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GLOSARIO

Actuador: es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neuméatica o
eléctrica en la activacién de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre
un proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en
funcidn a ella genera la orden para activar un elemento final de control como, por
ejemplo, una valvula.[1]

Algoritmo: Conjunto ordenado de operaciones sistematicas que permite hacer un
célculo y hallar la solucién de un tipo de problemas [2].

Articulacion: Unién material de dos o méas piezas de modo que por lo menos una
de ellas mantenga alguna libertad de movimiento [3].

Robot: Un robot es una entidad virtual o mecéanica artificial. En la practica, esto es
por lo general un sistema electromecanico que, por su apariencia 0 Sus
movimientos, ofrece la sensacion de tener un propadsito propio [4].

Coordenadas generalizadas: Se  denominan informalmente coordenadas
generalizadas a un conjunto cualquiera de parametros numeéricos que sirven para
determinar de manera univoca la configuracion de un mecanismo o sistema
mecénico con un numero finito de grados de libertad. Mas formalmente, las
coordenadas generalizadas se definen como un sistema de coordenadas
curvilineas sobre la variedad de configuraciébn de un sistema fisico como por
ejemplo el espacio de configuracién o el espacio de fases de la mecénica clasica.

Electromecanica: La electromecanicaes la combinacién de las ciencias del
electromagnetismo de la ingenieria y la ciencia de la mecanica [5].

Grado de libertad: El numero de grados de libertad en un sistema fisico se refiere
al numero minimo de nimeros reales que es necesario especificar para determinar
completamente el estado fisico [6].

Robodtica colaborativa: Los robots colaborativos son segmentos virtuales o
mecanicos que por distintos protocolos de comunicacion intercambian informacion
entre ellos para que puedan realizar un trabajo [7].

Servo: Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a
un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier
posicion dentro de su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicion

[8].
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UART: son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, en
espafol: Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el dispositivo que
controla los puertos y dispositivos serie. Se encuentra integrado en la placa base o
en la tarjeta adaptadora del dispositivo [9].

MYO: MYO es un brazalete capaz de recoger los impulsos eléctricos de nuestro
brazo. Mi primera pregunta al verlo ha sido por qué habrian disefiado un brazalete y
no una mufiequera, que seria mas practica. Pues justamente es porque los
musculos del brazo recogen gran cantidad de movimientos, incluidos los de la
mufieca y los dedos, asi el abanico de posibilidades a la hora de configurar gestos
es enorme [10].

Unity: Es una plataforma de desarrollo flexible y poderoso para crear juegos y
experiencias interactivos 3D y 2D multiplataforma. Es un ecosistema completo para
todo aquel que busque desarrollar un negocio a partir de la creacion de contenido
de alta gama y conectarse con sus jugadores y clientes mas fieles y entusiasta [11].

Arduino: Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un micro
controlador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos [12].
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de control para un prototipo
de robdtica colaborativa de ensamble de producto, mediante sensores que detectan
el objeto y un dispositivo MYO. El control desarrollado se basa en el seguimiento de
4 |lantas cada una acopladas a un stacker. Una vez ubicadas las 4 llantas, cada uno
de los 2 manipuladores, realizaran movimientos de tal manera que acoplaran las 4
llantas en el chasis de un automévil. El operador trabajara de forma colaborativa
con los robots, quien fijara los ejes de las llantas al chasis del motor. Por medio del
dispositivo MYO, se detectan movimientos realizados con la mano, controlando
cada uno de los manipuladores robdticos de una manera facil y segura. La
comunicacién entre el equipo, los algoritmos de deteccion, control de los
manipuladores y los servomecanismos que posicionan al brazo robotico, se realizan
mediante una interfaz micro-controlada via USB, logrando obtener un sistema de

control de posicion en tiempo real eficiente.
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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION AL TEMA

Este proyecto de investigacion que se ha denominado “Disefio e implementacion de
un prototipo de robdtica colaborativa de ensamble de productos” esta orientado al
disefio y desarrollo de un sistema integral, que utilizando el concepto de robdética

colaborativa, permite el ensamblado de piezas.

Esta ubicado en la linea de Robdética y Automatizacion de Procesos, del pregrado
de Mecatrénica de la Universidad Militar Nueva Granada. El trabajo contempla
ademas del desarrollo sistematico, un disefio virtual y real, simulando los

movimientos luego de su desarrollo a través de diferentes pruebas.

Las compafiias Colombianas de gran contribucién nacional han despertado gran
interés en la implementacién de un sistema automatizado que mejore en calidad y
tiempo los procesos que se desarrollan industrialmente en fabricacion, ensamble y
empaque de sus productos. Muestra de ello son las numerosas investigaciones y

prototipos implementados en los procesos internos basicos.

Este prototipo puede ser designado para evitar los problemas internos en las fases

de ensamble de productos, y repeticion de pasos.

Por lo mencionado anteriormente se realiza bajo el interés de la universidad la
siguiente tesis para el desarrollo del prototipo de robética colaborativa con enfoque

en la investigacion de procesos para la disminucién de efectos negativos (tareas



repetitivas, velocidad, celda de seguridad) durante los métodos de produccion por

alto riesgo, carga de trabajo y por desarrollo tecnolégico industrial nacional.

La robdtica colaborativa viene evolucionando desde 1989 en donde se desarrolld
una nueva generacion de robots, estaban equipados con motores sin escobillas, por
la empresa alemana KUKA (Keller und Knappich Augsburg). Dichos robots fueron
desarrollados para realizar tareas con una mayor velocidad y precision en el sector
automotriz, en donde su produccion se realiza en empresas
como GM, Chrysler, Ford, Porche, Su aplicabilidad en este sector era el transporte
de carga, tratamiento de materiales, soldadura por puntos, la soldadura al arco.

Estos robots son de tipo industrial ya que requieren de una gran precision [13].

El auge de los robots colaborativos, se encuentra en varios sectores industriales,
como por ejemplo: en plantas de fabricacion en donde los robots realizan tareas
como soldadura, pick-and-place, ensamblaje, inspeccion de productos, con una
mayor velocidad y precision. Sin embargo, los Ultimos avances en la tecnologia de
robética, que han beneficiado a industrias en sectores de informatica, han
concedido el nacimiento de una nueva era en la automatizacion industrial: la de los

robots colaborativos o cobots [14].

Esben Oestergaard disefi6 un nuevo modelo UR3, el brazo robético pequefio y
ligero del mercado que fue disefiado para trabajar con el operario para diferentes
aplicaciones como el ensamble o la produccién. Este robot tiene la misma
tecnologia, rendimiento que sus dos modelos el UR5 y el UR10, Universal Robots

desarrollo este robot para trabajar en el concepto y ser pionero en la robdtica



colaborativa. El robot UR3 trabaja en areas menores a 500mm gracias a su tamafio,
le permite al usuario trabajar con él en diferentes aplicaciones tales como

soldadura, encolado, atornillado, ensamble de productos y pick and place [15]

1.2. OBJETIVOS

Disefiar y desarrollar un prototipo de ensamble de producto, utilizando el concepto
de robdtica colaborativa, a través de dos robots a escala de tipo serial

Disefiar e implementar dos manipuladores de 4 grados de libertad que permita
emular los movimientos de un brazo humano.

Desarrollar un algoritmo para realizar deteccién de objetos en un espacio de trabajo,
definido por el alcance de los brazos manipuladores, utilizando sensores de
medicion de distancia.

Disefiar y desarrollar el control de movimiento para los robots, que permita, captar y
realizar un proceso de ensamble de un producto, bajo el concepto de robdtica
colaborativa.

Desarrollar un algoritmo que permita la visualizacién de los robots en el computador,
por medio de un Kinect.

Disefar y desarrollar un control de movimiento de los robot, por medio de “control de
gestos”

Lograr ensamblar las cuatro ruedas de un carro tipo lego utilizando los dos

prototipos de robdtica colaborativa de ensamble de producto.



1.3. JUSTIFICACION

El humano estara siempre limitado hasta cierto punto en cuanto a manipular objetos
de gran tamafio, peso, velocidad, desgaste fisico que requieren tareas de gran
esfuerzo, por tal motivo a mediados del siglo XX se implementaron robots
industriales(KUKA, Fanuc, ABB), capaces de realizar las tareas mencionadas
anteriormente. Pero este tipo de robot necesitan de vallas de seguridad, y el
operario no puede trabajar codo a codo con el robot sin correr ningun riesgo de

salud.

Por lo explicado anteriormente se desarroll6 este proyecto. En el que se implementd
un prototipo de ensamble de producto, por medio de dos robots tipo serial,
utilizando sensores de posicion. El algoritmo desarrollado se puede implementar,
por ejemplo, para el ensamble de un producto predeterminado por el cliente. Este
tipo de robots beneficiarA econdmicamente al usuario ya que se estos se
implementaran para el ensamble de productos aumentando su produccion en masa
y uno de los aspectos mas importantes es la implementacion del mismo es de bajo

costo.

En la primera parte se presenta una introduccién al concepto de la roboética
colaborativa, los objetivos, la justificacion y el alcance del proyecto. En el
segundo capitulo se hace una descripcion a diferentes conceptos relacionados
con la robotica colaborativa, antecedentes y diferentes trabajos dedicados a esta

tematica.



El

En el tercer capitulo se describe la informacion del proyecto, explicando de
manera muy exhaustiva el disefilo mecéanico; analizando alcance maximo del
robot, eleccién del tipo de rotacion, numero de grados de libertad.

Disefio electronico: Explicando cada una de las entradas y salidas, tipo de
periférico, eleccion de tarjeta de control.

Disefio Eléctrico: Seleccion fuente de alimentacion para los motores y dispositivo
de vision.

Software: Explicando cada uno de los comandos de programacion, eleccion

software de disefio mecanico y plataforma para el desarrollo de la interfaz.

En el cuarto y ultimo capitulo se analizaran los resultados que se obtuvieron al

desarrollar el proyecto.

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

desarrollo del proyecto tendra una duracién de seis meses bajo los siguientes

términos:

Construccion de un prototipo de robdtica colaborativa, con el cual se puedan
manipular dos brazos robéticos por medio de sefiales eléctricas y su simulacién en

un entorno virtual y real.



Desarrollo de un algoritmo que le permita al operario interactuar con los robots para

ensamblar un producto sin utilizar vallas de seguridad.

Controlar 10 servomotores, que estardn conectados a un arduino, encargado de
generar cada una de las sefales PWM, para controlar el movimiento de cada uno

de ellos

Manipular los robots por medio del dispositivo MYO, que le permitira al operario
iniciar o detener los movimientos de cada manipulador, si observa alguna anomalia
en el proceso de ensamble y/o al terminar de ensamblar 2 ruedas para que el

operario fije las ruedas.

Disefio de dos manipuladores compuestos por 4 grados de libertad y una gripper,

cada manipulador debe tener un area de trabajo minima de 45 cm.

Disefio de Tablero de control que le permite al usuario identificar el estado actual de

los manipuladores, y sensores por medio de indicadores.



