9 Velocidad del punto operacional en el recorrido de ida en la mitad del

espacio de trabajo

Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia

. Aceleraciones en el medio del WorksEce lidal
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Figura C.10 Aceleracién del punto operacional en el recorrido de ida en la

mitad del espacio de trabajo

Fuente: Garcia, 2017.
Elaboracion propia



Velocidades en el medio del Workspa
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Figura C.11 Velocidad del punto operacional en el recorrido de vuelta en la mitad

del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Aceleracion [mmi/s?]
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Figura C.12 Aceleracion del punto operacional en el recorrido de vuelta en la

mitad del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia



Fuerzas del Eslabon 2 sobre la Bancada en el extremo del Workspace (ida)

Fuerza [Nx1076]

12[degrees]

Figura C.13 Fuerza F2; en el recorrido de ida en el extremo del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Fuerzas del Eslabén 3 sobre el Eslabon 2 en el extremo del Workspace (ida)

Fuerza [Nx1076]

t2[dearees]

Figura C.14 Fuerza F3; en el recorrido de ida en el extremo del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia



Fuerzas del Eslabon 1 sobre el Eslabon 5 en el extremo del Workspace (ida)

Fuerza [Nx1076]

-50 0 50 100 150
t2ldearees]

Figura C.15 Fuerza F5 en el recorrido de ida en el extremo del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia

Torque aplicado en el eslabon 1 en el extremo del Workspace (ida)

Torque 1 [Nmx10°9]
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2[degrees]

Figura C.16 Torque T1 en el recorrido de ida en el extremo del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia



Torque aplicado en el eslabén 2 en el extremo del Workspace [I(qla)
®

10

5

Torque 2 [Nmx1079]

t5[degrees]

Figura C.17 Torque T2 en el recorrido de ida en el extremo del espacio de trabajo
Fuente: Garcia, 2017.

Elaboracion propia



