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Resumen

En este documento, se expone acerca del disefio y construccidn de los sistemas que integran un brazo
robético de seis grados de libertad, cuya finalidad es el atornillado automatico en placas metélicas
con apoyo de un control servo-visual. Si bien, los sistemas de vision artificial dentro del &mbito
industrial y de investigacion se estan enfocado a sistemas de control de calidad o identificacién y
clasificacion de objetos, actualmente se estdn desarrollando avances tecnoldgicos que permiten
incluirlos dentro de sistemas robéticos, con la finalidad de proporcionar a los robots una manera de
interactuar con su ambiente de trabajo y con esto mejorar los procesos de automatizacién. Es por
esto, que buscando generar un aporte tecnolégico a la interaccion de los sistemas robéticos con su
entorno de trabajo, se desarroll6 el control de movimiento de un robot, con la utilizacion de un
sistema de vision artificial para la deteccion de barrenos dentro de un espacio de trabajo.

Para esto se realizo el disefio mecanico y la construccién de los diferentes eslabones que conforman
al brazo robético partiendo de la necesidad de alcanzar diferentes puntos dentro del area de la placa,
también se realizo la seleccién de componentes para la constitucién del sistema de potencia requerido
para alimentar el sistema, asi como la implementacion de diferentes métodos de visién artificial
basados en procesamiento de imégenes y deteccion de objetos para el calculo de las posiciones y el
angulo de inclinacion de los barrenos, ademas se realizd el calculo del &rea de trabajo, la cinematica
directa e inversa y el control requerido para cada una de las juntas de revoluta, por Gltimo se realizd
el disefio y la construccidn del efector final asi como de las bases para la placa, la cAmara y el brazo
robético.



Abstract

In this document, we expose about the design and construction of the systems that integrate a robotic
arm of six degrees of freedom, whose purpose is the automatic screwing on metal plates with the
support of a servo-visual control. Although, artificial vision systems within the industrial and
research field are focused on quality control systems or identification and classification of objects,
technological advances are currently being developed that allow them to be included within robotic
systems, in order to provide to robots a way to interact with their work environment and thereby
improve automation processes. That is why, seeking to generate a technological contribution to the
interaction of robotic systems with their work environment, the control of a robot's movement was
developed, with the use of an artificial vision system for the detection of holes within a work space.

For this, the mechanical design and construction of the different links that make up the robotic arm
was made based on the need to reach different points within the plate area, the selection of
components for the constitution of the power system required for feed the system, as well as the
implementation of different artificial vision methods based on image processing and object detection
for the calculation of the positions and the angle of inclination of the holes, in addition the calculation
of the work area, the direct kinematic and reverse kinematic and the control required for each of the
boards of revolute joints, finally the design and construction of the final effector was carried out as
well as the bases for the plate, the camera and the robotic arm.

Palabras clave

Brazo robético, vision artificial, control servo-visual, planeacion de trayectorias.
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1.INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los robots a lo largo de los afios han ido sustituyendo al ser humano en tareas que implican la realizacion
de movimientos repetitivos, esto se ha logrado sin disminuir la calidad del trabajo y aumentando la
productividad, ademas reducen costos de mano de obra y aprovechan de manera mas eficiente los recursos
materiales y energéticos, sin embargo, a pesar de todas las virtudes que poseen los robots, presentan grandes
limitaciones al no ser capaces de interactuar con su entorno y adaptarse a él, es por esto que se han
desarrollado diferentes técnicas para eliminar estas desventajas, una de ellas son la aplicacién de sistemas
de vision artificial.

Un ejemplo de esta busqueda fue Shakey, el primer robot con visién artificial movil, desarrollado en 1972
por Nils Nilsson en Stanford, el cual determinaba su entorno a través de una cAmaray un sensor de telemetria
que le permitia al robot trazar una ruta a seguir esquivando obstéaculos, y siendo capaz de tomar decisiones
en cuanto a la direccion a seguir.

Con base en lo anterior, se propone el desarrollo de un robot de 6 grados de libertad cuya finalidad sea el
atornillado en placas metalicas de manera automatica sin la intervencion de un operador, implementando un
sistema de vision artificial, el cual permita al robot tener una percepcién de su entorno, que le permita
identificar los barrenos a atornillar y generar los movimientos necesarios para llegar a los diferentes puntos
deseados.

A lo largo de este documento se describiran las bases tedricas necesarias para entender el desarrollo del
proyecto, ademas de reportar el desarrollo tecnolégico del disefio de cada uno de los sistemas que conforman
al robot, presentando las validaciones requeridas para obtener las conclusiones del disefio.

1.2. Marco de Referencia

1.2.1. Historico

A lo largo de la historia el ser humano siempre ha buscado la manera de realizar las tareas que lleva acabo
de la manera mas rapida y sencilla, creando asi diferentes herramientas o métodos que le faciliten la
realizacion de todas estas actividades, las cuales han ido evolucionando a lo largo del tiempo, un claro
ejemplo de esto fue el cambio en las formas de produccion derivado de la Revolucion Industrial a mediados
del Siglo XVII, pasando de una produccion puramente artesanal a una produccién en masa potencializada
por la adicion de maquinas en los diferentes procesos de fabricacion de los productos permitiendo desarrollar
actividades cada vez méas complejas pero a su vez también que representaban un mayor riesgo.

Fue por esto que en el afio de 1961 George Devol y Joseph Engelberger inspirandose en la primera ley de
la robotica escrita por Isaac Asimov en su libro “Yo Robot” la cual dice que “un robot no puede lastimar
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a un ser humano o permanecer inactivo ante un dafio que se le pueda hacer’ decidieron crear un robot
que realizara las tareas que para el ser humano eran peligrosas, siendo el Unimate 1900 el primer robot
industrial en instalarse en una linea de ensamble de General Motors donde se encargaba de tomar las piezas
que recién salian del horno para dejarlas en un recipiente con liquido refrigerante, de tal forma que los
trabajadores ya no tenian que tomar las piezas al rojo vivo. [1]

Fue tal el impacto y la expectativa generada por el Unimate que en 1969 General Motors decidid
automatizar toda su planta de Lordstown, Ohio la cual adapto con una variante del Unimate que le permitia
realizar soldadura por puntos, aumentando su produccion a 110 automoviles por hora, doblando la velocidad
de produccién de cualquier otra planta en ese momento. [2]

Desde ese entonces se empez0 a explorar otras aplicaciones para los robots, ejemplo de ello fue en 1972 en
Stanford fue desarrollado por Nils Nilsson el primer robot con visién artificial mévil llamado Shakey, este
determinaba su entorno a través de una cdmara y un sensor de telemetria procesando la informacion recabada
por una computadora lo que le permitia al robot trazar una ruta a seguir esquivando obstaculos, y siendo
capaz de tomar decisiones en cuanto a la direccion a seguir. [3]

Despues de eso en el afio 1978 fue creado el primer robot programable llamado Programmable Universal
Machine for Assembly (PUMA\) por Victor Scheiman el cual permita reprogramar la ruta a seguir por parte
del robot, algo que hasta el momento no se hacia puesto que versiones anteriores solamente podian realizar
un tipo de ruta sin capacidad de ser modificada despues. A partir de ese momento la popularidad de los
brazos roboticos fue en aumento de tal forma que actualmente son una de las bases de los procesos de
fabricacion de las grandes y medianas industrias. [4]

Por tal motivo se han ido desarrollando mas y mejores formas de realizar la programacion y el control de
estos, siendo actualmente la mas popular el “Teach Pendant ” el cual consiste en un dispositivo que permite
programar de forma manual la ruta a seguir por parte del robot y las actividades a realizar en cada punto,
estos movimientos y coordenadas son almacenadas en una memmoria intierna para depsues poder repetirlos
de forma identica las veces que se requieran, evitando la programacion por codigo de los robots
programables. [5]

Si bien la tecnica de Teach Pendant es la méas popular no es precisamente la forma mas efectiva, ya que
aunque es una forma mas rapida de realizar la programacion sigue implicando la intervencién humana dentro
del proceso, ademas de que de no manejarse con el cuidado necesario puede llegar a ocasionar accidentes
en los operadores. [6] Por esta razdn, se han estado investigando nuevas formas de que el robot sea
totalmente auténomo en cuanto al trazado de rutas se refiere. Un ejemplo de esto es la tesis realizada por
M. en C. Marco Antonio Moreno Armendariz investigador del CINVESTAV en el 2003 en la cual nos habla
acerca de la vision estereoscdpica para el control de un brazo robot, en la que se describe una forma de
lograr obtener la posicién del brazo a través del uso de la vision estereoscdpica, asi como una propuesta de
solucion para el control del brazo a través de un control PD difuso. [7]

11. Asimov, Yo, Robot, Estados Unidos: Gnome Press, 1950.
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1.2.2. Teorico

1.2.2.1. Robot

Segun la Organizacién Internacional de Estandarizacion (International Organization for Standardization,
“ISO”), un robot es mecanismo totalmente actuado y programable en 2 o mas grados de libertad con un
cierto grado de autonomia, capaz de moverse dentro de su entorno para realizar tareas previstas.

1. Todo robot debe de poseer sistema de control y una interfaz del sistema de control.
2. Laclasificacién como robot industrial o robot de servicio es realizada segun el propdésito del robot.

(8]

1.2.2.2. Sistema de control

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar, dirigir o regular
el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados
deseados. Por lo general, se usan sistemas de control industriales en procesos de produccion industriales
para controlar equipos o maquinas. [9]

1.2.2.3. Visién artificial

La vision artificial se puede definir como la utilizacion de cdmaras para el analisis y comprension de
escenarios dentro del mundo real. Esta disciplina estudia la metodologia y el desarrollo de algoritmos, asi
como los temas relacionados con la implementacién de soluciones.