2. MARCO TEORICO

2.1. TRABAJOS EN EL AREA

2.1.1. Universal robots URS3:

Universal Robots, es un fabricante de robots colaborativos de Dinamarca, lanzo6 su
nuevo modelo UR3, un brazo robdtico industrial pequefio y ligero del mercado que
fue diseflado para trabajar con el operario para diferentes aplicaciones como el
ensamble o la produccion, este tipo de robot le permite al operario trabajar codo a
codo con él para realizar las aplicaciones mencionadas anteriormente. Este tipo de
robot dejara de funcionar si entra en contacto con el humano [16]. En la ilustracion 1

muestra un robot UR3

llustracion 1 UR3

Fuente: http://www.universal-robots.com/es/productos/robot-ur3/



2.1.2. Sawyer

La empresa realizd investigaciones para implementar robots colaborativos que
pueden trabajar junto con el usuario de una manera segura, evitando realizar tareas

repetitivas y/o monétonas, En la ilustracion 2 muestra un robot Sawyer .

El primer producto fabricado por la compafia fue Baxter, actualmente este robot ha
sido instalado en diferentes fabricas en donde ensamblan o empacan objetos. Entre

ellas los laboratorios de General Electric[17].

llustraciéon 2 Sawyer Robot

Fuente: http://www.rethinkrobotics.com/sawyer-intera-3/

2.1.3. ABB

Otro robot que trabaja de forma colaborativa es YuMi es un robot colaborativo de
dos brazos, desarrollado principalmente para aplicaciones industriales por ejemplo
el montaje de pequefios componentes, en donde el operador y el robot trabajan en
la misma tarea. A diferencia de los otros robots colaborativos este posee 2 brazos

gue ademas de trabajar codo a codo con el operario, cada brazo intercambia
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informacion para realizar un objetivo [18]. En la ilustracion 3 muestra un robot Yumi

ABB.

llustracion 3 Yumi ABB

Fuente: http://new.abb.com/products/robotics/es/yumi

2.1.4. FANUC

Compafia Japonesa que implementa robots industriales, motores y maquinas de
inyeccién. Fanuc disefio e implemento un Robot enfocado a trabajar en el area de
robética colaborativa que trabaja sin vallas de seguridad y que puede manipular
objetos hasta de 35Kg. El robot trabaja en conjunto con el operario, posee una
camara para detectar la presencia del objeto. A diferencia de los otros robots posee
un sistema de seguridad mas robusto y avanzado, Por medio de sensores ubicados
en todo el robot, si este colisiona con algin material o el usuario éste se detendra.
Asi mismo posee una cobertura suave de goma, de color verde para reducir el
impacto, evitando dafios al robot o al operario [19]. En la ilustraciébn 4 muestra un

robot CR-35iA.



llustracion 4 Fanuc CR-35iA

Fuente: http://www.fanuc.eu/de/en/robots/robot-filter-page/collaborative-cr35ia

2.1.5. KINOVA

-Kinova una de las pioneras en robotica colaborativa, a diferencia de los robots
anteriores este manipulador tiene como principal aplicacién ayudar a las personas
discapacitadas. El robot se disefio para que realice de manera correcta alguna de

las tareas cotidianas[20]. En la ilustracion 5 muestra un robot Kinova
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llustracion 5 Kinova Robotics

Fuente: http://kinovarobotics.com/wp-content/uploads/2015/04/MICO_2-fingers-
Technical-specifications-v1.0.pdf

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Manipuladores y Robots seriales.

Un manipulador es un tipo de robot industrial netamente mecanico, compuesto por
articulaciones moviles. La definicibn mas acertada es la de la asociacion de
industrias de robdtica RIA, “Un robot industrial es un manipulador multifuncional
reprogramable, capaz de mover materias piezas, herramientas o dispositivos
especiales, segun trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas”

[21]. En la figura 6 se muestra una ilustracién de un robot tipo serial 5R.
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llustraciéon 6 Robot tipo Serial

Fuente: http://robot.gmc.ulaval.ca/en/research/themel101.html

Los robots industriales son manipuladores servocontrolados, reprogramables, y son
capaces de posicionar y orientar objetos, siguiendo una trayectoria ya programada
para ejecutar tareas que no pueda realizar una persona, en la figura 7 se muestra
una ilustracién del brazo de una persona y un robot serial, el manipulador disefiado

para este proyecto tendra la misma semejanza.

Estructura de los robots

ANTEBRAZOD

DEDOS |
" MAND |

. |
"y MUNECA

CINTURA

llustracion 7 Estructura del Robot

Fuente: http://informecatronica-robotica.blogspot.com.co/p/estructura-de-un-robot-
industrial.html
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De acuerdo a la ilustracién anterior, el manipulador estarda compuesto por una
secuencia de piezas estructurales denominadas eslabones, estaran unidos entre si
por medio de articulaciones que estan compuestos por motores DC y/o

servomotores, estos elementos permiten el movimiento entre eslabones[22].

2.2.2. Tipos de Articulaciones

Un robot esta compuesto por una serie de elementos y un grado de libertad entre
cada elemento. En cada articulacion se genera un movimiento como se ha descrito
previamente, existen 2 tipos de articulaciones como desplazamiento y giro [23]. En

la figura 8 se muestran los tipos de configuraciones de robots.

”

& (I

Rotacional Prismatica Cilindrica
1 GL 1GL 2 GL

= 4 &

Planar Esférica (rétula) Tornillo
2 GL 3Gl 1GL

llustracién 8 tipos de Robots

Fuente: http://es.slideshare.net/mgarofalo85/robotica-2865379
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- Rotacional: Suministra un grado de libertad, gira alrededor del eje de la
articulacion.

- Prismaética: Un grado de libertad, translacién a lo largo del eje de la articulacion

- Cilindrica: Dos grados de libertad, uno de ellos es Rotacional y el otro
prismético.

- Planar: Movimiento caracterizado por realizar su desplazamiento en un plano,
con 2 grados de libertad

- Esférica: Tres giros en tres direcciones perpendiculares.

2.2.3.ROBOTICA COLABORATIVA

2.2.3.1. Concepto:
Los robots colaborativos son segmentos virtuales 0 mecanicos, se caracterizan por

tener integrado un sistema de seguridad que les permite dejar de funcionar al entrar

en contacto con un operario, y trabajar codo a codo con el usuario.

Este tipo de configuracion pretenden que los robots involucrados, trabajen o
interactien entre si pero cada uno tendra un movimiento Unico, la utilizacion de

sensores es vital para un funcionamiento 6ptimo[25].
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llustracion 9 Robética Colaborativa

Fuente: “http://raffaminero.blogspot.com.co/”
Los robots colaborativos caracterizados por ser faciles de ensamblar, como se
menciond anteriormente también son llamados cobots a diferencia de los robots
industriales estos fueron disefiados para que interactien con los operadores en un
area de trabajo sin necesidad de instalar vallas de seguridad [26], existen diferentes
tipos en la robotica colaborativa por ejemplo “guia de la mano”, "monitorizacién de la
velocidad y la separacién”, "Caracteristicas fuerza limitada”, “limitacion potencia y
fuerza”[27]. Su precio es menor al de los robots industriales, por ejemplo, para las
pequefias empresas este tipo de robots tienen una mayor rentabilidad. No necesitan
de técnicos especializados en el montaje y puesta en marcha, se pueden

reconfigurar para que los robots trabajen en diferentes aplicaciones, y asi aumentar

la produccién en la empresa [26].
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llustracién 10 Programacién UR3

Fuente: http://www.maskepack.com/serie-plug-and-play.html

2.2.3.2. Funcion:

El manipulador es sencillo de usar, dando como ventaja que cualquier persona con
los suficientes conocimientos minimos puede manipular el robot. “Funciona de
forma independiente y no necesita de la supervisién de personal adicional mientras

esta en funcionamiento” [27].

2.2.3.3. Caracteristicas:

Los robots Colaborativos son pequefios, ligeros y faciles de usar y poseen ventajas
en diferentes campos como por ejemplo, en recursos financieros, humanos y

16



técnicos. Féaciles de programar y sin necesidad de tener grandes conceptos en
robotica, el usuario podra programarlo a las necesidades o al tipo de aplicacion en
la cual quiere que el robot trabaje. Gracias a su software facil de usar y a su sencilla

interfaz grafica amigable con el usuario [28].

2.2.3.4. Modo de Colaboracion — Trabajo entre el hombrey la
maquina.

Los robots colaborativos funcionan sin vallas de seguridad. Uno de los robots con
mayor robustez es CR-35iA de la compafiia Fanuc, que en cuanto un operario entre
en contacto con el brazo del robot y se ejerza una fuerza de al menos 150 néwtons,
el brazo del robot deja de funcionar autométicamente, es decir que si el robot
colisiona con el operario, se activara un paro de emergencia interrumpiendo

cualquier sefal que le llegue a los motores [19].

“Los brazos robdticos de Universal Robots ayudan, ademas, a apoyar iniciativas de
fabricacion flexible. Tanto si es ajustandolos para operar en lineas de productos
temporales como configurandolos para realizar diversas tareas en una misma linea
de produccién, los operarios pueden ensefar a los robots nuevos movimientos a
medida que cambia el plan de produccion. Asi, los trabajadores pueden modificar
los movimientos del robot UR sin tener que reprogramarlo tan solo usando la unidad
de programacion y moviendo el brazo robdtico.”[15]. Este Factor es determinante
para el desarrollo del proyecto ya que el operario puede ensefarle a cada uno de
los manipuladores nuevos movimientos, sin necesidad de programar la tarjeta

Arduino.
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. MECANICA

- Enlatabla 1 se enumeran cada una de las etapas para el disefio del brazo

robotico.

® Generaliades
® Grados de libertad
(ERZE]EN o Longitud maxima

J
N\
¢ Disefio 2D
¢ Diseiio CAD
J
N\
e Simulacién
¢ Evaluacion
J
N\
e Ensamble

Tabla 1 Etapas Disefo del robot

3.1.1. Disefio Brazo Robético:

e El disefio robdtico se desarrolla de la siguiente manera, primero se describira las
generalidades del prototipo, como grados de libertad, numero de eslabones,
longitud maxima, material de disefio.
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En la segunda parte se realiza el disefio en 2D y 3D del prototipo, el cual fue
desarrollado en Solidworks, en este punto cada una de las piezas se disefian con
medidas exactas teniendo en cuenta el punto anterior.

En la tercera etapa se realiza una simulacion en Solidworks y en Unity, en donde
se verifica y se evalian los movimientos de cada uno de los eslabones, alcance
maximo del robot, la dindmica del robot y del efector final.

El cuarto y ultimo punto se concretard el material del brazo roboético y se

ensamblara.

3.1.1.1. Generalidades

El brazo robético fue disefiado en varios segmentos adquiriendo una similitud con
la anatomia del cuerpo humano. Se le asign6é un nombre a los distintos elementos
del brazo robdtico, relacionandolos con el brazo humano, por ejemplo: hombro,

antebrazo, brazo, codo, muieca.

En la ilustracion 11 se observa un disefio basico del brazo robético, que posee 3
grados de libertad: la Base, brazo, Antebrazo, y pinza. Los 3 grados del robot son
de tipo “rotacional”’, Este es un modelo basico del robot que se construira, en el

tercer eslabon de la figura 11 se adiciona un grado de libertad para poder orientar

el gripper.
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llustracion 11 robot Basico

3.1.1.2. Disefio brazo Robdtico:

En esta etapa se realiz6 un disefio digital del robot en 3D, en el software
SolidWorks 2015. Se explicara cada uno de los segmentos, medida, material, y el

disefio de eje para realizar el movimiento deseado en cada grado de libertad.