En afios recientes, la vision artificial se convirtié en una herramienta tecnoldgica en varios campos de
accion. En objetos de consumo comunes como teléfonos celulares, autos con detector de colision o juegos
de video. Dentro de la industria es usada para control de calidad o control de procesos. Igualmente,
ampliamente utilizada dentro de la industria filmogréfica. Esto es solo una mencién de en donde podemos
encontrar el uso de vision artificial y las amplias aplicaciones que tiene dentro del mundo procesando
imagenes y video. [10]

1.2.2.4. Modelado cinemaético

La cinematica es la rama de la fisica que estudia el movimiento sin considerar las fuerzas o pares que lo
causan, es decir, estudia las leyes de movimiento sin tener en cuenta aspectos tales como masas e inercias.
Se limita por tanto al estudio de la trayectoria que tiene el robot a lo largo del tiempo, considerando tan solo
la posicion, la velocidad y en ocasiones la aceleracion. Por lo tanto, se trata de una descripcion analitica del
movimiento espacial del robot como una funcidon del tiempo.

La cinematica del robot consiste en estudiar su movimiento con respecto a un sistema de referencia que

determina las relaciones entre la posicion y orientacién del extremo del robot (localizacion) y los valores de
sus coordenadas articulares.
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Cinematica directa

Valor de las P Posicion y
coordenadas orientacion del

articulares extremo del robot
(4, 9 nq,) [ (xy.z0BY

Cinematica inversa

q =fi(xy.z0By X =£(q 9 5 q,)
q, =frxyzopy Yy =50 q . Q)
zZ=f(q 9 - - )

=1 (90 Qs 5 G
B=rs(9. 9 - q)
q, =/, (xyz0B.Y Y=/(4 ds - - Q)

FIGURA 1.- CINEMATICA DIRECTA Y CINEMATICA INVERSA [11]

Se conoce como cinematica directa a los modelos matematicos que permiten calcular la posicién de los
eslabones de un robot (estructura articulada) a partir de sus componentes fijos y configuracién de las
articulaciones.

La cinematica directa se refiere al uso de ecuaciones cinemaéticas para el calculo de la posicion del actuador
final (TCP) en un robot articulado a partir de los angulos y/o desplazamientos de las articulaciones o de la
posicién y orientacion de la base de un robot movil a partir de las velocidades de las ruedas. De igual forma,
otro tipo de robots, también disponen de modelos cinematicos directos que permiten en Ultima instancia
calcular la posicion y orientacién de determinados elementos del robot a partir de sus variables de actuacion.

Es el proceso inverso por el cual se obtienen modelos matematicos que permiten, a partir de una posicion
especifica del actuador final, calcular la posicion (angulos) y/o desplazamientos de los actuadores. Por lo
general podemos encontrar configuraciones que no son factibles, es decir, que no son alcanzables,
configuraciones singulares que requieren una direccién de movimiento no-holénoma o incluso soluciones
multiples, tipicamente soluciones de codo arriba o codo abajo en los brazos robots articulados. [11]

1.2.2.5. Modelado dindmico

La dindmica se ocupa de la relacion entre las fuerzas que actan sobre un cuerpo y el movimiento que éstas
generan. En el caso del modelo dinamico de un robot, se trataria de conocer la relacion entre el movimiento
del brazo del robot y las fuerzas que se origina. Matematicamente relacionaria:

1.1.  Las variables articulares y sus derivadas (velocidad, aceleracion).
1.2.  Las fuerzasy los momentos aplicados a las articulaciones.
1.3.  Los parametros propios del robot (longitud, masa e inercias).

El modelo dindmico para el caso de robots de uno o dos grados de libertad no es muy complejo, pero el
modelado de robots con mas grados de libertad aumenta en complejidad y es necesario el empleo de métodos
computacionales para resolverlo. Pudiendo obtener el modelo dindmico por las técnicas de Euler-Lagrange
0 Newton-Euler.

Trabajo Terminal | UPIITA Pagina 4



Formulacion de Euler-Lagrange: Se basa en el balance de energia a través del Lagrangiano. Permite
describir la dindmica del robot considerandolo como una caja negra y teniendo en cuenta la energia
almacenada en términos de energia cinética y potencial.

Formulacion de Newton-Euler: Se basa en efectuar un balance de fuerzas y momentos o pares existentes.
Para ello, se formulan las ecuaciones que describen el movimiento lineal y angular de cada eslabon del
robot. [12]

1.2.2.6. Marcos coordenados

Para localizar un cuerpo rigido en el espacio es necesario contar con una herramienta que permita la
localizacion espacial de sus puntos. En un plano el posicionamiento tiene dos grados de libertad, y por tanto
la posicion de un punto vendra definida por dos componentes independientes. En el caso de un espacio
tridimensional serd necesario emplear tres componentes.

La forma maés intuitiva y utilizada de especificar la posicion de un punto son coordenadas cartesianas.
Existen ademas otros métodos, igualmente validos, y también ampliamente extendidos, como son las
coordenadas polares para dos dimensiones, y las cilindricas y esféricas para espacios de tres dimensiones.

Un punto queda totalmente definido en el espacio a través de los datos de su posicién. Sin embrago, para el
caso de un solido, es necesario ademas definir cual es su orientacion con respecto a un sistema de referencia.
En el caso de un robot, no es suficiente con especificar cual debe ser la posicion de su extremo, sino que en
general, también es necesario indicar su orientacion. Por ejemplo, en el caso de un robot que tenga que
realizar sobre una pieza curva una operacién de pulido, no bastaria con especificar los puntos de la superficie
para situar adecuadamente la herramienta, sino que serd necesario también conocer la orientacion con que
la herramienta ha de realizar la operacion.

Una orientacion en el espacio tridimensional viene definida por tres grados de libertad o tres componentes
linealmente independientes. Para poder describir de forma sencilla la orientacion de un respecto a un sistema
de referencia, es habitual asignar solidariamente al objeto un nuevo sistema, y después estudiar la relacion
espacial existente entre los dos sistemas. De forma general, esta relacion vendra dada por la posicion y
orientacion del sistema asociado al objeto respecto al de referencia. Para el analisis de los distintos métodos
de representar orientaciones se supondra que ambos sistemas coinciden en el origen, y que por tanto no
existe cambio alguno de posicion entre ellos. [13]

1.2.2.7. Matrices de rotacion

Las matrices de rotacién son el método mas extendido para la descripcion de orientacién, debido
principalmente a la comodidad que proporciona el uso de algebra matricial. La principal utilidad de esta
matriz de rotacién corresponde a la representacion de la orientacion de sistemas girados Unicamente sobre
uno de los ejes principales del sistema de referencia.

Las matrices de rotacion pueden componerse para expresar la aplicacion continua de varias rotaciones. Asi,
si al sistema OUVW se le aplica una rotacion de angulo a sobre OX, seguida de una rotacion de angulo @
QY y de una rotacion de angulo 6 OZ, la rotacion global puede expresarse como:

T =R(z,0)R(y,®)R(x, )

Representando asi, la rotacion total del sistema. [13]
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1.2.2.8. Control servo-visual

El control servo-visual se refiere al empleo de un sistema de vision para controlar el movimiento de un
robot. Los datos deben adquirirse desde una camara que se fija directamente en un robot manipulador o en
un robot movil, en cuyo caso el movimiento de un robot inducido por el movimiento de la camara, o la
camara puede estar fija en el lugar de trabajo con una configuracién estacionaria. Pueden considerarse otras
configuraciones, por ejemplo, tener camaras montadas observando el movimiento del robot el control servo-
visual depende de técnicas de procesamiento de imagen, visién por computador y teoria de control. [14]

1.2.2.9. Control Discontinuo (control por modos deslizantes)

El control por modos deslizantes parte del concepto desarrollado en un control por relevador, en el cual se
disponia de un cambio de estado en la sefial de entrada segun el signo del error. Propiciando con esto un
castafieo en el estado a controlar, es decir, que el sistema este oscilando alrededor de la referencia deseada,
pero causando con esto una convergencia en tiempo finito, cosa que no se causa con los controles
convencionales. Siendo el modelo matematico el siguiente:

x =ku
u€e{-11}
x"=x
u=-1
x=-k
x(t) = —kt
u=1
x=k
x(t) =kt
u(t) = u(x)
-1 105
u=—k=*sign(x—x)

-1 0<0
sign(o) = { 0 =0
1 >0

Ejemplificando lo anteriormente mencionada como una ecuacion diferencial en el sentido de Filippov,
arrojandonos las gréficas del régimen de deslizamiento para la entrada de control y como el estado estar
conmutando alrededor de la superficie de deslizamiento.
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Siendo la ecuacion diferencial:

Definiendo:

Entonces:

é+ ke

1.2.2.10. Control por modos deslizantes de sistemas roboticos de cadena
cinematica abierta

Esto aplicado a un sistema robdtico de cadena cinemaética abierta seria adaptandolo al modelo dinamico del
sistema, proponiendo una entrada de control la cual, al desarrollarla, podamos encontrar la ecuacion
diferencial del error y que esta misma sea convergente a cero. Proponiendo lo siguiente:

Sea

M(q)G+C(q,q)+g(q) =u

M(q) =D(q) +]

Se propone la siguiente entrada de control

Con

Trabajo Terminal

u = M(q)g, +C(q,q)qr + q(q) + ksign(r)

r=JAe+e

A=diagly Az .. An)

A;>0
qr=le+4q*

sign(ry)

sign(r) = Slgrf(rZ)

sign(ry)

k =diag{k; ky, .. ky}

ki>0
UPIITA
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1.3. Estado del Arte

Disefio de un Control Servo-Visual para Seguimiento de Trayectorias para un Robot Caminante [15]

El trabajo esta enfocado en el desarrollo de un control para el seguimiento de trayectorias de un robot mavil,
tales trayectorias son generadas a partir de algoritmos de vision artificial. El sistema de vision consta de una
camara fija y con condiciones de trabajo controladas, en la Figura 2.

FIGURA 2.- RESULTADOS: ROBOT EN DOS PUNTOS DE LA TRAYECTORIA [15]

Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. Ciudad de México
(2017).

Modulo Robético para la Clasificacion de Lulos (Solanum Quitoense) Implementando Vision
Artificial [16]

El trabajo consiste en el disefio e implementacion de un robot antropomorfico de 5 grados de libertad que
integra sistemas de control, vision artificial y disefio robético, con el fin de identificar y clasificar lulos
colocados sobre una banda transportadora. En el proceso de clasificacion y ubicacion de lulos el sistema
implementa diferentes técnicas de vision artificial, una vez identificadas las posiciones de los lulos se realiza
el control necesario para llevar el efector final a la posicion deseada, en la Figura 3se pueden observar los
resultados obtenidos del trabajo mencionado.