En la ilustracion 12 se observa la base del robot, en el que se adaptard un
servomotor, este sera el primer grado de libertad permitiéndole al brazo girar de
0°-180°. La base tiene una superficie cuadrada permitiéndole al brazo tener
equilibrio cuando el brazo realiza algin movimiento. El eje del robot se encuentra

en el centro de esta pieza de la ilustracion 12.
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llustracion 12 Base, Brazo Robdtico

En la ilustracion 13 se muestra la parte inferior de la base, mostrando 2 soportes
gue se adaptaron al cilindro para adaptar un servomotor, este motor tiene medidas
exactas al servomotor escogido para adaptarlo al brazo robético que para este caso

fue el MG995, Futaba.

llustracion 13 Adaptacion servomotor
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En la ilustracion 14 se observa un soporte en forma de U, en la parte inferior de
esta pieza se acoplara el eje del servomotor. Y en las partes laterales se adaptaré el
primer eslabon del brazo robdtico. Si el usuario lo desea se adaptardn 2
servomotores en cada extremo de la pieza, de la misma referencia, se utilizaran 2
ya que la fuerza requerida para levantar todos los eslabones del brazo robético

sobrepasa la capacidad de uno de los motores, es decir 0.8Nm.

llustracion 14 Diserio 3D Hombro

Para el siguiente eslab6n del brazo roboético, se denominé Brazo. En la figura 15 se
puede observar que en cada uno de los extremos hay 2 agujeros, los ejes de los
servomotores iran los mismos. En el centro de la pieza hay 3 agujeros, se

ensamblara la pieza de la ilustracion 115.
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llustracion 15 Disefio 3D, Eslabén derecho

A diferencia de la ilustracién 15, la ilustracion 16 que se observa a continuacion,
Posee solo un agujero en la parte superior. Ya que en este eslabln no se acoplara

con un motor, sino se utiliza un pin para ensamblar las piezas de la ilustracién 15y

16.
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llustracién 16 Disefio 3D, Eslabdn Izquierdo

En la ilustracion 17, se observa el ensamble completo del primer eslabon. La
longitud de este, es de 145mm. Para que el brazo robético tenga una similitud con
el del humano, el primer eslabén tendra la longitud més grande de los demas; Ya
que el material del brazo robético es acrilico. Se escogi6 un calibre de 3mm. Esta
caracteristica es importante porque debe ser lo suficiente para soportar el peso

de todo el robot, incluyendo los motores.
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llustracion 17 Disefio 3D, Brazo

El siguiente eslabdn (antebrazo), estara compuesto por varias piezas, una de ellas
una de ellas se observa en la ilustracion 18, en este eslabén se acoplaran 2
servomotores en cada uno de los extremos, la parte inferior del antebrazo se

acoplara a la parte superior del brazo.
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llustraciéon 18 Disefio 3D Antebrazo

La segunda pieza del eslabdn del antebrazo, mostrada en la figura 19, tiene 2
agujeros, en cada uno de los ejes se colocara un buje que se unira al otro eslabén
para darle firmeza al robot cuando realice algan movimiento. En la parte lateral de la
pieza de la figura 19 se ensamblaran unos topes (ver figura 114) que usaran para

acoplar la pieza anterior y la de la ilustracion 19.
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llustracién 19 Disefio 3D pieza Antebrazo

Una vez ensambladas las piezas, el segundo eslabén tiene una longitud de 97.5mm
mostrado en la figura 20. Se utilizo tornilleria de 3 mm. Las laminas estaran hechas
de acrilico calibre 3mm, pero los topes que unen las 2 piezas principales tendran un

calibre de 5mm. Los servos utilizados seran MG955,
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llustracion 20 Diseio 3D ensamble Antebrazo

En el tercer y ultimo eslabén (mufieca), en uno de sus extremos se adaptara el eje
del servomotor y en el otro se ensamblara la pinza. Contara con una pieza de
acrilico que juntard las 2 piezas principales del eslabon. La parte posterior del
eslabon se adapta el dltimo servomotor que le permitird girar a la pinza, y sera el

cuarto y ultimo grado de libertad.
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llustracion 21 Disefo 3D, eslabén mufieca

Se ensamblan cada uno de los eslabones, en la ilustracion 22 se observa el brazo
robético con 4 grados de libertad. Cada una de las piezas se ensambld en
Solidworks utilizando geometria de referencia, comprobando que no existiera

ningun tipo de colision o interferencia.
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llustraciéon 22 Deteccién de Interferencias

Al terminar de ensamblar el brazo robético, se utilizé una herramienta de solidworks

llamada render, para ver el aspecto fisico del robot con el material al cual iba a ser
disefado.
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llustracion 23 Render, Brazo Robotico

1. Valoracién: Una vez disefiado y ensamblado el brazo robético, y comprobando
gue entre cada una de las piezas no hay interferencias cuando el robot esta en
reposo. Se hizo un analisis de sus principales caracteristicas para determinar el

espacio o area de trabajo del robot, amplitud, resolucion y estabilidad etc.

En las figuras de la 24 a la 29, se observa el alcance méximo de cada uno de los

eslabones

- Primer Eslabén (opcional):
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llustracién 24 Espacio de trabajo, primer eslabdn

- Cada uno de los servomotores, tiene un angulo de rotacién de 0°-180°, en la
ilustracion 25 muestra el espacio de trabajo en 3D, del primer y segundo grado de

libertad.
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llustracion 25 Espacio de Trabajo 3D

Espacio de trabajo para el segundo eslabon (Ver ilustracion 26), servomotor

MG995, Vista frontal del brazo Robético.
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llustracién 26 Espacio de trabajo, Segundo eslab6n

- Los servomotores, tiene un angulo de rotacion de 0°-180°, en la ilustracién 27

muestra el area de trabajo en 3D, del tercer grado de libertad.
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llustracién 27 Espacio de Trabajo 3D, segundo eslabén.

Tercer eslabon: Espacio de trabajo, vista frontal del brazo roboético (ver

ilustracion 28)

252.34

llustracién 28 Espacio de trabajo, tercer eslabén
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- El servomotores, tiene un angulo de rotacion de 0°-180°, en la ilustracion 29

muestra el area de trabajo en 3D, del cuarto grado de libertad.

llustracién 29 Espacio de trabajo 3D, cuarto grado de libertad

- Distancia de apertura pinza ver ilustracion 30.
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llustracién 30 Limite pinza

- Enlatabla 2, se resume cada uno de los eslabones que componen al brazo

robético, con sus diferentes caracteristicas.

HOMBRO | ANTEBRAZO | CODO | BRAZO | MUNECA | PINZA
AMPLITUD 180 180 180 180 180 100
RESOLUCION 1 1 1 1 1 1
RANGO +90 +90 +90 +90 +90 +60
TRABAJO
MATERIAL acrilico acrilico acrilico | acrilico acrilico | acrilico

Tabla 2 Caracteristicas generales del Brazo robético

3.1.2. Disefo de soportes:

En algunas industrias hacen uso de dosificadores para agilizar la entrega de los

productos. El producto a ensamblar es una rueda. Y esta se posicionara en la
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parte superior del stacker. El producto posee una forma circular, dificultando que
la rueda se mantenga en una misma posicién, y mas aun cuando la rueda entre
en contacto con el gripper. Por tal motivo se disefiaron unos soportes para
solucionar dicho problema. EIl soporte estd compuesto por 3 piezas diferentes:

1) Parte superior, ilustracion 31

D100

.| PROYECTO: Prototipo ensamble producte |
PIEZA: i)

Dibup Jorge Riveres

Universidad HilitirHuets Granada

llustracién 31 Parte superior Soporte

2) Pieza inferior, ilustracion 32
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snm oo | PROYEGTQ; Frofofipe ensambl producis |
PIEZA:

oot

Dbujs JORGE RIVEROS

Hatil

Fechy #02015 | e

Py
Eseala §;1 |fimtmey deiimpomimmnt

llustraciéon 32 Pieza Inferior

3) Piezas laterales, ilustracion 33

* | _PROYECTO:
PIEZA:

s JORGE RIVERDS [ st

[T Vewter [

llustracion 33 Pieza Lateral

El soporte posee un par de ranuras para ajustar la altura deseada, y una ranura

en la parte superior para ajustar el producto,

evitando que éste, se mueva al

momento de que el gripper haga contacto con la rueda.

En la ilustracion 34 se realizd6 un estudio de desplazamiento estatico, para
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verificar cual es el peso maximo que pueda resistir el soporte de productos, asi se
evitara que el soporte se fisure 0 se rompa. En cada una de las imdgenes los
soportes se visualizan con un color diferente. Entre mayor color rojizo se observe
en la pieza, tendr4 mayor posibilidad de romperse. En la parte lateral derecha se
observa una barra de color con una medida en “mm”, este seré el desplazamiento
al que se sometera el “soporte de producto” si en la parte superior se coloca una
masa de 1Kg.

El peso del chasis sin las llantas es de 105 gramos y el de cada una de las ruedas
38 gramos, para un peso total de 257 gramos.

- Desplazamiento en eje X, ilustracion 34

L {mim)

3026¢-002

l 25610-002
2056e:002

. 1630¢-002
. 1165¢-002
L 6.9950-003
2.3418-003

-2.312¢-003

N -6.966e-002
L ~1162¢.002
1627¢:002

2093002

2.558¢.002

llustracion 34 desplazamiento en X

- Desplazamiento en eje Y, ilustracion 35
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Y {rmim)

5.155e-002
3.344e-002
1.533e-002

- -2777e-003

- -2089e-002

-3.900e-002
-5.711e-002
-7.522e-002
-9.333e-002
-1114e-001
-1.295e-001

-1477e-001
-1.658e-001

llustracién 35 desplazamiento en Y

- Desplazamiento en eje Z, ilustracion 36

UZ (men)
8028002

6692¢-002

5.3560-002

- 4.020e-002

llustracién 36 desplazamiento en Z

26840-002

1348¢-002

1.219-004

*13240002

26602002

-3.9962002

-5.332¢002

6668002

8.004¢002
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o Enlatabla 3, se encuentra la informacion del estudio de movimiento estatico hecho

en Solidworks.

Min Max Min Max Min Max
DESPLAZAMIENTO(mm) -0.0255 0.0302 -0.016 0.05155 -0.0804 0.08028
FUERZA(N) -0.1655 0.1495 -0.122 0.5103 -0.2811 0.3894

Tabla 3 Desplazamiento y fuerza en Soporte

o Modelo Final del Soporte de producto que para este caso sera una rueda.

llustracién 37 Soporte Rueda

3.1.3. Disefo tablero de control:

e Se disefo un tablero de control con el fin de facilitar y ubicar todos los componentes

con los que se manipularan los 2 manipuladores de 4 grados de libertad. El tablero
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de control contar4 con 6 Joystick con los que se podran emular cada uno de los
grados de libertad de los 2 manipuladores, cada uno de ellos posee un pulsador
para realizar una instruccion. Contara con 3 puertos USB, uno de ellos se conectara
el dispositivo MYO. En la tarjeta de control habran 3 leds para indicarle al usuario el
comportamiento actual de los 2 manipuladores y su entorno. En el tablero de control
estaran ubicados todos los componentes, y dispositivos, como por ejemplo Arduino,
sensores, joysticks, y MYO. El material del tablero de control fue diseifiado en
acrilico calibre 5mm. En la ilustracién 38 se observa el disefio CAD del tablero de
control compuesto por 18 piezas, puerta deslizante y el material al cual sera

fabricado, en acrilico calibre 5mm.

llustracion 38 Tablero de Control
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3.2. ELECTRONICA:

Se mencion6 anteriormente que todos los componentes electronicos, seran
ubicados en el tablero de control a excepcion del servomotor. Entre los
componentes electronicos utilizados para el proyecto sera servomotor,

resistencias, leds, joystick, CNY70.