FIGURA 3.- RESULTADOS: MODULO CLASIFICADOR DE LULOS [16]

Universidad de Pamplona. Colombia (2014)
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1.4. Planteamiento del Problema

La finalidad de este proyecto radica principalmente en desarrollar un sistema de control servo-visual, el cual
permita detectar los puntos en los cuales sea necesario insertar tornillos de 1/2 pulgada de cabeza hexagonal,
asi como la direccién en la cual se debera orientar el efector final para el correcto montaje. Siendo el objetivo
la disminucion de tiempo en la planeacion de trayectorias a seguir por este y agregar independencia al
sistema al poder calcular por si mismo sus rutas sin necesidad de tener preprogramadas las trayectorias.
Asimismo, se agregard robustez al sistema para que este se ejecute correctamente ante cualquier
configuracion de orientacion que se aplique.

Es por lo previamente mencionado, que se necesita implementar un sistema de vision artificial que nos
permita localizar los centros geométricos de los barrenos, asi como, asignarles una posicion dentro de un
espacio tridimensional referenciado a un marco coordenado fijo. Ademas, se requiere implementar el control
robusto en conjunto con el disefio y construccion de la estructura del brazo robético, considerando los
aspectos cinematicos y dindmicos presentes en el sistema, de tal forma que lleve al efector final a la
coordenada del centro geométrico de cada uno de los barrenos de la placa a atornillar. Siendo las principales
areas de trabajo, el sistema de vision artificial capaz de realizar todas las opciones de identificacion, el
sistema mecanico capaz de moverse sin ningun problema a través de todo el entorno y el sistema de control
capaz de asegurarnos la exactitud en cada movimiento que realice el brazo robético.

1.5. Propuesta de Solucion

Con base en lo que se menciono previamente en el planteamiento del problema, se propone disefiar un brazo
robotico de 6 GDL que nos permita alcanzar cualquier coordenada de los centroides de los barrenos que
este dentro de las dimensiones de la placa, ademas de contar con un sistema de vision artificial que permita
localizar el centroide de los barrenos de manera automatica, después el procesamiento de los mismos, debera
arrojar como resultado la mejor ruta a seguir departe del efector final, por ultimo deberéa de aplicar el control
de los motores para poder ejecutar la trayectoria obtenida.

1.6. Justificacion

El desarrollo del presente proyecto estd destinado a ser un prototipo para tareas de atornillado en placas
metalicas, ya que se ha observado que para dichas tareas se requieren aun de recursos humanos dentro de
las lineas de produccién, es por esto por lo que se propone el disefio y desarrollo de un sistema el cual sea
capaz de interactuar con escenarios similares a los de las lineas de produccién dando como ejemplo el
montaje del panel de una puerta de auto.

En la actualidad, los procesos productivos dentro del &mbito industrial se han ido automatizando con el
apoyo de robots, dando como ejemplos el uso de robots dentro de areas como son la soldadura, pintura,
montaje, traslacion de material, etc. Es por esta inclusion de los robots dentro de lineas de produccién que
se pudo notar un area de incursion, como es la colocacion automatica de tornillos dentro de los procesos de
ensamblaje, ya que para la utilizacién de robots en estas areas es necesario que se haga previamente la
ubicacion de los puntos donde se desea atornillar y la programacion de la trayectoria a seguir por parte de
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los efectores finales que les dé la orientacidn requerida para realizar el atornillado, si el robot utilizado no
logra realizar estas tareas por si mismo deja de ser una opcidn viable debido a que la programacion de rutas
conllevaria una gran inversion de tiempo, ademas de que quedaria limitado al no poder ser capaz de
identificar su entorno. Al ser un sistema tan autbnomo como para identificar e interactuar con el entorno
podria facilmente adaptarse a una linea de produccion en donde aln no se encuentre automatizado el proceso
0 ayudar en tareas repetitivas pero que siempre involucran cambios dentro del entorno.

1.7. Objetivos

1.7.1. General

Disefiar y manufacturar un brazo robético de 6 Grados de Libertad guiado a través de técnicas de vision
artificial capaz de atornillar en placas metalicas de 50x50cm con barrenos tornillos de ¥ pulgada con cabeza
hexagonal.

1.7.2. Especificos

e Disefiar y construir los eslabones que conforman el sistema mecénico del brazo robético para el
movimiento del efector final a través del area de trabajo para el atornillado en las placas metélicas
de 50x50cm.

e Disefiar e implementar el sistema de vision artificial para la identificacion de puntos a atornillar y
la generacién automatica de trayectorias a seguir por el brazo rob6tico para realizar el atornillado.

o Disefar e implementar el sistema de control no lineal para para el seguimiento de la trayectoria
generada.

o Disefiar e implementar la electronica de potencia para el suministro de la energia al sistema
electromecanico.

e Desarrollar la interfaz gréfica para monitorear el movimiento del brazo robético y los sistemas de
control de tal forma que el usuario pueda verificar el trazado de la ruta para el efector final.

e Disefiar e implementar el sistema de comunicacion entre el brazo robético y el sistema de control
servo-visual para la comunicacion entre el sistema mecanico y el sistema de vision artificial.

o Seleccionar el efector final adecuado para la realizacion para la realizacion de la tarea de atornillado.

1.8. Metodologia

Dentro de la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto, se considerd el uso del disefio
mecatrénico el cual comprende a la mecatronica en si, que se define como la integracion sinérgica de la
ingenieria mecénica, electronica, software y control, aunado asi con el disefio y fabricacion de productos y
procesos de la industria.

El proposito de Ilevar acabo el disefio mecatrénico es poder reducir los tiempos y costos del disefio, llevar
un orden de actividades tomando en cuenta las diferentes areas que integran al mismo y, sobre todo, lograr
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una mayor integracion de este, dejando productos de mayor calidad y eficiencia, cumpliendo con las
siguientes caracteristicas:

¢ Confiable: Un manejo facil del producto que procure prolongar la vida de este.

e Modular: Debe ser capaz de ser integrado en sistemas de mayor magnitud o que contengan varios
sistemas menores.

e Alto rendimiento: Capaz de realizar operaciones de manera repetitiva sin comprometer mucho su
tiempo de vida.

e Bajo costo: Debe ser capaz de realizar las actividades para la cual fue disefiada sin aumentar el costo
en la produccion del producto para la cual sera empleada la maquina.

La metodologia mecatronica por lo anteriormente mencionado sera utilizada constando de 5 fases
establecidas, la Figura 4 muestra un diagrama que ejemplifica la metodologia a seguir para el disefio del
brazo robotico.

Planeacién

Disefio
Tedrico

Disefio

Conceptual

Disefio
Detallado

Resultados

FIGURA 4.- ESTRUCTURA DEL DISENO MECATRONICO

e Planeacion: Esta etapa tiene como finalidad esclarecer los objetivos y alcances del producto, asi
como llevar a cabo estimaciones del tiempo y presupuesto.

o Desarrollo del concepto: Esta fase busca reunir informacién que contribuya a la concepcion de una
imagen, o varias, de lo que puede resultar en el producto final, sin ahondar en detalles del disefio
especifico.

e Disefio a nivel sistema: En este punto se definen a grandes rasgos los sistemas que tendra el producto
final, definiendo en si caracteristicas que permitan llevar a la integracion de estos, por ejemplo,
definiendo cajas negras.

e Disefio a detalle: En esta etapa se definen caracteristicas internas que integran un subsistema, como
lo son componentes, medidas, tolerancias, etc., dejando de este modo a todos los subsistemas
completamente definidos.
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e Pruebas: En esta etapa se pretende hacer la integraciéon de todos los sistemas que constituyen al
producto, se determina si los resultados obtenidos fueron alcanzados y dan pie a la generacion de la
conclusidn del proyecto.

Asi mismo, fueron utilizadas varias técnicas para implementar de forma correcta el disefio mecatronico,
las cuales fueron:

Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt se utiliza para planificar y programar tareas a lo largo de un periodo establecido. Esto
con la ayuda de su facil y comoda visualizacion de las acciones ya dichas a realizar, ademas de que permite
darle el seguimiento correcto, asi como el control de cada uno de los progresos en las diferentes areas del
proyecto.

Es muy utilizado ya que es de gran ayuda al simplificar la visualizacion de tareas y representar todas las
etapas y actividades de un proyecto, administra proyectos, reduce problemas de tiempos y es facil identificar
puntos criticos dentro de él.

Ruta critica

Se denomina ruta critica al método que se usa para calcular los tiempos de planificacion de un proyecto. Se
trata de una idea que busca optimizar y hacer mas eficiente el proyecto en el &mbito de los costos a partir
de la programacién de las acciones.

PDS

Por sus siglas en inglés Products Design Specification, es un documento que ayuda a decidir de forma correcta y
a detalle qué es lo que se necesitara de un producto antes de ser creado. Muchas empresas no trabajan este tipo
de especificaciones y por esto no estan plenamente en control de lo que producen.

El PDS también apoya a la gente que realiza el disefio de los productos, lo cual tiene grandes beneficios tanto
para ellos como para los consumidores, ya que es un tipo de analisis de lo que el mercado necesita y, por ende,
su demanda aumenta.

Matriz Morfol6gica

La matriz morfoldgica es una de las muchas técnicas para generar gran cantidad de ideas en un tiempo
estimado de tiempo. Consiste basicamente en descomponer un concepto con sus caracteristicas o atributos,
para lo cual nosotros construimos una matriz que nos permita multiplicar las relaciones entre las diferentes
partes.
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2. ANALISIS Y DISENO

2.1. Division por Disciplinas

Para realizar el disefio detallado del robot se determiné su division en las siguientes disciplinas:

e Sistema Mecéanico

e Sistema de Vision Atrtificial

e Sistema de Control

e Sistema de Electronica de Potencia

La representacion de los sistemas quedaria de la siguiente manera:

Iméagenes

SiStema de ‘ Movimient
Vision

Energia

Sistema de

‘ Electronica ﬂcogggger:gén

Configuracion
actual

FIGURA 5.- REPRESENTACION GRAFICA DE LA DIVISION POR DISCIPLINAS

Sistema de vision artificial

L Determinacion de
Determinacién de

Identificacion de Seleccién de L . vectores de
Ubicacion de barrenos marco referencial del . .
aproximacion al

barreno
barreno

entorno tratamiento de imagen

FIGURA 6.- DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA DE VISION
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En la identificacion de entorno, se planea visualizar por medio de sensores independientes, tanto como por
la cdmara, la calidad de luz que se encuentra en el entorno de trabajo incluyendo también el tipo de placa
gue se planea atornillar, esto con la finalidad de identificar las variables de accion de trabajo.

Después de identificar las variables de accién de trabajo se procedera a realizar la seleccion del tratamiento
de imagen, esto dependiendo de las condiciones de luz obtenidas a través de los sensores anexos a la cdmara
como de la calidad de imagen que exhiba una fotografia de prueba, dichos tratamientos tendran que ser
seleccionados mediante a la prueba de la camara en diversas condiciones de luz para generar una tabla de
criterios, la cual serd anexada a la programacion del sistema de vision, esto con la finalidad de poder aplicar
técnicas de vision artificial y que entregue la menor cantidad de errores posibles respecto a la realidad.
Ademaés de esto, se implementara un sistema de amortiguamiento del efecto barril de las cAmaras para la
correccion del efecto de curvatura dentro de las fotografias tomadas.

Al tener las fotografias corregidas, se procedera a implementar un algoritmo de andlisis de imagenes para
identificar cuantos barrenos existen dentro del espacio de trabajo, asi como el tamafio de estos y la exclusién
de partes de la imagen que sean ruido o errores en la toma. Con la finalidad de saber qué puntos de la imagen
deben de ser analizados y tratados como objetivos de interaccion.

Una vez detectados los objetivos de interaccion, se procedera a detectar el marco referencial del barreno, el
cual incluird la posicién del barreno respecto del brazo robético; del mismo modo que la orientacién en la
gue tendra que manipularse el efector final para la correcta introduccion del tornillo dentro del barreno.

Desarrollando con esto, los puntos a seguir del efector final para la creacién automatica de la ruta de
seguimiento de este mismo. Creando asi los vectores de aproximacion del efector final basandose en la
posicion inicial de este para la introduccion del tornillo, y la posicién final de este mismo para cuando el
tornillo haya sido completamente ensamblado.

Sistema mecéanico

Modelado y anilisis Analisis eslabon por Disefio eslabon por Manufacturay
dinamico del sistema eslabon eslabon ensamble

FIGURA 7.- DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA MECANICO

En modelado y anélisis dinamico del sistema tendremos que modelar el sistema a partir de las ecuaciones
de Newton-Euler como los elementos solidos que son, esto sin considerar aun las dimensiones exactas que
estos tendran, pero si considerando una geometria aproximada de los elementos que lo conforman. Esto con
la finalidad de obtener las ecuaciones que rigen las fuerzas a las que estardn sometidas cada articulacion, y
por ende cada extremo de los eslabones.

Una vez obtenidas estas fuerzas, pasaremos al andlisis de eslabon por eslabén. Conociendo como esta
constituida cada componente de fuerza aplicada en estos, podremos determinar cuales son los principales
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componentes que influyen en estas y como repercutirian en la misma deformacion de los eslabones,
considerando que la deformacidn de estos se vera principalmente por la misma composicion del sistema y
no por la fuerza que tenga que aplicar en el efector final.

Una vez empezado este proceso, culminaremos el proceso de disefio seleccionando de manera precisa las
dimensiones correctas de cada eslabon, asi como las formas que estos precisan debido a la posicion de ejes,
articulaciones, motores, etc. Evaluando cada eslabdn bajo los criterios de disefio de resistencia, rigidez
torsional y rigidez lateral, y optando por el que otorgue mejores caracteristicas mecanicas a todo el sistema
en conjunto. Como propuesta inicial para la disposicién de las articulaciones y eslabones del brazo robético,
se tiene la siguiente configuracion:

FIGURA 8.- REPRESENTACION DE ROBOT DE 6GDL

Una vez culminado el proceso de disefio, procederemos a manufacturar las piezas respectivas que de este
salgan, con las especificaciones que fueron marcadas durante el proceso. Teniendo todas las piezas en
norma, se ensamblara todo el sistema mecanico para la posterior adicion de los demés sistemas que
competen al proyecto.

Sistema de control

Modelado cinematico y Determinacién del modelo de Disefio, implementaciény
dindmico del sistema control prueba del modelo de control

FIGURA 9.- DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA DE CONTROL
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En la operacion de modelado cinematico y dinamico del sistema, modelaremos el brazo robdtico segun los
parametros obtenidos en el disefio mecéanico, esto con la finalidad de entender el sistema y poder obtener
las ecuaciones cinematicas inversa de nuestro sistema para poder aplicar un control cinematico para cada
uno de los puntos de la ruta que se vayan a evaluar dentro de la posicion de tornillos. Obteniendo también
el modelo dindmico a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange.

Una vez obtenido el modelo dindmico del sistema, se procedera a determinar el mejor esquema de control
gue se pueda implementar el sistema para obtener la mayor exactitud posible, debido a que el sistema sera
no lineal se deberan de observar todas las posibilidades, evaluando si es mejor optar por un esquema de
control convencional o uno no convencional.

Al seleccionar el esquema de control tendremos que ver como se adapta a nuestro sistema y en base a esta
adaptacion seleccionar los parametros adecuados que lo conforman para la rapida y correcta manipulacién
del sistema, una vez seleccionados dichos parametros, tendremos que buscar la mejor manera de
implementarlo digitalmente dentro del sistema de electrénica. Al termino de dichas operaciones, acoplarlo
al sistema mecanico y realizar las pruebas pertinentes de que efectivamente alcanza los objetivos previstos,
de lo contrario se tendra que pensar en un seleccionar un distinto modelo de control para repetir los pasos
previamente mencionados.

Sistema de electrénica

Analisis y procesamiento de Implementacidn de sistema de

Comunicacion bilateral . - . .
variables de control acondicionamiento y potencia

FIGURA 10.- DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA DE ELECTRONICA

En el proceso de comunicacion bilateral se procedera a implementar buffers los cuales puedan alternar entre
las sefiales de informacion que el sistema proveera a la computadora donde estara almacenado el sistema de
vision, ademas de estar recibiendo los valores de junta necesarios para las posiciones deseadas a llegar por
parte del sistema de vision y almacenando dicha informacion en bancos de memoria para posteriormente
enviarlas al siguiente modulo de electronica, el cual consiste en la implementacion del control.

Dentro del modulo encargado del analisis y procesamiento de variables de control, estaran a cargo diversos
microcontroladores cuya tarea sera del procesamiento de las ecuaciones de control, asi como del monitoreo
de los sensores que estaran captando continuamente las posiciones de los eslabones de nuestro brazo
robético. Acondicionando y adaptando todas estas sefiales a un esquema de control digital de rapida
conmutacion que pueda darnos los valores necesarios de voltaje para ingresar en la etapa de potencia.

Terminando con el moédulo de implementacion de acondicionamiento y potencia, el cual sera encargado de
suministrar la potencia necesaria a cada uno de los motores para el correcto funcionamiento de velocidad y
posicion de cada articulacion.
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2.2. Requerimientos de Disefio

Los requerimientos de disefio que se requieren para el brazo robético son los siguientes

TABLA 1.- TABLA DE REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Demanda (D) / deseo (d)

Requerimientos

2 Grados de Libertad
o 3 GDL para Posicion
o 3 GDL para Orientacién
D Dimensiones para Area de Trabajo
o Altura: 75 cm.
o Largo: 50 cm.
o Ancho: 50 cm.
D Masa: 5 kg
Sistema de Vision Atrtificial
o Implementar la medicién de luminosidad.
o Aplicar un filtro a la imagen.
o Localizar el centroide de los barrenos.
D Sistema de Control
o Control de posicion para cada motor.
o Control de Lazo Cerrado.
D Alimentacion
o 12[vCD].
o 5[A]L
2 Caracteristicas del Eslabon
o Estar unidos con tornilleria.
o Ocultar el cableado de los motores.
D Interfaz de Usuario
o Mostrar angulo y error de cada GDL.
o Mostrar centroides de los barrenos.
D Mantenimiento
o Disefio modular.
o Facilidad para reposicién de componentes.
D Seguridad
o Boton de paro en Interfaz.
o Botén de paro Manual.
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2.3. Disefio Conceptual

Para el desarrollo del disefio conceptual se determind principalmente los aspectos de forma dentro de los
manipuladores como lo son la forma de los eslabones, de la base, de la primera junta y del gabinete, tal
como se presenta en la matriz morfoldgica a continuacion, la cual consta de 3 opciones para cada aspecto.

TABLA 2.- MATRIZ MORFOLOGICA

Opcidn 1 Opciodn 2 Opcidén 3
Eslabones

Base

Junta del primer grado de libertad

Gabinete de control

o

Tomando como referencia la matriz morfoldgica de la tabla anterior, se proponen los siguientes 3 disefios
conceptuales, de los cuales se analizaron sus respectivas ventajas y desventajas como a continuacion se
presenta:

Opcidn 1

FIGURA 11.- PROPUESTA DE DISENO OPCION 1
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Opcidn 2

FIGURA 12.- PROPUESTA DE DISENO OPCION 2

Opcién 3

FIGURA 13.- PROPUESTA DE DISENO OPCION 3
Opcidn 1

e Ventajas

o Accesibilidad para la obtencion de tubos para la constitucion de los eslabones.

o Base requiere pocos pasos para su proceso de fabricacion, ademas presenta gran estabilidad
para los pesos que deberd soportar el sistema.
Gabinete de control permite orden en los sistemas de cableado.
Permite ocultar los actuadores dentro del propio sistema.
Reduccion de material y por lo tanto peso en el sistema.

o Los eslabones huecos permiten mayores cargas de flexion y torsion en el sistema.
e Desventajas

o Juntas requieren de una gran variedad de procesos para su manufactura.

o Poca accesibilidad al sistema de cableado para identificacion de fallas.

o O O

Opcidn 2

e Ventajas
o Se requiere de una menor cantidad de procesos de manufactura para la construccion de los
eslabones, base y juntas.
o Menor masa en los eslabones.
o El gabinete de control permite identificacion de fallas en el sistema.
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e Desventajas
o EIl sistema podia presentar poca estabilidad y necesitar uniones intermedias entre los
eslabones, lo que podria provocar que el sistema se vuelva més pesado.

o Los actuadores podrian quedar expuestos al operador.
o Gran cantidad de cables dentro del sistema.
o la base puede presentar una gran concentracion de esfuerzos debido a su forma.
o Labase no provee de estabilidad al sistema.
Opcion 3
e Ventajas

o Elsistema es rigido.

o La base al tener una mayor area de contacto con de suelo provee de mayor estabilidad el
sistema.

o Se requiere de una menor cantidad de procesos de manufactura para la construccion de los
eslabones y juntas.

o El gabinete permite una identificacion de fallas en el sistema de cableado y orden.

o Desventajas

o El sistema se vuelve méas pesado al hacer uso de un material rigido para la constitucion de
los eslabones.

o Actuadores quedan expuestos al operador.