El proyecto es de bajo costo, y por ello se escogié un Arduino MEGA2560,
dispositivo programable tipo “Open-Source”, basado en un micro-controlador
ATMEGA2560. Se escogid esta placa por su velocidad, por poseer la mayor
cantidad de puertos de salida y entrada, ademas de la cantidad de datos, calculos
gue debe procesar, y su velocidad de comunicacién con el computador. Para el
proyecto se requiere de un dispositivo que cuente con 10 salidas PWM, 16

entradas A/D, y por lo menos 6 puertos digitales.

Se utilizé6 unos Joystick que le permitirdn al usuario manipular el robot, en la
ilustracion 39 muestra el joystick que sera utilizado para el proyecto. Este se
alimenta con 5v utilizados directamente desde el Arduino. Cada joystick tiene 3
salidas: coordenada “X”, coordenada “Y” entregadas en voltaje; dependiendo de la
flexion que se hace sobre el joystick este variaria, y coordenada “Z”, entrega un
numero légico al presionar el pulsador. Por cada uno de los brazos roboticos se
tienen 6 grados de libertad incluyendo la pinza, es decir que se usaron 6 Joysticks
para poder emular cada uno de los grados de libertad. Estas 3 salidas se

conectaran al Arduino, en las entradas de conversion Analogo-digital.
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llustracién 39 Joystick

Sensor deteccion de objetos: Como se ha mencionado anteriormente el objeto a
ensamblar serd una rueda. En las ensambladoras automatizadas industriales, por
ejemplo en el area automotriz, se colocan sensores de proximidad, que sirven
para detectar objetos, y de esa manera empezar el ensamblaje del producto,
disminuyendo inconvenientes de tiempo, de reaccién y colisién entre otros. Por tal
motivo se utilizara este tipo de sensor, para indicarle al usuario si hay o no
presencia de objetos a ensamblar. Se us6 una fotorresistencia para cada uno de
los stacker, y se disefié un circuito variador de voltaje, y su salida sera conectada

al Arduino. Entre los pines 12-15 analogos.

En la ilustracion 40 muestra el disefo del circuito de deteccién, disefiado en el

software proteus, para este caso si el Arduino recibe un voltaje superior a 4.02V,
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le indicara al usuario que no hay pieza para ser ensamblada; en caso contrario si
hay un voltaje menor al mencionado el brazo robdtico empezard a realizar su

rutina.

Calculo Resistencia

I“Firn
Ry
Vout R, vV
.'r = — % .
V out ou R,+R, ™
Ry
v R, v
out — &= = " Y¥Yin
Ry + Ry
Dénde:
R, =2K
Vin = SV
Vour = 4V
4V R, 5V
= E3
R, + 2K
R, = 8K
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No hay presencia de pieza

+ _ -
ma
~ LDR1
TORCH_LDR
® () <TEXT>
.ﬂ
T BAT1 !
5V
TEXT> ’] R1 [ +4.02 |
8.2k Volts
TEXT: ~
&

llustracion 40 Circuito de deteccidn

e Deteccion de pieza

* { |
mA
" LDR1
TORCH_LDR
° <TEXT>
T BAT1
5V
<TEXT> R1
8.2k
<TEXT>

llustracion 41 Circuito de deteccidn

e En lailustracion 42 se muestra la conexién de un servomotor, joystick y sensor.
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MADE IN

llustracién 42 Conexién a Arduino

e Enlatabla 4, muestra cada una de las conexiones que actualmente tiene el

Arduino.

PIN DISPOSITIVO PERIFERICO DETALLE
A0 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario
Al JOYSTICKY ENTRADA Giro Anti horario
A2 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario
A3 JOYSTICKY ENTRADA Giro Anti horario
A4 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario
A5 JOYSTICK Y ENTRADA Giro Anti horario
A6 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario
A7 JOYSTICKY ENTRADA Giro Anti horario
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A8 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario
A9 JOYSTICK Y ENTRADA Giro Anti horario
Al10 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario
All JOYSTICK Y ENTRADA Giro Anti horario
Al2 DETECCION ENTRADA Conversion A/D
OBJETOS Sensor deteccion
de objetos
Al13 DETECCION ENTRADA Conversion A/D
OBJETOS Sensor deteccion
de objetos
Al4 DETECCION ENTRADA Conversiéon A/D
OBJETOS Sensor deteccion
de objetos
Al15 DETECCION ENTRADA Conversiéon A/D
OBJETOS Sensor deteccion
de objetos
2 SERVOMOTOR SALIDA Senal PWM
Hombro
3 SERVOMOTOR SALIDA Sefal PWM
Brazo
4 SERVOMOTOR SALIDA Sefal PWM
Brazo
5 SERVOMOTOR SALIDA Senal PWM
Codo
6 SERVOMOTOR SALIDA Sefal PWM
Antebrazo
7 SERVOMOTOR SALIDA Sefnal PWM
Mufieca
8 SERVOMOTOR SALIDA Sefal PWM
Pinza
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9 SERVOMOTOR SALIDA Sefal PWM
Hombro
10 SERVOMOTOR SALIDA Senal PWM
Codo
11 SERVOMOTOR SALIDA Sefal PWM
Antebrazo
12 SERVOMOTOR SALIDA Sefal PWM
Muneca
13 SERVOMOTOR SALIDA Senal PWM
Pinza
22 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick
23 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 2
24 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 3
25 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 4
26 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 5
27 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 6
Tabla 4 Entradas/Salidas Arduino
3.3. ELECTRICA

Se procede a conocer todos los elementos que se utilizaran en el prototipo para
ensamblar el producto. Uno de ellos es un servomotor MG995, necesita un voltaje
de operacion de 3-7.2V y lamp. En cada grado de libertad se adaptara este
motor que le permitira al brazo girar. Por cada brazo estan adaptados 5

servomotores, para un total de 10. En conclusion se necesitara una fuente con

una salida de 5v y minimo 10Amp.
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La corriente alterna se usO para este proyecto ya que es facil manipularla y es
mas estable, los componentes que se utilizaron en el proyecto necesitan corriente
continua para su correcto funcionamiento. Es por ello que se utilizé una fuente de
alimentacion capaz de transformar corriente alterna (110v-220v) a corriente
continua (5V-12V-24V). Se us6 una fuente regulable capaz de transformar (110v-

220v) AC a 5V DC, 10Amp.

llustracion 43 Fuente Alimentacion

Adicionalmente se us6 un dispositivo de visidn, para que el usuario tenga la ventaja
de mirar el entorno o el especio de trabajo de los brazos robéticos desde el equipo.
Originalmente fue conocido como “Project Natal’, o en su defecto Kinect, un
dispositivo desarrollado por Microsoft, creado por Alex Kipman, posee un puerto
USB 2.0 que sera conectado al computador. Kinect necesita de una fuente de
alimentacion, requiere de un voltaje de 12V y un Amperio; y un adaptador USB para

conectarlo al PC.
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XBOX 360

KINECT

llustracion 44 Kinect

- Adaptador AC

llustracién 45 Adaptador AC
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3.4. SOFTWARE

En el siguiente capitulo se explica el disefio del software: Se hard una breve
descripcién de los programas que se usaron para el desarrollo del mismo, y mas
adelante se explicard el funcionamiento, caracteristicas y los comandos utilizados

en la programacion.

3.4.1.Descripcion software de disefio

Seleccion elemento de disefio

Se utiliz6 un software denominado SolidWorks, siendo este una herramienta para
disefar piezas en 3D, este software permiti6 modelar las piezas y conjuntos de
todo el proyecto, asi como la realizacion de planos técnicos como informacion
necesaria para la construccién del mismo, y para disefiar todos los componentes

de acrilico.

Para optimizar el control de los brazos roboéticos enfatizados a la robdtica
colaborativa se disefi6 una interfaz grafica 3D, se observaran todos los
componentes que se disefiaron en el computador, y el usuario podra interactuar
con ellos de manera virtual. Por defecto solidworks guarda los archivos con
formato (.SLDPRT, O ASM), y dicho formato tiene que cambiarse para que por
medio de cdédigo C# pueda reconocerlo. Se hara una breve explicacion para que

el software Unity pueda reconocer las piezas disefiadas anteriormente.
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En la ilustracién 46 se observa un ensamble previamente disefiado y ensamblado

en Solidworks.

ensamble
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llustracion 46 Ensamble solidworks

El primer paso es guardar el archivo CAD en el formato .WRL, que sera exportado

a Blender para guardar el archivo en el formato adecuado.

= — —= —
[ Save As ——— — — ﬁ
O@v‘ | »Tesis » Soporte » "‘1» H Buscar Soporte L ‘
Organizar ~ Nueva carpeta = '@
= 3 &
plavoritos , ensamble-Static 1
M Escritorio
<5 Sitios recientes
= base.wrl
|3 Descargas = I
Tipo: Archivo WRL Tamario: 37.0 KB
2 Bibliotecas I ensamble.wrl
%, Documentos Tipo: Archivo WRL Tamario: 116 KB
& Imégenes soporte.wrl
& Msica I Tipo: Archivo WRL Tamafio: 44.2 KB
& videos
Nombre: ¢
Tipo: [VRML (il -
Description: Add a description
“ Ocultar carpetas [ Guardar ] ’ Cancelar ‘

llustraciéon 47 Guardar Archivo
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Para que Blender pueda leer el archivo correctamente, antes de guardarlo se

ingresa opciones y se verifica que en la version del archivo sea VRML 97.

Export Options - P . - a ® @
& search Options 2
File Format
IGES 5.3
STEP Output as
Parasolid
Quality
VRML The resolution of the VRML file is based on the current display
IFC resolution. You can change this using Options, Document Properties,
STL/AMF Image Quality.
VDA
TIF/PSD/IPG/PNG Save all components of the assembly in a single file
EDRW/EPRT/EASM
PDF

Qutput coordinate system: -- default -- hd

llustracién 48 Opciones

En la ilustracion 49 se muestra la plataforma de Blender, con el CAD previamente
importado como .WRL, para implementar este modelo a la interfaz virtual, se
renombran las texturas creadas por defecto en la parte lateral derecha, para
evitar conflicto de informacién. Para finalizar se exporta el archivo como .dae en

la carpeta de la interfaz.
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llustracion 49 Blender

3.4.2.Seleccidon elemento de control

Como elemento principal se utilizé una tarjeta Arduino Mega2560, como se
menciond anteriormente esta tarjeta posee los pines necesarios para los
diferentes servomotores, sensores, entradas digitales que posee el sistema. Para
programar la tarjeta Mega2560, se utiliza el software Arduino IDE, y un aspecto
importante es que es un software tipo Open-Source o software libre, evita costos
adicionales para el proyecto. Arduino posee diferentes librerias dedicadas para

los diferentes modulos que se usan en este proyecto, por ejemplo conversion
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Anélogo-Digital, sefial PWM, envié y recepcién de datos, entradas y salidas
digitales. EIl Arduino se programa principalmente con la libreria Firmata; consiste
en comunicar de manera interactiva con aplicaciones informaticas utilizando el
protocolo estandar del puerto serial, permitiendo al programador definir la funcion
de cada pin o puerto del Arduino desde la interfaz, sin necesidad de reprogramar

el mismo, cumpliendo con uno de los objetivos de la robdtica colaborativa.