Con base en el anterior analisis de ventajas y desventajas de cada uno de los disefios conceptuales
propuestos, el disefio que es elegido es el correspondiente a la opcién 1, debido a que es la opcién que
permite al sistema tener un menor peso, un mejor acomodo del cableado y mejor colocacion de los
actuadores dentro del sistema de manera tal que no estén expuestos al operador.
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2.4, Disefio Detallado

2.4.1. Analisis cinematico del robot de seis grados de libertad

El analisis cinematico se obtuvo a través de la metodologia de Denavit-Hartenverg, la cual ha sido explicada
en el marco teorico descrito anteriormente, en la Figura 14 se presenta la disposicion de los ejes dentro del
sistema.

FIGURA 14.- DISPOSICION DE MARCOS COORDENADOS SIGUIENDO METODOLOGIA DENAVIT-
HARTENVERG

Una vez con los marcos asignados en el sistema se obtuvieron los pardmetros
a;, a; d; y 0; presentes en el sistema, estos son presentados en la Tabla 1.

TABLA 3.- PARAMETROS «;, a;,d; Y 8; DEL ROBOT
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Con los pardmetros obtenidos, se program6 posteriormente dentro del ambiente de Wolfram Mathematica
un algoritmo con el cual al ingresar los valores numéricos de los pardmetros anteriormente mencionados de
como resultado las matrices de transformacion.

2.4.2. Analisis dinamico del robot de seis grados de libertad

Una vez obtenidos todos los parametros de la cinemética del robot y las matrices de transformacion
correspondientes, se prosiguié a calcular las ecuaciones dindmicas del robot. Utilizando las férmulas del
Jacobiano de cada articulacion y centro de masa de cada eslabon:

P [z?_lx(dz - d?_l] - [

0

Con los Jacobianos del sistema se calculd la matriz de inercia “D(g)” con base a los momentos principales
de inercia y masa de los eslabones. Utilizando la ecuacion:

D(q) = Z Mioi” Joi +Jwit RELGRD i
i=1

Y una vez obtenida la matriz de inercia, se calculé la matriz de Coriolis “C(g,q’)” con los simbolos de
Christophel, esto se hizo utilizando las siguientes ecuaciones:
1 0Dy; 0Dy OD;;

Chijk B E( aq; aCIj qy

n
Ck,j) = Z Chijrq,
i=1

Finalmente, se concluyd al obtener el vector de gravedad “G(g) ", siendo esto formado por:

n
P = Z migTdcmi
i=1

opP
G@) = EP

4

Con las matrices obtenidas anteriormente y asignando valores numéricos se procedido al desarrollar el
disefio mecanico del sistema.
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2.4.3. Diseflo mecanico

Después se realizo el disefio de la base del robot, la cual debera poseer la integridad mecéanica para sujetar
todo el sistema, ademas deberd considerarse que esta pieza tendra la caracteristica de soportar todo el
movimiento de la primera articulacion del robot. El disefio obtenido se muestra en la Figura 15.

FIGURA 15.- DISENO DE BASE

Para el disefio del primer eslabdn se considerd que se necesitaria tener la rigidez mecéanica suficiente para
no sucumbir ante la flexion ocasionada por el cuerpo del robot, siendo ademas la pieza receptora de la
reaccion del torque de la articulacion nimero dos, ademas de incluir un sistema de acoplamiento para el
motor que dara el movimiento a la primera articulacion. El disefio propuesto se muestra en la Figura 16.

FIGURA 16.- DISENO DE ESLABON 1

Al tener las medidas aproximadas del robot se realizé el calculo del torque necesario para cada una de las
articulaciones, siendo las articulaciones con mayor torque las del segundo y tercer grado de libertad debido
a las distancias que existen entre ellas y la distancia entre la tercera y cuarta. Por este motivo se necesito
tener en cuenta otro tipo de motores con mayor torque para el disefio de los eslabones de estas articulaciones,
siendo mostrado el disefio final en la Figura 17.
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FIGURA 17.- DISENO CUERPO DE MOTOR2Y 3

Para realizar el disefio del codo se consider6 que su Unica funcion es realizar la rotacion de 90° del tercer
eje de libertad hacia el cuarto. Este codo debera contar con la menor cantidad de masa posible para asi no
afectar con el torque de la segunda articulacion, ademas de contar con la capacidad de resistir todo el torque
y ser estéticamente correcto, el disefio final es el mostrado en la Figura 18.

FIGURA 18.- DISENO CODO

La cuarta articulacion debera de acoplarse al antebrazo, ademas debera tener con la capacidad de acoplar un
motor, cuyo torque sea suficiente para mover a todos los eslabones restantes y resistir las reacciones de sus
movimientos, ademas debera crear un cambio de geometria para disminuir el volumen y por ende la masa
de las Gltimas articulaciones. El disefio propuesto es el mostrado en la Figura 19.

FIGURA 19.- DISENO CUERPO MOTOR 4
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Para el disefio de las ultimas dos articulaciones, se propuso un disefio con el cual pudiéramos cumplir los
requerimientos necesarios para realizar el desacoplamiento cinematico. Por lo cual tuvimos que proponer
un pequeiio codo para acoplar el cuerpo del motor 4 con el disefio de un eslabon en “L” para los ultimos dos
motores, mostrando el codo en la Figura 20y el eslabén en “L” en la Figura 21.

FIGURA 20.- DISENO DE CODO PARA ARTICULACION 4

e

FIGURA 21.-DISENO DE CUERPO PARA MOTOR5Y 6

Para el disefio del cuerpo que contendria el efector final, se decidi6 optar por un disefio de dos piezas, un
cuerpo que fuera ensamblado a la dltima articulacion del robot y una tapa, la cual contendria el motor
entrando a presion para fijarla al cuerpo. Dando como resultado las piezas mostradas en la Figura 22.

oy

FIGURA 22.-DISENO DE CUERPO PARA EFECTOR FINAL
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Dejando en el cuerpo del efector final pestafias capaces de retener la pieza que contendra la camara y ademas
servira como receptor del giroscopio para la calibracion inicial, dando como resultado la pieza mostrada en

la Figura 23.

FIGURA 23.-DISENO DE SUJETADOR PARA CAMARA WEB

Para complementar el disefio del robot y ademas poder incluir calibradores para cada articulacion, se
propusieron tapas de servicio en cada cuerpo contenedor de motores. Para ahorrar peso en tornilleria y en
complejidad de disefio, dichas tapas se propusieron para entrar bajo presion, dando como resultado el disefio

mostrado en la Figura 24.

FIGURA 24.-DISENO DE TAPAS

Cabe mencionar que todas las geometrias fueron escogidas para que se cumplieran las metas del disefio
conceptual, las cuales son que el brazo robdtico no tenga limitantes en sus movimientos por su propia
estructura, sino que este se viera tnicamente limitado por cuestiones matematicas, mostrando el ensamblaje

final en la Figura 25.
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FIGURA 25.- ENSAMBLE FINAL DE BRAZO ROBOTICO

2.4.4. Seleccion de materiales

Para la seleccién de materiales se considerd utilizar aluminio, debido a su resistencia a la flexién y por
presentar una densidad muy baja, lo cual permitiria un menor torque por cada articulacion. Pero debido a la
complejidad de las piezas que fueron propuestas en el disefio mecanico y los costos implicados para la
manufactura se considerd un material diferente.

Por este motivo se decidié analizar el PLA como material para los eslabones, debido a que la manufactura
puede ser realizada por impresién en 3D. Si bien este tipo de proceso puede generar un material no
isotrdpico, se pueden compensar las caracteristicas no lineales de la pieza con un buen disefio mecénico, el
cual nos permitira tener factores de seguridad altos para asegurar que la pieza no fallara por algun tipo de
discontinuidad del material, aunado a esto, se considerd que el brazo rob6tico no serd un sistema de carga,
sino Unicamente de ensamblaje, por lo tanto, no estara expuesto a esfuerzos mayores que los generados por
el peso de los componentes del sistema. Para corroborar lo anterior, se realiz un analisis estatico total del
ensamblaje con todas las cargas que estara soportando el brazo robético y en la posicion de maxima flexion
de este, los resultados se muestran en la Figura 26. Cabe mencionar que el esfuerzo mayor no se concentra
en los eslabones, sino en el eje del motor del tercer grado de libertad, mostrado en la Figura 27.
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FIGURA 26.- ANALISIS ESTATICO DE SISTEMA MECANICO

INUIIUES US S3LUUIULA G313 S3LAULY |L=F | SUSLE! 1T Uy
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 44.097

Chaflan1 de Tapa<1>
13,079 e e

FIGURA 27.- ESFUERZO MAXIMO PRESENTADO EN ANALISIS ESTATICO
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Debido a que el factor de seguridad minimo sera de 4.22, se determind que el sistema no tendra una falla
mecanica durante su operacion, mostrando lo resultados de los factores de seguridad en la Figura 28.
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FIGURA 28.- FACTORES DE SEGURIDAD PRESENTADO EN ANALISIS ESTATICO

= —

2.4.5. Obtencion de longitudes del sistema

Con el fin de corroborar las longitudes correspondientes a cada uno de los desplazamientos presentes en el
modelo del robot de 6 grados de libertad, se hizo uso de la herramienta de software presente en SolidWorks
denominada como “Medir”, tales operaciones se presentan en las siguientes imagenes, en ellas se puede
apreciar el método con cual se obtuvieron las longitudes correspondientes a Ly, 1,13, 14, s, lg, 17 ¥ Lg.
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QER G S - >
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(&%) Sensores
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&6 - nBElo R - B W * A

[
Arista<1>@Cuerpo Motor 1-C-1

¥ Cara<1>@Base-1

A

Medidas Arco/Circulo Distancia: 118.87mm
Delta X: 21.00mm
Delta Y: 117.00mm

. Delta Z: 0.00mm

)
)
¥
¢
’ AA
)
N
)
)
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L S5 - -

FIGURA 29.- OBTENCION DE LONGITUD 1
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FIGURA 31.- OBTENCION DE LONGITUD 3
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FIGURA 32.- OBTENCION DE LONGITUD 4
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FIGURA 33.- OBTENCION DE LONGITUD 5

Trabajo Terminal | UPIITA Pagina 31



SRR
?