3.4.3.Seleccion interfaz

Unity es una plataforma 3D para disefiar juegos o diferentes aplicaciones con
una alta gama de variedades y entornos etc. En esta interfaz se creard un
entorno virtual y en 3D y ser& similar al ambiente real. En la ilustracion 50 se

crea el proyecto en 3D.

<) Unity 5.0.0p2 & . X

GAV

C:\Users\jorsh\Desktop\Tesis\backups\backup1

llustracion 50 Proyecto nuevo
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Este sera el software en donde se desarroll6 la interfaz para la implementacion
del prototipo de robdtica Colaborativa, Se crea 2 elementos principales el primero
“‘Main Camera” ubicados en la parte izquierda, es el principal elemento de
visualizacion del entorno virtual, e iluminacién para darle mas realismo al entorno

virtual, que seré el encargado de darle sombras.

T e T

Q Unity (64bit) - Untitled - GAV - PC, Mac & Linux Standalone <DX11>
File Edit Assets GameObject Component Window Help

llustracion 51 Escenainicial

En la ilustracién 52 se crea el terreno del entorno virtual, con una particularidad que
detectara colisién cuando algun elemento tenga contacto con él y se aplicé una

textura para darle mayor presencia al entorno virtual.
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@y o o i o TR 5

'[7F|le Edit Assets GameObject Component Window Help

llustracion 52 creacion terreno

Se cred una carpeta CAD, en ella se almacenaran todos los archivos .DAE, como

se puede observar, se guardaron cada uno de los eslabones en un archivo

diferente. Es importante tener en cuenta este aspecto.

llustracion 53 Importar Piezas
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Se posiciona el primer eslabdn en la escena de trabajo, como se observa en la
ilustracion 54, en la parte lateral izquierda se crea el objeto “B2base”. Se tuvo en
cuenta el concepto de “Herencia”, por lo cual los siguientes objetos se deben
programar para que el siguiente eslabon “B2codo” sea hijo de B2base, con el fin

de que si el usuario desea girar el primer eslabon, se giren los demas que

dependan de este en el entorno virtual

llustracién 54 posicionamiento primer eslabén

2° El siguiente Eslabdn es el antebrazo este debia ubicarse con las coordenadas
administradas por Unity, esto dificultar4 los movimientos del robot, y la posicion
exacta del gripper, se configura de tal manera para que el antebrazo sean “hijas”
del eslabdén anterior y “padre” del eslabén codo. En la parte lateral izquierda de la

ilustracion 55 se realiza esta configuracion.

60



File Edit Assets GameObject Component Window Help

llustracion 55 Antebrazo

Una vez ubicado el codo en la interfaz grafica, se configura de manera similar a las

caracteristicas anteriores.

llustracion 56 Codo
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llustracion 57 Brazo

- La mufieca es hija del brazo

llustracion 58 Murfieca

- La pinza es hija de la mufieca.
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llustracion 59 Pinza

-Ensamble terminado del manipulador de 4 grados de libertad.

QUnily(Mbit)-gxenamRy-GAV-‘ &l 1
File Edit Assets GameObject Component Window Help

Assets

llustracion 60 Ensamble Brazo 4 Grados de libertad
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En la ilustracion 61 se observan los dos brazos roboéticos, el azul previamente ya

configurado, y el rojo al que se le realizo la misma configuracion.

llustracion 61 Ensamble 2° Brazo

Se posicionan los 5 soportes en el entorno virtual con la misma distancia que en
las que estan actualmente los soportes en el entorno real, asi mismo como las 4
llantas que seran independientes de todo el sistema. Cada uno de los soportes se
posiciono a una distancia especifica dentro del area de trabajo de los robots que se
analizé anteriormente en el proyecto. En la ilustracion 62 se observan cada uno de
los elementos utilizados en el proyecto como lo son los 2 brazos roboticos los 5
stackers, las 4 ruedas y el chasis del carro, y la medida exacta que hay entre cada

elemento frente al entorno real.
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llustracién 62 posicién Soportes

Una vez ubicados todos los principales CADS del prototipo se crean mudltiples
Scripts tipo C#, el primer Script se programara para que el usuario pueda moverse
en el entorno virtual, de tal manera que detectard las pulsaciones del teclado, las 4
principales seran las flechas que moveran la camara en el entorno virtual, Shift
izquierdo y derecho le permitirda a la camara de modo horario y anti-horario sobre el
eje “Y”, los movimientos del mouse programados para girar la camara en los 3

ejes. En la ilustracion 63 se observa en la parte lateral izquierda que la camara
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principal esta seleccionada. En la escena, en la parte inferior hay una ventana
llamada “camera Preview, sera lo que el usuario observara al ejecutar la
aplicacion y por ultimo en la parte latera derecha se agrega el Script llamado
“CAM” entre otras caracteristicas como posicion, escala, rotacion, caracteristicas

de visualizacion, iluminacion y GUI.

llustracién 63 Camara Script

En el primer segmento del programa se definen las siguientes variables “minY”, y
“‘maxY”, son restricciones que se le daran al mouse para evitar se haga un giro de
360°, con el fin de simular los movimientos del usuario. “SensX” y “SensY” es la
velocidad proporcional a la que gira la camara cuando se mueva el mouse. El

siguiente término es un void update, que actualizara la escena por cada frame.
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Al girar la rueda del mouse, actuard como un zoom en la escena. Y al presionar el
boton izquierdo del mouse le permitirhd al usuario mover la camara por toda la

escena.

En la ilustracion 64 se selecciona el primer grado de libertad (base) y se afiade un
nuevo Script, programado para darle movimiento a este grado de libertad cuando se

presione un boton.

. Animator w o,
@ V BBA_HOMBRO (Script) W o,
RBBA_HOMBRO

t I BA

llustracién 64 Control Script

Como se observa en la ilustracion 65 se agrega un script con caracteristicas similares
de programacion al anterior, con la diferencia de que este programa no movera el

eslabon anterior, tendra diferentes restricciones y girara en el eje X.
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% V Animator

B ¥V CBA_BRAZO (Script)

llustracién 65 Control Script ("hijo™)

El programa permite al usuario manipular el robot con el teclado en el entorno
virtual, se utilizé el mismo algoritmo de programacién “Input.GetKey (KeyCode...)”,
en el condicional esta la restriccion disefiada para ejecutarse cuando el robot este
entre 0° a 180°, dentro del condicional la base gira cada 2 grados al ser pulsada la
tecla T, la variable “X11” sera el acumulador encargado de restringir la rotacion del
brazo similar a la de un servomotor. En la ilustracion 65, muestra que la base debe
girar respecto al eje Y, vy el origen o las coordenadas (0, 0,0), deben ser en el eje

donde se va a girar el Eslabon.

3.4.4.Joystick

En la ilustracion 66, se agrega el script del C#, por medio de un Joystick alimentado
con 5V DC, y 2 salidas analogas, conectadas al Arduino y por medio de una
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conversion Analogo-Digital, se emulara los movimientos del robot. En la parte lateral
derecha, se definen 6 variables publicas, con el fin de observar en tiempo real el

comportamiento de cada una de las lecturas que esta procesando el Arduino.

RAJOYB_Base

None (Arduino)

JOYSTICK BR

llustracién 66 Script Joystick

En este Scipt se encuentra el codigo implementado para mover los brazos roboticos
en el entorno virtual. Cada uno de los siguientes comandos tiene una funcién
diferente. Por ejemplo en la primera parte del programa se declaran las siguientes

variables

-Pin: Se habilita el pin 0, para su lectura. Para este caso los movimientos del eje X

del Joystick.

-pinValue: Variable que registrard el valor analogo del joystick de la siguiente
manera si el voltaje es OV registra un 0, si hay 5V de entrada registrara 1024. En
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primera instancia al inclinar el joystick con cualquier fuerza aplicada por el usuario el
robot giraba a velocidad constante, Se optimizd el algoritmo que le permitia al
usuario girar el robot a diferentes velocidades proporcionalmente a la fuerza que

aplique el usuario al joystick

-Joyl: Al presionar la tecla F2, el usuario podra mover el eslabén por medio del
joystick en caso contrario si se manipulan los joystick no se moveran los robots

hasta activar esta funcion.

-JX11: Variable para evitar que los movimientos del brazo robético sobrepasen los

rangos entre 0° a 180°

Jrotation: Valor en grados para girar el robot en sentido horario, o anti-horario

3.4.5.Colisiones

Los objetos virtuales no poseen leyes fisicas, ni interacciones fundamentales. Por
tal motivo si el brazo hace contacto con la rueda, o el soporte, este no colisionara.
Para resolver este inconveniente se agregan 2 componentes a cada una de las
piezas, Rigidbody y MeshCollider. En la ilustracién 67 se selecciona la pinza, y en la
parte lateral derecha se configura el componente Meshcollider, esta es una opcion
de tipo “fisico”, utilizada para detectar colisiones entre cada uno de los archivos
CADS, siendo la mas robusta y precisa para objetos con formas complicadas. Como
se observa en la imagen 67 al anadir el componente “meshcollider” se crea una
malla compuesta por triangulos recubriendo toda la pieza. La opcion “Convex” esta

habilitada para que pueda colisionar con otros objetos que se programen de la
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misma manera que la pinza. La opcion de material, se debe afiadir un archivo

adicional con diferentes caracteristicas dinamicas del acrilico.

llustraciéon 67 Componente Colisiones

En la ilustracion 68 se definen las caracteristicas del material, por ejemplo friccién

dindmica, friccion estatica, rebote, perdida de energia.

llustracién 68 opciones Fisicas
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En la ilustracion 69 se afiaden todos los movimientos del robot para tomar la llanta,

al igual que los servos se grabara cada una de las posiciones para lograr esta tarea

© Animation
>

llustracion 69 Animacion

- Se crearon 2 archivos diferentes uno de ellos es “animator’”, en donde se
programa la animacion de todos los archivos CADS, y el “controller” donde por

medio de diagrama de bloques se dan instrucciones al animacion.

b2codo

llustracién 70 animacién y controlador
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Una vez finalizado y declarado los puntos en donde va a interactuar el robot, se
agrega un script que le permitira a la interfaz iniciar el proceso de ensamblado en el

entorno virtual.