% (-) Tapa<2> (Predeterminado<<Predeterminado>_Esta
4 % (-) Cople<2> (Predeterminado < <Predeterminado>_Est:

7131.75mm#2

Perimetro:|543.34mm

» %()cOde Predeterminado<<Predeterminado> Este

-) Tubo<1> (Predeterminado < <Predeterminado>_Esta

-

% () Cuerpo Motor 4<1> (Predeterminado< <Predetermir
»_® () thuust hall bearina 68 skf<2> (SKF - 51108 - 12.SLN

» B Medir - Defin
'%v;;@ﬂ~ﬁ\@ *
)

Cara<4>@Cuerpo L-1

uerpo Motor 4-1

-

:Distancia: 88.00mm

'Delta X: 0.00mm

, Delta Y: 0.00mm

, Delta Z: 88.00mm

, Area total: 10388.24 milimetros*2

y
<
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FIGURA 35.- OBTENCION DE LONGITUD 7
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FIGURA 36.- OBTENCION DE LONGITUD 8

2.4.6. Obtenciéon de masas e inercias del sistema

Con base en la propuesta de disefio anteriormente explicada, se hizo uso de las herramientas que proporciona
SolidWorks denominada como ‘“Propiedades fisicas”, y con ello obtener las masas e inercias
correspondientes a cada uno de los estabones que constituyen el robot, tomando en cuenta la propia
estructura del robot, asi como sus elementos internos, tal como se muestra en las siguientes imagenes.

Cuerpo Motor 1-C-1@Definitivo z =2 of N
! 9 B » ¥ o »t
Opdiones.. isualizacién Evaluacién Curvatura Comprobar Comparar Revisar Asistente
de de simetrfa | documentos documento activo andlisi
pnsamblajes rendimiento Simulation)
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular bRKS MBD | SOLIDWORKS Inspection
[V]incluir sélidos/componentes ocultos 20 & P
[] Crear operacién de centro de masa
["] Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas [ eeterminado
relativos a
P oo
~

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coor
Densidad = 0,00 gramos por milimetro cibico

Masa = 284,54 gramos
[Volumen = 229468.79 milimetros cbicos

\Area de superficie = 9619046 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X =-287
Y = 7025
Z=12563

Medido desde el centro de masa.
Ix = (0,00, 0.72, -0.69)
ly = (-1.00, 0.00, 0.00)
2= (0,00, 069, 0.72)

bx = 667054229
Iyx = -57423.30
Izx = -102692.72

FIGURA 37.- OBTENCION DE PROPIEDADES FISICAS CORRESPONDIENTES AL PRIMER ESLABON.

Px = 523199.62
Py = 775087.90
Pz = 838584.92

Ixy = -57423.30
lyy = 516846940
12y = 235377738

Trabajo Terminal |

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros

|Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
|Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de result:

L = 775087.90 Ly =021 Lz =-0.10
Lyx = 021 Lyy = 67496490 Lyz = -157581.21
Lzx = -0.10 Lzy = -157581.21 L2z = 686819.64

IMomentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida

Ixz = -102692.72
lyz = 235377738
12z = 2093465.77

v

Insuficientemente definida  Editando Ensam|
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Cuerpo Motor 2-3-4-1@Definitivo ~ - 5 - & "
Cuerpo 3-1@Definitivo = ég b i ﬂT) Eégj g ;5;

Motor_Bloguec-1@Definitivo Opciones—. | Jisualizacion Evaluacion Curvatura Comprobar ~Comparar ; Asistente
7 = de de simetria  documentos documento activo anélis
Motor_Bloqueo-2@Definitivo v . b . 3
= = ensamblajes rendimiento - Simulation:
Reemp propiedade Recalcular ORKS MBD = SOLIDWORKS Inspection

[“incluir sélidos/componentes ocultos
[] crear operacién de centro de masa
["] Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

n -~ predeterminado -- v
relativos a:

p de masa de comp:
Sistema de coordenadas: - predeterminado

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coorder
Masa = 1554.04 gramos

\Volumen = 739008.84 milimetros cibicos
\Area de superficie = 270905.95 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X =-15487

Y=9151

Z=4070
Ejes principales de inercia y ipales de inercia: ( gramos * milimetros cua
Medido desde el centro de masa.

ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px=1117931.68

Iy = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 2136299355

1z = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 21502723.75

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados

Lox = 111809531 Lxy = -024 La = 5775327
Lyx = -0.24 Lyy = 2136299355 Lyz =-017
Lzx = 5775327 Lzy = -0.17 Lzz = 21502560.12

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
IMedido desde el sistema de coordenadas de salida.

box = 16706799.30 Ixy = -22025414.59 bz = -9737192.51
Iyx = -22025414.59 lyy = 6121131892 lyz = 5787823.26
Izx = -9737192.51 Izy = 578782326 Izz = 71791771.08

FIGURA 38.- OBTENCION DE PROPIEDADES FiSICAS CORRESPONDIENTES AL SEGUNDO ESLABON.

|codo-1@Definitivo ~l o 4

|

| Cuerpo Motor 4-1@Definitivo - & N » s B3]

| Mini Tap: Definiti Opciones.. Visualizacion Evaluacion Curvatura Comprobar Comparar e evn'sar Asistente f

imetri locumento activo 253

}Manomr Bloqueo-2@Definitivo v de . de simetria  documentos ) an.alms
ensamblajes rendimiento - SimulationX

mplazar las propiedades d

Recalcular bmmso SOLIDWORKS Inspection | K s

AREF 0 oS- 1

[“iIndluir sélidos/componentes ocultos

[] Crear operacién de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura
informar de valores de coordenadas

; - predeterminado -- v
relativos a:

de masa de
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coorder
Masa = 764.99 gramos

\Volumen = 377727.27 milimetros cibicos
Area de superficie = 196126.98 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X = 47402

Y=9128
5643

Ejes prindipales de inercia y momentos principales de inerdia: ( gramos * milimetros cua:
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.07) Px = 667542.50
ly = (0,07, -0.01, -1.00) Py = 7055298.17
Iz = (0.00, 1.00,-0.01) Pz = 713661361

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados

Lxx = 69620540 Lxy = 1235848 Lxz = 426753.03
Lyx = 1235848 Lyy = 7136581.47 Lyz = 164838
Lzx = 426753.03 Lzy = 164838 Lzz = 7026667 40

[Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bax = 950630231 Ixy = -33089305.60 bz = 20887922.37
lyx = -33089305.60 lyy = 181463555.06 lyz = -3938623.66
Izx = 20887922.37 Izy = -3938623.66 12z = 185292528.20

FIGURA 39.- OBTENCION DE PROPIEDADES FISICAS CORRESPONDIENTES AL TERCER ESLABON.
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Mini Codo-1@Definitivo - o
¢ ® & W OB D »t
Opciones... isualizacién Evaluacion | Curvatura Comprobar  Comparar Revisar Asistente |
de de simetria  documentos documento activo andlisi¢
pnsamblajes rendimiento - SimulationX

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular DRKS MBD | SOLIDWORKS Inspection
[ indluir sélidos/componentes ocultos PLAPEE - ©-@ Q’& - |

,. ;
["] Crear operacién de centro de masa

= F)
["JMostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas | determinado P earer1 Ml
relativos a:
TSI -
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado

[ Croquist A

> |

£l centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coot
Densidad = 0.00 gramos por milimetro ctibico

Masa = 75.88 gramos
IVolumen = 61191.37 milimetros cibicos
\Area de superficie = 43686.31 milimetros cuadrados

(Centro de masa: ( milimetros )
X = -605.34
Y=9151
Z=-12752

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros
Medido desde el centro de masa.

057, 0.00, 0.82) Px = 57817.51

ly = (0,00, -1.00, 0.00) Py = 9120117

12 = (082, 0.00,-057) Pz = 99827.62

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )

(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de result:
Lxx = 86126.09 Lxy = 0.09 Lz = 19694.44
Lyx = 009 Lyy = 9120117 Llyz=013
Lzx = 19694.44 Lzy = 0.13 Lzz = 7151904

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida
Ixx = 195544498 Ixy = -4203217.96 Ixz = 5877022.33
lyx = -4203217.96 lyy = 2912953856 lyz = -885457.08
Izx = 5877022.33 lzy = -885457.08 122 = 2851134559 ¥ Insufici definida  Editando Ensamt

FIGURA 40.- OBTENCION DE PROPIEDADES FiSICAS CORRESPONDIENTES AL CUARTO ESLABON.

Cuerpo L-1@Definitivo A &g m % I8 d
7 x B

Mini Tapa-4@Definitivo Opciones... Visualizacién Evaluacién  Curvatura Comprobar —Comparar J Revisar Asistent:
i 7 ocumento activo Al

MiniMotor Bloqueo-3@Definitivo v de de simetria documentos ~andl
ensamblajes rendimiento - Simulatiol

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular |0RKS MED ‘ SOLIDWORKS Inspection ‘ ARE =

Incluir sélidos/componentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa

[]Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

L - predeterminado ~
relativos a:

Propi de masa de
Sistema de coordenadas: -- predeterminado —

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coorden
Masa = 495.87 gramos

\Volumen = 269372.15 milimetros cibicos

lArea de superficie = 139284.56 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milfmetros )
X =-637.68

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros cua
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.62, 0.00, 0.79) Px =419506.33
ly = (0.79,-0.05, 0.62) Py = 1475093.78
Iz=(0.04, 1.00, 0.03) Pz = 164793527

[Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados

Lxx = 1072880.82 Lxy = -5148.86 Lxz = -512874.65
Lyx = -5148.86 Lyy = 1647555.84 Lyz = -6489.63
Lzx = -512874.65 Lzy = -6489.63 Lzz = 82209872

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 24720355.19 Ixy = -29170080.16 Ixz = 62078740.47
lyx = -29170080.16 lyy = 22271781046 lyz = -9059603.63
Izx = 6207874047 Izy = -9059603.63 Izz = 20668158242

FIGURA 41.- OBTENCION DE PROPIEDADES FISICAS CORRESPONDIENTES AL QUINTO ESLABON.
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Camara-1@Definitivo —~ . n
EfectorFinalCuerpo-1@Definitivo & N i ta I B

Revisar

EfectorFinalTapa-1@Definitivo Opciones... Visualizacién Evaluacion = Curvatura Co.mpmbar Comparar Py Asisten(_e.
motor._final-1@Definitivo de ) .de. simetria  documentos ) an.allsl
ensamblajes rendimiento - Simulation;

Reemplazar las propiedades de masa Recaleular RKS MBD | SOLIDWORKS Inspection

BEE oS-

Incluir sélidos/componentes ocultos

[ crear operacion de centro de masa

[IMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

! - predeterminado — v
relativos

de masa de componentes seleccionad
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -~

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coorden
Masa = 171.62 gramos

\Volumen = 67286.46 milimetros clbicos
lArea de superficie = 43547.01 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X =-595.26

Y =9475

Z =-30892

Ejes principales de inerciay momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros cuar
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.03, 0.27, 0.96) Px =42365.01
ly =(0.11,-0.96, 0.27) Py = 94847.16
Iz = (099, 0.12, 0.00) Pz =113613.42

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados

Loc= 11329351 Lxy = -2667.30 Lxz = -1645.40
Lyx = -2667.30 Lyy = 91373.95 Lyz = 13489.88
Lzx = -1645.40 Lzy = 13489.88 Lzz = 46158.14

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida
boc = 1803174443 Ixy = -9681947.61 Ixz = 3155709022
lyx = -9681947.61 lyy = 77280366.14 lyz = -5009695.25
Izx = 31557090.22 Izy = -5009695.25 Izz = 62397989.96

FIGURA 42.- OBTENCION DE PROPIEDADES FISICAS CORRESPONDIENTES AL SEXTO ESLABON.

2.4.7. Célculo del area de trabajo

Con el fin de obtener el area de trabajo alcanzable por el robot se consideraron Gnicamente los tres primeros
grados de libertad, ademéas se tomaron en consideracion las longitudes [, a g, ya que son los elementos
encargados de modificar la posicion del robot en el espacio, para el calculo se hizo uso del software
Mathematica codigo que se puede observar en la Figura 43 en este se planted la metodologia Denavit-
Hartenberg para obtener las matrices de transformacion pertenecientes a cada eje de libertad, una vez
realizado esto se multiplicaron las matrices para obtener la matriz de transformacion desde 0 a 3,
posteriormente se realizaron dos procesos diferentes, el primero consta Unicamente de asignar los valores 0
y  en el eje 3, esto con el motivo de obtener las superficies maxima y minima alcanzables por el robot,
ademas se simul6 una placa de 50x 50 cm para definir que efectivamente el robot podra cubrir el area para
realizar el atornillado, todo lo anterior se puede observar en la Error! Reference source not found.; el
siguiente proceso desarrollado fue con el fin de obtener cada uno de los puntos alcanzables por el robot,
para ello se hizo uso de un ciclo for, después se hicieron variar los otros 2 parametros de la matriz de
transformacion y con ello obtener el espacio de trabajo total, todo lo anterior se puede apreciar en la Figura
44, Figura 45y Error! Reference source not found., con todo lo anteriormente realizado se logré concluir
que el robot sera capaz de alcanzar todos los puntos de una placa de 50x50 cm.
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Robot de 6 Grados de Libertad "Area de trabajo"

Matriz de Tranformacion Denavit - Hartenverg

Cos[#i] -Cos[i] +Sin[#i] Sin[ai] +Sin[#{] oisCos[#i]
sin[#i] Cos[ai] +Cos[#i] -Sin[ai] +Cos[5i] oisSin[#i]
8 sin[ai] Cos[ai] di
a a a 1

DH[ai_, ai_, di_, &i_] :=

Generacion de grafica de espacio de trabajo
(#Matrices de tranformacidns)

a1 =DH[w /2,8, 11, g1];

A2 = DH[®, 13, 12, q2];

A3 = DH[@, 15, -16 - 14, 3] ;

A12 = Simplify [A1.A2] ;

13 = Simplify [A12.A3]

{#Funciones de posicidn de 3 grados de libertad en x,y,z#)
P = Take[A13, {1, 3}, {4}];

Print["Elmentos de la matriz de tranformacion A13 que proporciona la posicidn del robot™, P // Matrixform] ;

{#Longitudes del robot para los 3 primeros grados de libertads)

11=.132;
12 = .183;
13 = .354;
1a = .183;
15 = .255;
16 = .149;

{#0btencidn de las superficies en los casos donde g3=8 y g3=8, y obtencidn de superficie para simmular la presencia de una placa de 58 por 58 oms)
A = {{Cos[ql] {13Cos[q2] + 15Cos[q2 + q3]) + {12- 14 - 16) Sin[ql] /. g3+ @, (-12+ 14 + 16) Cos[ql] # {13Cos[q2] + 15Cos[q2 + g3] ) Sin[ql] /. g3+ @, 11+ 135in[q2] + 155in[q2+q3] /. q3+ 8}};

k1 = ParametricPlot30[A, {qz, 8, m}, {ql, -Pi, 7w}, PlotStyle + Green] ;

A = {{Cos[q1] (13Cos[q2] + 15Cos[q2 +g3]} + {12- 14 - 16) Sin[q1] /. g3+ -Pi, (-12+ 14 + 16) Cos[ql] + (13Cos[q2] + 15Cos[q2 + g3] ) Sin[ql] /. g3+ -Pi, 11+ 135in[q2] + 155in[q2 +q3] /. g3+ -Pi}};
k2 = ParametricPlot30[A, {q2, 8, m}, {gi, -Pi, w}, PlotStyle -+ Blue] ;
k3 = ParametricPlot30[{x, v, 8.132}, {x, 8.16, 8.66}, {y, -8.25, 8.25}, PlotStyle - Red] ;

Show [k1, k2, k3]

{#Codigo para obtener toda el area de trabajo considerando el movimiento de gl de -pi a pi, g2 de @ a pi y g3 de -pi a pis)
A = {{Cos[q1] (13Cos[q2] + 15Cos[qz +q3]} + (12- 14 - 16} Sin[q1] /. g3 -Pi, (- 12+ 14 + 16) Cos[ql] + (13Cos[q2] + 15Cos[q2 = g3]} Sin[ql] /. g3~ -Pi, 11+ 135in[q2] + 155in[q2+ q3] /. g3+ -Pi}};

For[i= -Pi+@.1, iz Pi,i=i:8.1,
B = {{Cos[gl] {13 Cos[q2] + 15Cos[q2+g3]) + (12-14 - 16) Sin[qgl] /. g3+ i, (-12+14 + 16) Cos[gl] + (13Cos[q2] + 15 Cos[q2 + 3]} Sin[gl] /. g3 + i, 11+ 135in[q2] + 155in[g2+q3] /. g3+ i}};
A = Join[a, B]

1
1 = ParametricPlot30[A, {q2, 8, 7}, {ql, -Pi, w}, PlotRange - Full] ;

Show [£1, k3]

FIGURA 43.- CODIGO UTILIZADO PARA GENERACION DE AREA DE TRABAJO DEL ROBOT
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FIGURA 45.- GRAFICA DE ESPACIO DE TRABAJO ALCANZABLE POR EL ROBOT (VISTA ISOMETRICA)
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2.4.8. Disposicion de Placa

Para la realizacion de las pruebas se utilizard una placa metalica colocada de forma horizontal, esta sera
sujeta a la mesa de apoyo del robot con ayuda de tornillos, con la finalidad de que esta permanezca
totalmente fija para que no pueda ser cambiada su posicion respecto a la posicién de la cdmara del robot.
Con ayuda de SolidWorks se realiz6 el disefio de la mesa que sostendria tanto la placa como al robot,
mostrando el resultado en la Figura 46.

FIGURA 46.- DISENO DE MESA

Para corroborar que la forma en la que la placa se fijara a la mesa no interfiere con la colocacion de los
barrenos se realizé una simulacion de la fijacion de la placa previamente perforada, los resultados pueden
observarse en la Figura 47.

FIGURA 47.- SIMULACION DE SUJECION DE PLACA CON BARRENOS
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Debido al peso generado por el propio robot y que el centro de masa esté desfasado respecto del centro de
la mesa, esto genera un brazo de palanca que genera un movimiento rotacional segun una de las aristas de
la mesa, mostrando en Figura 48 la simulacién del giro.

FIGURA 48.-SIMULACION DE MOMENTO EN LA BASE DE LA MESA

Para compensar este giro, se propuso poner un peso extra en la base inferior de la mesa. Realizando el
andlisis en SolidWorks sin movimiento del brazo, la fuerza necesaria para mantener el equilibro resultaba
de 4 kg, pero para compensar el cambio de configuracion de robot y la inercia generada por el movimiento
de este, se decidi6 poner una carga de 10 kg para asegurarnos que ni la placa ni el robot sufrieran de desfases
por el peso y movimiento de este. Mostrando el resultado final en la Figura 49

FIGURA 49.-DISENO FINAL DE LA MESA

Debido a esta combinacion de pesos y brazos de palanca generados dentro de la mesa, se realiz6 un anélisis
estatico para confirmar que ninguna parte de la mesa fallara, dando como resultado esfuerzos muy por
debajo de los limites de los materiales propuestos, siendo acrilico para las bases y aluminio para los postes.
Mostrando los resultados tanto de esfuerzos como de factor de seguridad en la Figura 50.
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FIGURA 50.-PRUEBAS ESTATICAS DE ESFUERZO EN MESA

2.4.9. Sistema de Vision Artificial

Para el desarrollo del sistema de vision artificial se desarrollaron diferentes algoritmos que realizaran el
procesamiento de las imagenes requeridos para la localizacion de los centroides de cada barreno, asi como
para poder determinar la distancia en mm a la que se encuentran, para esto se utilizaron los siguientes
métodos.