En la siguiente ventana se agregaron todos los componentes del entorno virtual,

gue van a interactuar en la escena.

llustraciéon 71 Linea animacioén

Se agregaron 2 cdmaras ubicadas en distintos puntos en el entorno virtual como se
observa en la ilustracion 71 en la parte inferior derecha, permitiéndole al usuario
tener una mayor facilidad para moverse en el entorno virtual y observar de una
mejor manera los movimientos del robot. Una de ellas activara la visualizacion

isométrica, y la vista superior.
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llustraciéon 72 Camaras

- Se agregaron nuevos componentes al entorno virtual para que se asemeje mas

a la realidad.
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llustracién 73 Optimizacion Escena

3.4.6.TABLERO DE CONTROL

Se realiz6 una sincronizacién entre el entorno virtual y el real. Para simular los
indicadores que se ubicaron en el tablero de control, se crearon 3 esferas cada uno de
un color similar al indicador del tablero de control. El segundo componente es “Halo”,
por medio de un script se activara este componente que aparentara una iluminacion a

la de un led.
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Sphere

llustracion 74 Indicadores

Para este Script se declaran variables como blink_pin, serd el pin de salida del
Arduino que accionard el Led. EI comando Void Start(), se inicia el envio de datos
del Arduino al computador, “void configuration”, se configura el pin 30 como salida
para que al presionar cualquier botén se activara el led Start para poder manipular

el robot.

3.4.7.Indicador Exe.

El siguiente indicador le advertira al usuario que la rutina para ensamblar las ruedas
en el chasis del carro, ha iniciado. Tiene 2 Scripts uno activara el componente Halo
y el otro le enviara una instruccion al Arduino para que encienda el led del tablero

de control.
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Transform

B Sphere (Mesh Filter)

M M Sphere

® ¥ sphere Collider

B ¥ Mesh Rendere

¥ Led_EXE (Script)
pt B led_EXE

Led EXE (Script)
pt B ledEXE

E ’ 1

V Ledexecute (Script)

pt M lede

ANIMATORS CONTROLLERS NarE

E o

llustraciéon 75 Indicador Ejecucion.

Por altimo un indicador que se le dio el nombre de error, se activa cuando el usuario
utiliza una parada de emergencia en caso de que el sistema sufra alguna colisién o
se observen problemas mecanicos en el mismo. Un segundo caso de que el
indicador se encienda es cuando automaticamente el sistema detectara que no hay

presencia de algun elemento para ensamblar en ninguna de las 4 ruedas
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Sphere 2

4
B VL Lanta_LED_ERROR (Script)
Bl Ef

CONTROLLERS

o B R

llustracion 76 Indicador Error

3.4.8.Sensor presencial objeto

El siguiente programa se recibe la sefial de los 4 sensores CNY70 cada uno se
conecta en los pines A12, A13, Al4, y Al5 del Arduino, se configuran como puerto
analogo, para recibir este dato y hacer conversion analogo-digital. Para validar, si
hay presencia de la llanta, se registré el valor en voltaje para cada uno de los
eventos. Al existir presencia de la llanta el voltaje de salida es superior a 4.6V, en

otro caso el voltaje sera menor a 4.5V.

3.4.9.MYO

Se menciond anteriormente que existen 2 tipos de robotica colaborativa, una de
ellas es el trabajo entre 2 manipuladores robdticos, en donde cada uno de ellos se

comunicara por medio de un protocolo de comunicacion para realizar una
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aplicacion, y el otro tipo es cuando el operario trabaja con el robot. Para que el
operario trabaje de manera colaborativa con el robot se utilizara un dispositivo que
le permitira al operario detener o iniciar el proceso de ensamble. Como dispositivo
de control con el que el operario podré controlar los 2 manipuladores, se escogio el
dispositivo MYO. EIl brazalete posee sensores especialmente diseflados para leer
los impulsos eléctricos del brazo, al realizar distintos movimientos de la mano se
enviard una trama en frecuencia al ordenador. Se utiliz6 la aplicacion Myo Armband
Mananger encargada de recibir y configurar cada una de las sefiales. Se
configuraron 3 movimientos (cerrar mano, abrir mano, girar mano) para esta
aplicacion de robdtica colaborativa. Una funciébn del programa mencionado
anteriormente nos permite configurar los 3 movimientos y declararlos como una
pulsacién de un teclado. Una vez configurados cada uno de los movimientos
realizados por el usuario se configuré este dispositivo, para que el usuario pueda
manipular a distancia los movimientos de los robots cumpliendo con el concepto de

robética colaborativa.
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(- ] Myo Keyboard Mapper @
Myo

Myo Keyboard Mapper

Fist Wave Left Wave Right Fingers Spread Double Tap

® © @ ® ®

Export as Connector

llustracion 77 MYO

Adicionalmente en Unity se realizé un programa que detecta una tecla pulsada y

debe ser la misma que se configurd en el software anterior.

Si el usuario cierra la mano, cada uno de los brazos realizard& movimientos
especificos para ensamblar el producto y el indicador amarillo se encendera. En
caso de que él observe alguna falla durante este proceso o desee ajustar los ejes
de la rueda en el chasis, extendera cada uno de los dedos y los robots se detendran

inmediatamente con un tiempo de respuesta menor a un segundo.

Gesto Funcion Descripcién
Cerrar mano (puiio) Iniciar proceso de Cada uno de los 10
ensamble. servomotores se

activara y realizaran el

proceso de ensamble
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de producto. Se
encenderd& un led
amarillo indicandole al
usuario que el proceso

de ensamble iniciara.

Extender Dedos Detener proceso de Los servomotores se
ensamble detienen y mantendran
su posicién actual. El
led rojo se enciende
indicAndole al usuario
que el proceso se
detuvo por alguna

eventualidad

Girar mano a la derecha Cambio “horario” motor Cambio de giro del
Kinect motor de inclinacion del
Kinect para adquirir una

posicion diferente.

Girar mano a la izquierda | Cambio “anti-horario” motor

Kinect

Tabla 5 Configuracién MYO

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este proyecto tiene como objetivo principal dar los primeros pasos para el disefio
de un prototipo de robdtica colaborativa por medio del disefio de 2 brazos
robéticos para ensamble de un producto. Se propuso realizar el disefio de un
brazo roboético de 4 grados de libertad, ademas, se iba a crear el modelo virtual

del robot para imitar los movimientos del robot disefiado, y desarrollar la
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electrénica necesaria para acoplarlo con el prototipo. En la siguiente ilustracion

muestra los resultados obtenidos al ensamblar el brazo.

4.1. Mecanica

Para simular los movimientos del brazo humano se cambiaron ciertas
caracteristicas al ensamblar el robot. En el capitulo de disefio cada uno de los
servos se posicionarian a 90°, cuando el brazo esté en reposo. La tabla 6 muestra
el nuevo valor en grados de cada uno de los servos, cuando el brazo esta en
reposo cambiando el espacio de trabajo del robot. Al realizar pruebas de cada uno

de los servos se resume en la tabla 5 el area de trabajo de cada robot.

HOMBRO | ANTEBRAZO | CODO | BRAZO | MUNECA | PINZA
AMPLITUD 180 180 180 180 180 100
RESOLUCION 1 1 1 1 1 1
RANGO +90 0°—-110° 0° 0°—110° | 0° —110° +60
TRABAJO —110°
MATERIAL acrilico acrilico acrilico | acrilico | acrilico | acrilico

Tabla 6 Espacio de trabajo

4.2. CINEMATICA DIRECTA

Al tener establecido el modelo y sus especificaciones, se calculara la cinematica

directa, solo para estudiar el modelo y los movimientos del robot.

82




llustracion 78 Brazo robd6tico cinematica directa

En la tabla 7 se definen cada uno de los pardmetros del algoritmo de D-H.

ARTICULACION 9 a a d
1 0, 90° 0 162.55
2 0, 0° 97.45 0
3 0, 90° 0 72.85
4 0, 0° 0 189.242

Tabla 7 Parametros D-H

En la ilustracién 79, se tienen las piezas del tablero de control, antes de ensamblar
cada una de las piezas. Se realizaron perforaciones para fijar cada uno de los
joystick, se adhirieron leds para iluminar los estados del tablero de control.

Se uso6 Cloruro de sodio para fijar las piezas.
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llustracién 79 Caja de control piezas

En la ilustracion 80 muestra el ensamble de los soportes para colocar sobre ellos

las llantas, se utilizé tornilleria Bristol M3 para fijar las piezas laterales.
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llustracion 80 Soporte

Soporte Ensamblado

llustracién 81 Soporte Ensamblado
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4.3. Electronicay eléctrica

En la ilustracion 82 muestra el cableado de la tarjeta Arduino, y todos los
componentes del prototipo de robodtica colaborativa. Joystick lateral izquierdo

fuente de alimentacion, multiplicador de puertos USB, Borneras

llustracion 82 Tablero de Control

86



- Conexioén Joystick al Arduino (ver imagen 83).

GROUND

llustracion 83 Conexion Joystick

En la tabla 8 estan los rangos de voltaje registrados al manipular el joystick, que

posteriormente se agregaron al programa C#, que le permitir4 al usuario manipular el

robot a diferentes velocidades.

HORARIO ANTIHORARIO

VOLTAJE | 0125 | 1.26-1.8 | 1.9-25 | 2.51-3.85 | 3.86-4.35 4.36-5
RANGO | 0250 | 251-350 | 381-500 | 650-770 771-870 | 871-1024
GRADOS 30 20 10 1° 20 30

Tabla 8 Rangos de voltaje Joystick

Se menciono anteriormente que se usarian LDR para la deteccion del objeto que fuera

a ensamblarse. Al realizar pruebas a diferentes horas del dia, el voltaje de salida

variaba de una manera desmedida. Por tal motivo se tomo6 la decisién de redisefar el
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circuito de deteccién y seleccionar un nuevo sensor que detectara los objetos. El
sensor CNY70 es de corto alcance. Para que detecte el objeto no debe ser mayor a

5mm y teniendo mayor efectividad al variar la luz del entorno.

R6
220

© <TEXT>
~ Y
b € Q1
< —| >|— X
+ R5
Y N o 10k
N = <TEXT>

- BAT2 m; :{O

5V
“TExT> —l_  CNY70

— <TEXT>

llustraciéon 84 Circuito deteccidn objeto

Fuente:” http://www.tecnosefarad.com/2014/03/sensor-de-infrarrojos-cny70-como-
entrada-digital/”
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- Para finalizar se agregd iluminacion a la caja de control, porque dificultaba la

lectura de los indicadores en ambientes con poca iluminacion.

Leewmt PR ERRON

llustraciéon 85 Tablero de control

4.4, Partes del sistema

- Enlatabla 9, Se da una breve descripcion de cada uno de los elementos

del prototipo de robética colaborativa.
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NOMBRE COMPONENTES
-Servomotor
Brazo .
. -Acrilico
Robatico o
-Tornilleria
-Servomotor
Brazo -
» -Acrilico
Robético o
-Tornilleria
-Led
-Puerto USB
Tablero de .
-Joysticks
Control

-Disefo en acrilico

-Arduino
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Estacion
izquierda

superior

Estacion
izquierda

inferior

-Soporte acrilico
-Rueda
-CNY70

-Circuito electrénico

-Soporte acrilico
-Rueda
-CNY70

-Circuito electrénico

91




Estacion
derecha

superior

Estacion
derecha

inferior

-Soporte acrilico
-Rueda
-CNY70

-Circuito electrénico

-Soporte acrilico
-Rueda
-CNY70

-Circuito electrénico
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-Soporte acrilico

y -Chasis
Estacion
-CNY70
Central .
-Circuito

electronico

Tabla 9 Elementos Robética Colaborativa

4.5. ALISTAMIENTO DEL SISTEMA

- En la tabla numero 9 se describe el procedimiento que debe realizar el operario
para iniciar e interactuar con cada uno de los elementos que componen el

prototipo de robdtica colaborativa.
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PARTE DEL

IMAGEN

ERRO

SISTEMA PERIODO DETALLE
Conecte y
Antes de verlflqye la
Tablero de conexion del
encender el
control . puerto USB
sistema
del tablero
de control ;
awmt B
Antes de Conectar
Kinect encender el dispositivo
sistema de vision
Conectar el
Después de C:'Sp?f't'vo
conectar el bluethoot, y
MYO cable usb,
tablero de
como se
control L
indica en la
imagen
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Los 2 robots
deben estar
a 90° como
Conectar las g -
se indica en -
2 fuentes de )
. - la figura,
alimentacion .
Fuentes de . para evitar
. 9 después de ~
alimentacion danos en los
conectar el .
; " mismos
dispositivo
MYO.
Tabla 10 Conexidn y alistamiento del sistema
4.6. INICIO DEL SISTEMA
PARTE DEL
SISTEMA PERIODO DETALLE IMAGEN
Verifique
Antes de visualmente
Robot encender el | que el robot
sistema se encuentra
en HOME.
Al conectar Ejecutar el
Interfaz Virtual | el sistema archivo
completo JRC.exe
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Verifique que
el Arduino es

Arduino Al conectar configurado
el sistema
en el puerto
“COM3”
Se debe
. observar en
Al ejecutar antalla
Computador todo el P
. completa la
sistema o
siguiente
imagen
Tabla 11 Inicio del sistema
4.7. OPERACION DE LAS ESTACIONES

- Previamente se establecié que el tipo de roboética colaborativa que iba a ser
desarrollado era el trabajo mutuo entre el operario y los 2 manipuladores. En la

tabla 12 se da una descripcion de como el operario trabajara en conjunto con los

2 manipuladores.

96




IMAGEN

DETALLE

1) Ubiquese frente al
tablero de control.

2) Utilice el dispositivo
MYO

3) Verifique que el
indicador error esta en
estado intermitente por unos
segundos al encender el
sistema

4) Presionar algun boton
del teclado, y observar si el
indicador start (verde), se
enciende.

97




4.8.

5) Verificar que en cada
una de las estaciones hay un
producto para ser
ensamblado.

6) Verificar que el indicador
“rojo” esta apagado. De lo
contrario volver al paso 5

Tab

PARO DEL SISTEMA

Leme

L& {1

P

ERROW

IMAGEN

DETALLE

RED ROQ3O

Al pulsar el joystick que se indica en la
imagen el usuario detendra los
movimientos del robot
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Se presentara una parada si el operario
realiza con su mano el mismo gesto de la
siguiente imagen. Esto se debe a 2
factores.

1-Posteriormente al realizar el movimiento
el operario debera anclar cada una de las
ruedas.

2-Si el operario observa alguna falla
durante el proceso de ensamble podra
detener los robots y corregir dicho
problema.

Tabla 13 Paro del sistema

4.9. REINICIO DEL SISTEMA

IMAGEN DETALLE

R T Al presionar el boton, todos las variables
se resetearan, por ejemplo posicion
actual de los servos, indicadores led,
valor nominal de joystick y sensores
CNY70

Tabla 14 Paro de Emergencia

4.10. Ensamble utilizando un manipulador (Experimento 1)

- En la imagen 86 observamos un manipulador con 2 llantas y el chasis del
automovil. Se realiz6 una prueba de la siguiente manera.
- Por medio del dispositivo MYO se da inicio al proceso de ensamble, realizando

el movimiento con la mano que se menciond anteriormente.
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- Después de que el manipulador ensamble cada una de las dos ruedas, el
operario debe detener los robots, anclar cada una de las ruedas, colocar
nuevamente una rueda en cada uno de los stacker y girar el chasis para

ensamblar las 2 ruedas restantes.

llustracién 86 Manipulador

- En el tabla 15 muestra el procedimiento general para ensamblar el carro tipo

lego, con un solo manipulador.
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Inicio de
sistema

- '
Posicionar \ '
\ Deteccion

una rueda

por cada f llantas
Stacker

Lectura

\
-

Inicio
proceso de
ensamble

llanta del llanta del
segundo \ primer

stacker ‘ stacker
wamblada wsambbda

Tabla 15 Proceso ensamble

- Para validar la funcionalidad y orientacion de un trabajo colaborativo inicialmente
se expone el ensamble de piezas para armado del carro mediante un solo brazo
(ver ilustracién 86). En la tabla 16 muestra el procedimiento y el tiempo que

tarda por etapa en ensamblarse un carro.
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Etapa

Estado

Detalle

Home

El brazo robotico
debe iniciar tanto
en el entorno real y
en la interfaz virtual
como se observa
en la imagen de la

derecha.

Gripper a

estacion 1

En este paso se
moveran 5
servomotores para
agarrar la llanta,
este procedimiento
tardo 14.83”

segundos

Desplazamiento
chasis

El manipulador
levantara la pieza
lentamente

evitando que el eje
de la llanta haga
contacto con el
soporte. Se disefd
un algoritmo que le
permite al sensor
CNY70 dejar de
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enviar datos al
Arduino, para
impedir que el
indicador error se
encienda, siempre
y cuando la rueda
la levante el
manipulador.

Tiempo estimado

3seqg.

Ensamblado de

El manipulador
ensamblara una

rueda en el chasis

pieza .
del carro. Tiempo
estimado 15seg.
El manipulador se
dirige nuevamente
Home

a home. Tiempo 3

segundos.
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En este paso se
moveran 5

servomotores para

Gripper a
_ agarrar la llanta,
estacion 2 o
este procedimiento
tardo 14.19”
segundos
El manipulador

Desplazamiento

al chasis

Levantara la pieza
y al igual que el
algoritmo

implementado en
el paso 3, el
CNY70 dejara de

enviar datos.

Ensamblado de

El manipulador

ensamblara la

piezas segunda rueda en
el chasis del carro.
El operario detiene
Operario los manipuladores

por medio del
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dispositivo MYO, o
los pulsadores del
tablero de control

para fijar las 2

ruedas. Tiempo
estimado 14
segundos.

El brazo robdtico
vuelve a su
posicion inicial,
10 Home repetir desde el
paso 2 para
ensamblar las 2

ruedas restantes

Tabla 16 Validacién ensamble de producto

4.11. Movimientos empleados

En la tabla 17 muestra los movimientos de cada uno de los servomotores de las

etapas 1y 2, esta rutina tiene una duracion de 14 segundos y esta compuesta

por 16 instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumira lamp para un

total de 5amp. Y se necesitaran de 5 PWM que controlaran los 5 servomotores.
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Grados

200
180
160
140
120 o— base
100 == brazo
80 ==fe=antebrazo
60 =>&=mufieca
40 == pinza
20
0 T T T T T T T T T T T T T T )
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Segundos

Tabla 17 Etapas 1,2

En la tabla 18, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las etapas
3 y 4. esta rutina tiene una duracion de 13 segundos y estd compuesta por 15
instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumird 1lamp para un total de

5amp. Y se necesitaran de 5 PWM que controlaran los 5 servomotores
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200

180 j —X
160 /
140 :

120

== Dbase
100 =fl=brazo

)‘ fT‘ 4 4 4 4 4 4 ’
80 ==fe=antebrazo
60 \ / / / =>&=mufieca

40 - / =l=pinza
=7

20 —o

Grados

Segundos

Tabla 18 Etapas 3, 4

- Enlatabla 19, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las etapas
5 y 6. esta rutina tiene una duracion de 16 segundos y esta compuesta por 15
instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumira lamp para un total de

5amp. Y se necesitaran de 5 PWM que controlaran los 5 servomotores.
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200
180
160
140
120
100

Grados

80
60
40
20

8

Segundos

9 10 11 12 13 14 15 16

=4—base
== brazo
==fe=antebrazo
=>&=mufieca
== pinza

Tabla 19 Etapas 5y 6

En la tabla 20, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las etapas

7 y 8. esta rutina tiene una duracion de 14 segundos y esta compuesta por 13

instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumira lamp para un total de

5amp. Y se necesitaran de 5 PWM que controlaran los 5 servomotores.
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200

180
160 /‘
140
120 wl—l—l—l—l—l—l—éﬁi“ ——base
o
B 100 =fli=brazo
5 VRV WV VYV
80 antebrazo
60 =>=mufieca
40 - == pinza
20

9 10 11 12

Segundos

Tabla 20 Etapas 7y 8

- En la tabla 21, muestra el nimero de pasos por brazo, costo energético, y
tiempo para ensamblar 2 ruedas. Es decir que para ensamblar las 4 ruedas en el

chasis del carro se requiere de 160 segundos y 120 pasos.

Etapa Tiempo (segundos) Costo energético Pasos por brazo
1 3 5V/ 5Amp 5
2 11 5V/ 5Amp 11
3 3 5V/ 5Amp 3
4 10 5V/ 5Amp 12
5 3 5V/ 5Amp 5
6 13 5V/ 5Amp 10
7 3 5V/ 5Amp 3
8 11 5V/ 5Amp 10
9 15 5V/ 5Amp 2 (instrucciones
recibidas)
10 5 5V/ 5Amp 5
TOTAL 79 5V/ 5Amp 59

Tabla 21 Caracteristicas ensamble
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4.12. Ensamble utilizando dos manipuladores (Experimento 2)

- En la imagen 87 observamos los 2 manipulador con una llanta por cada soporte
y el chasis del automdvil. Se realiz6 una prueba de la siguiente manera.

- Por medio del dispositivo MYO se da inicio al proceso de ensamble, realizando
el movimiento con la mano que se menciond anteriormente, y para detenerlo en
caso de que se observe alguna falla durante el ensamble y/o anclar cada uno de

los ejes de las ruedas en el chasis.

llustracién 87 Manipulador

- En el diagrama 22 muestra el procedimiento general para ensamblar el carro tipo

lego, con 2 manipuladores.
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Inicio de
sistema

— F
LLantadel * ' \ ‘
tercery

Deteccion
cuarto
llantas
stacker
ensamblada

—

Fijar Ruedas

\

Inicio proceso

de ensamble
llanta del ¥ \ i
primery i

segundo

stacker
ensamblada

Tabla 22 Proceso Ensamble

4.13. Tiempo de ensamble

- Para validar la funcionalidad y orientacion de un trabajo colaborativo inicialmente
se exponia el ensamble de piezas para armado del carro mediante un solo brazo
(ver ilustracion 86), indicando la cantidad de movimientos empleados y el tiempo
requerido para esta tarea, ante lo cual el mismo ejercicio es confrontado pero
mediante el trabajo simultaneo de dos brazo robdéticos, evidenciando la
reduccién de movimientos por brazo y la reduccién de tiempo de ensamble, En
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la tabla 23 muestra el procedimiento y el tiempo que tarda por etapa en

ensamblarse un carro.

Etapa

Estado

Detalle

Imagen

Home

El brazo robdtico
debe iniciar tanto
en el entorno real y
en la interfaz virtual
como se observa
en la imagen de la

derecha.

Gripper a

estacion 1

En este paso se
moveran 10
servomotores para
agarrar cada una
de las llantas, este
procedimiento

tardo 14.83”

segundos

Desplazamiento

chasis

los manipuladores
levantaran la pieza
lentamente

evitando que el eje
de la llanta haga
contacto con el
soporte. Se disefo
un algoritmo que le

permite al sensor
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CNY70 dejar de
enviar  datos al
Arduino, para
impedir que el
indicador error se
encienda, siempre
y cuando la rueda
la levante el
manipulador.
Tiempo estimado
3seg.

Ensamblado de

pieza

Los manipuladores
ensamblaran una
rueda en el chasis
del carro. Tiempo

estimado 15seg.

Home

los manipuladores
se dirigen
nuevamente a
home. Tiempo 3

segundos.

Operario

El operario detiene
los manipuladores
por medio del

dispositivo MYO, o
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los pulsadores del
tablero de control,
para fijar las 2

ruedas. Tiempo
estimado 14
segundos.

En este paso se
moveran 10

servomotores para

Gripper a
y agarrar la llanta,
estacion 2 o
este procedimiento
tardo 14.19”
segundos
El manipulador

Desplazamiento

al chasis

Levantara la pieza
y al igual que el
algoritmo

implementado en
el paso 3, el
CNY70 dejara de

enviar datos.

Ensamblado de

piezas

El manipulador
ensamblara la
segunda rueda en

el chasis del carro.
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El operario detiene
los manipuladores
por medio del
_ dispositivo MYO, o
10 Operario
los pulsadores del
tablero de control,
para fijar las 2

ruedas.

Tabla 23 Validacion ensamble de producto

4.14. Movimientos empleados mediante 2 brazos roboéticos

En la tabla 24 y tabla 25, muestra los movimientos de cada uno de los
servomotores de las etapas 1 y 2, esta rutina tiene una duracién de 14 segundos
y esta compuesta por 16 instrucciones o movimientos. Cada servomotor
consumird lamp para un total de 10amp. Y se necesitaran de 10 PWM que
controlaran los 10 servomotores.

Primer manipulador
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Grados

200
180 ii eSS
160

140 /

120 P o s ’ =@=Dase

100 / =—brazo
80 - ==fe=antebrazo
60 \ == mufieca
10 \ / \ \\ ==ie=pinza
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Segundos

Tabla 24 Etapas 1,2, Manipulador azul

Segundo manipulador

180

160 %‘
140

== base
== brazo
=== antebrazo
=>e=mufieca

pinza

) \_/ \
O T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Segundos

Tabla 25 Etapas 1,2, Manipulador Rojo
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En la tabla 26 y 27, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las
etapas 3 y 4. Esta rutina tiene una duracion de 13 segundos y esta compuesta
por 15 instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumird lamp para un

total de 10Amp. Y se necesitaran de 10 PWM que controlaran los 10

servomotores.

Primer Manipulador

200

180 ; X

160 /

140 :

Segundos

- 120 ) i 1 1 i i : . : f ¥—base
o
B 100 =f—brazo
5 ’T‘ & > & & > >
© 80 >‘ === antebrazo
60 \ / / =>&=mufieca
==ié=pinza

Tabla 26 Etapas 3, 4 Manipulador Azul
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Segundo Manipulador

180
160 _ﬁ
140 A \ AA_(‘——‘-—-A—\
120
\\ \ \ == Dbase
g 100 N\ 1 =
K \ == brazo
5 80 O
© ==i=antebrazo
60 ﬁ : == mufieca
40 / pinza
20 )(
O T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Segundos

Tabla 27 Etapas 3, 4

- En la tabla 28 y 29, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las
etapas 5 y 6. esta rutina tiene una duracién de 16 segundos y esta compuesta
por 15 instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumira lamp para un
total de 10Amp. Y se necesitaran de 10 PWM que controlaran los 10
servomotores.

- Primer manipulador
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180 A
140
- 120 / —9—Dbase
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B 100 =fli=brazo
© 80 ==f=antebrazo
60 \ == mufieca
40 \\‘\‘_‘_‘ == pinza
20
o T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Segundos
Tabla 28 Etapas 5y 6, Manipulador azul
- Segundo Manipulador
160
140
120
- 100 ~ ’ == base
o
T 80 =f—brazo
: |\
== antebrazo
60
\ \ ==>&=mufieca
40 \ ! l ! =3=pinza
* ORI | X
0 T T T T T T T T T T T 1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Segundos

Tabla 29 Etapas 5y 6, Manipulador azul
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- En la tabla 30 y 31, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las
etapas 7 y 8. esta rutina tiene una duracion de 14 segundos y esta compuesta
por 13 instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumira lamp para un
total de 10amp. Y se necesitaran de 10 PWM que controlaran los 10
servomotores.

- Primer Manipulador

200

180 i X

" 120 - == base

','; 100 == brazo

© 80 Hﬁ% === antebrazo

60 / / =>e=mufieca
/ / ==ié=pinza

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Segundos

Tabla 30 Etapas 7 y 8, Manipulador Azul

- Manipulador Rojo
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160

140

120

100

Grados

== base
== brazo
antebrazo
== mufieca
== pinza

Segundos

Tabla 31 Etapas 7 y 8, Manipulador Rojo

- En la tabla 32, muestra el nimero de pasos por brazo, costo energético, y
tiempo para ensamblar las 4 ruedas. El tiempo total de ensamble es de 72

segundos, y 60 pasos por cada brazo.

Etapa Tiempo (segundos) Costo energético Pasos por
brazo(Azul/Rojo)
1 3 5V/ 10Amp 5/5
2 11 5V/ 10Amp 11/11
3 3 5V/ 10Amp 3/3
4 10 5V/ 10Amp 12/12
5 3 5V/ 10Amp 5/5
2 (instrucciones
6 15 5V/ 10Amp recibidas)
7 13 5V/ 10Amp 10/10
8 3 5V/ 10Amp 3/3
9 11 5V/ 10Amp 10/10
TOTAL 72 5V/ 10Amp 59/59

Tabla 32 Caracteristicas ensamble
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4.15. CAUSAS Y SOLUCIONES DE EVENTOS

En esta seccidon se describirAan eventos que pueden ocurrir durante el
funcionamiento del sistema y se especificara el procedimiento para alertar,
solucionar y registrar tales sucesos.

4.15.1. Evento 1

Imagen Detalle
Al cargar la interfaz virtual, el led rojo se
mantiene prendido por mas de 8 segundos
Presione el boton rojo en la parte superior
del tablero de control

Causa

Solucion

4.15.2. Evento 2

Imagen Detalle
Causa No hay sistema de vision

Verificar que el Kinect fue detectado
anteriormente por Windows, de ser necesario

Solucion utilice el software “developer toolkit
browser”.
4.15.3. Evento 3
Imagen Detalle

El led verde no se enciende al interactuar

Causa
con los robots.
Verificar que el led rojo se encuentra
Solucion apagado antes de interactuar con la interfaz

virtual.
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4.15.4. Evento 4

Imagen Detalle
Causa No se detectan Io_s _gestos d,e I_a mano de
manera eficiente y rapida.
- Abrir la aplicacién “armband mananger”, y
Solucién

calibrar el brazalete.

5. CONCLUSIONES

En los analisis de resultados se demostrd que el prototipo de robética colaborativa
funciona de manera satisfactoria, al realizar los movimientos para tomar cada una
de las llantas para ensamblar un carro tipo lego, posee un error de 2°; este error se
debe a problemas mecéanicos tanto de los brazos robdticos como los de los
soportes. Se verificd la programacion para optimizar el giro y aumentar la resolucion
de los servomotores. Uno de los problemas mecénicos que mas perjudica al robot
es el disefio que se implemento6 para unir la base con el antebrazo, ya que al mover
algun servomotor que dependa del antebrazo, genera movimientos involuntarios en

la base del robot, dificultando la estabilidad del mismo al recoger la llanta.

El sistema electrénico funciona de manera adecuada. No existe en ningun nodo
caidas de voltaje ni problema de impedancias. Se conectaron todas las tierras para
gue todos los dispositivos, fuentes de alimentacion, servomotores y el Arduino
tengan el mismo cero ldgico. La tarjeta de control escogida Arduino Mega fue una
excelente decision para que pueda recibir y enviar los datos de una manera rapida,
procesando las instrucciones activadas por el usuario sin que se detecte un Delay.

Se redisefid el circuito que detectaria la presencia de objetos. En un principio se
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utilizaron fotorresistencias por su bajo costo y servian para la aplicacion a la que se
iban a someter. Por problemas de iluminacion se cambiaron a CNY70 aumentando

la efectividad del sistema y cumpliendo con uno de los objetivos del proyecto.

El disefio mecanico realizado en solidworks y ensamblado con los 5 servomotores,

cumplieron con el espacio de trabajo planteado anteriormente.

La interaccion entre el brazo robotico y el humano se cumplié. Por medio del
dispositivo MYO, el usuario realizaba movimientos con la mano, enviando sefiales al
computador, este los recibia y realizaba una accién previamente ya programada
cumpliendo con el concepto de robotica colaborativa; trabajando codo a codo entre

el robot y el operario.

En la interfaz virtual y con ayuda de un Kinect se logré observar en tiempo real el

funcionamiento y/o los movimientos generados por el usuario.

El material disefiado para el proyecto fue acrilico de diferente calibre, siendo un
material resistente, por ejemplo para la eleccién del calibre del tablero de control se
escogié un calibre de 5mm, aumentando el precio del costo del material, pero se
evitaba que al colocar todos los objetos este se quebrara, y que tuviera una mayor
resistencia al calor que se genera por la fuente, la placa, y los indicadores del

tablero de control.

Los servomotores escogidos fueron MG995 metalicos, dandole un mayor peso al
robot cuando realizaba los movimientos. Por ello se cambié un servomotor el de la

pinza, por uno servomotor por pifioneria plastica.
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7. ANEXOS

7.1. Manual de usuario

7.2. Canal de youtube:

- https://www.youtube.com/watch?v=Qvu9P8mbnR8&list=PLL7uw0ahJoimWngqg5
DDQFKOvgLOYRrFdh

7.3. Interaccion realidad virtual

IMAGEN DETALLE

/\LITE Trinus VR Lite
Odd Sheep Entretenimiento
1.El celular debe tener
/\ € Paratodos

instalado la app trinusVR
/ Esta aplicacion es compatible
‘AN .

2. Conectar el celular al
computador, o la conexion wifi
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TRINUS™

L I

X
=
9

TRINUS™

No Trinus client detected

_

=% ?2 X
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4. Activar la funcion de USB si
no utiliza este tipo de
conexion ir al siguiente paso




6. Colocar el celular en el
cardboard y dejarla el
dispositivo en posicion

horizontal

7. Iniciar el ejecutable

JRV.exe
JRV
7.4. INTERACCION REALIDAD AUMENTADA
Imagen Detalle
1.Conectar camara al
computador

2.Ejecutar el programa
JRA.exe

130




3. el usuario manipulara la
camara a sSu gusto,
apuntandola a la imagen
mostrada a la izquierda.

4. En la interfaz se muestra
la imagen actual de Ia
camara, y al detectar la
anterior imagen se
sobrepondra la escena en
3D

5. Los robots se pueden
controlar con cualquier
método mencionado anterior
mente en este manual.
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7.5. Planos Tablero de Control
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