2.4.10. Conversion mm-pixeles

Debido a que se requiere obtener el centroide de cada barreno, lo primero que se necesita determinar es la
coordenada del mismo, para esto se necesita obtener la relacion entre la distancia placa-camara y la cantidad
de pixeles que son representados en la toma obtenida por la cdmara, esto es posible gracias a que la cantidad
de pixeles de la toma no varia, debido a que la cdmara tiene una resolucidn fija, por lo tanto si mantenemos
una camara fija, la relacion entre la distancia placa-cdmara y la cantidad de pixeles siempre sera la misma,
lo que nos permitira calcular la compensacion necesaria para obtener la localizacion en mm de cada barreno.
Para poder calcular la compensacion, se segmento la placa en cuadrantes de 50x50 mm de la siguiente
manera:

FIGURA 51.- SEGMENTACION DE PLACA EN CUADRANTES DE 50X50MM
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Después de eso se le aplico un filtro a la imagen para poder calcular la distancia en pixeles entre las marcas
de la segmentacion, el cddigo en Matlab utilizado para el filtro es el siguiente:

close a
clear a
clc

foto =

gray =
[fil, co

for 1 =
for

end
end

imread('foto2|.bmp");

rgb2gray (foto);

1] = size(gray);:

1 : fil
J =1 1: col
if gray(i,J) < 93
bin(i,j) = 0;
else
bin(i,j) = 1;
end

FIGURA 52.- CODIGO PARA FILTRO DE PLACA SEGMENTADA

La imagen filtrada nos permite hacer la medicion de la cantidad de pixeles por cada cuadrante esto se hizo
calculando la diferencia entre las divisiones de cada cuadrante, como se observa en la Figura 53.

[X.Y]: [601 172]
Index: 1

[RG.B]:[111]

[X.Y]: [550 172]

Index: 1 - ——
[RG,B]:[111]

y
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FIGURA 53.- MEDICION DE LA SEPARACION ENTRE DIVISIONES DE LOS CUADRANTES
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Una vez obtenida la relacién de cada segmento se decidié volver a segmentar la placa en cuadros de
100x100mm y generar una compensacion para cada cuadrante, la compensacion quedo de la siguiente

manera:
Cxy + -+ Cx, Cx; + -+ Cx, Cxy + -+ Cx, Cx; + - Cx Cxy + -+ Cx,
== 21 == "+ 24 == 428 = " +31 x= 2"
n n n n n
Cy, +C Cy, + - C Cy, + - C Cy, +-C Cy, +C
_n In 494 _n In 491 _n In 491 _n In — 492 y= Y1 In
n n n n n
_ Cx1+---an+24 _ Cxy + -+ Cxyp
n n
Ot On o0 _Ont ol
n n
_ Cxy + - Cxyp +27 _ Cx; + - Cxy,
n n
2t 487 _nt Oy
n n
Cxy + -+ Cx. Cxy + -+ Cx.
= 1 71+30 - 1 n
n n
2t 485 _nt Oy
n n
Cxy + -+ Cx, Cx; + -+ Cx, Cx; + -+ Cx, Cx; + - Cx Cxy + -+ Cx,
== " 432 == ™ 433 == " 433 == " 434 == 2
n n n n n
Cy, +C Cy, + - C Cy, + - C Cy, +-C Cy, +C
_n )’n_479 _n In 484 _n In 486 _n Yn_487 _n In
n n n n n

FIGURA 54.- COMPENSACION UTILIZADA PARA CADA SEGMENTO
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El codigo utilizado para la representacion de esta compensacion es el siguiente:

Trabajo Terminal

FIGURA 55.- CODIGO PARA LA COMPENSACION

function [px,py] = Conversion(cx,cy)

ax =

cx+29;

ay = 489-cy;

for i=1:length(cx)

if ax(i) < 100 s& ay(i) < 100
px(i) = ax(i)+3;
py (i) = ay(i)-10;
elseif ax(i) < 100 && ay(i) >= 100 s& ay(i) < 200
pr(l) = ax(i)+1;
py (i) = ay(i)-4;
elseif ax(i) < 100 && ay(i) >= 200 s& ay(i) < 300
px(i) = ax(i)-2;
py(i) = ay(i)-2;
elseif ax(i) < 100 && ay(i) >= 300 && ay(i) < 400
px(i) = ax(i)-5;
py(i) = ay(i)+1;
elseif ax(i) < 100 && ay(i) >= 400 && ay(i) < 500
px(i) = ax(i)-8;
py (i) = ay(i)+5;
elseif ax(i) »>= 100 && ax(i) < 200 && ay(i) < 100
px(i) = ax(i)+4;
py (i) = ay(i)-5;
elseif ax(i) >= 100 && ax(i) < 200 s& ay(i) >= 100 && ay(i) < 200
px (i) = ax(i)+2;
py(i) = ay(i)-5;
elseif ax(i) >= 100 s& ax(i) < 200 s& ay(i) >= 200 s& ay(i) < 300
px (i) = ax(i)+1;
py(i) = ay(i)-2;
elseif ax(i) »>= 100 && ax(i) < 200 && ay(i) »>= 300 &s& ay(i) < 400
px(i) = ax(i)-1;
pY (i) = ay(i)+1;
elseif ax(i) »= 100 && ax(i) < 200 && ay(i) >= 400 && ay(i) < 500
px (i) = ax(i)-5;
py (i) = ay(i)+2;
elseif ax(i) »= 200 && ax(i) < 300 & ay(i) < 100
px(i) = ax(i)+4;
py(i) = ay(i)-3;
elseif ax(i) >= 200 && ax(i) < 300 &€& ay(i) »= 100 && ay(i} < 200
px(i) = ax(i)+2;
py(i) = ay(i)-3;
elseif ax(i) >= 200 && ax(i) < 300 &€& ay(i) »>= 200 && ay(i} < 300
px(i) = ax(i)+
py(i) = ay(i)
elseif ax(i) >= 200 && ax(i) < 300 && ay(i) >= 300 && ay(i) < 400
pr(i) = ax(i)-1;
py(i) = ay(i)+1;
elseif ax(i) »= 200 && ax(i) < 300 && ay(i) »= 400 && ay(i) < 500
px(i) = ax(i)-1;
py(i) = ay(i)+2;
elseif ax(i) >= 300 && ax(i) <« 400 && ay(i) < 100
px (i) = ax(i)+5;
py (i) = ay(i)-2;
elseif ax(i) >= 300 && ax(i) < 400 && ay(i) >= 100 && ay(i) < 200
px(i) = ax(i)+2;
py(i) = ay(i)-2;
elseif ax(i) >= 300 && ax(i) < 400 && ay(i) >= 200 && ay(i) < 300
px (i) = ax(i)+2;
py(i) = ay(i)-3;
elseif ax(i) >= 300 && ax(i) < 400 && ay(i) >= 300 && ay(i) < 400
px(i) = ax(i)+2;
Py (i) = ay(i)+1;
elseif ax(i) >= 300 && ax(i) < 400 && ay(i) >= 400 && ay(i) < 500
px (i) = ax(i)+2;
py (i) = ay(i)+3;
elseif ax(i) >= 400 &s& ax(i) < 500 && ay(i) < 100
PE(1) = ax(i)+5;
py(i) = ay(i)+1;
elseif ax(i) >= 400 s& ax(i) < 500 s& ay(i) >= 100 && ay(i) < 200
Px(i) = ax(i)+5;
py(i) = ay(i)+1;
elseif ax(i) »>= 400 s& ax(i) < 500 && ay(i) >= 200 && ay(i) < 300
px(i) = ax(i)+3;
py (i) = ay(i)+2;
elseif ax(i) »>= 400 &s& ax(i) < 500 && ay(i) >= 300 && ay(i) < 400
px(il) = ax(i)+5;
py(i) = ay(i)+3;
elseif ax(i) >= 400 && ax(i) < 500 && ay(i) >= 400 && ay(i) < 500
px(i) = ax(i)+5;
py (i) = ay(i)+3;
end
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2.4.11. Localizacion de Centroides

Después de obtener la relacion mm-pixeles, se continuo con la localizacion de los centroides, primero se
aplico un filtro tomando como base una foto de la placa sin perforar, después se tomé una foto a la placa ya
perforada y se realiz6 el calculo de la magnitud de cada pixel de ambas fotos, para después realizar una
comparacion pixel por pixel, si la diferencia entre la magnitud del pixel de la placa sin perforar y la magnitud
del pixel de la foto de la placa perforada era menor a 100, ese pixel pasaba a ser color negro de lo contrario
se volvia blanco. El cédigo en Matlab utilizado para el filtro fue el siguiente:

for i=1:fil
for j = 1l:col
pl = double(forg(i,j,:)):
p2 = double(foto(i,j,:)):
d=sgrt((pl(:,:, 1) -p2(:, ., 1)) 2+ (pLl(:,:,2)—p2(:,:,2)) "2+ (pl(:,:,3)-p2(:,:,3))"2);
if d < 100
ima(i,j)=0;
else
ima(i,j)=1;
end
end
end

end

FIGURA 56.- FILTRADO PARA PLACA

Después del filtrado se etiquetaron los objetos detectados en la foto, estos fueron todas aquellas formas
donde la diferencia entre la magnitud de los pixeles de la foto de la placa sin barrenar y la foto de la placa
barrenada fue mayor a 100, ademas del etiquetado se eliminaron todos los objetos que tuvieran un radio
mayor a 65 pixeles y menor a 150 pixeles, para esto se desarrollé el siguiente cédigo.

b = imfill (bin, 'holes');
[d, obj] = bwlabel(b):;
for 1 = 1:0bj
[£il, col] = find({d == i};
% Eliminacion de Objetos pedquefios
if length(fil) > 65 && length(fil) < 150
minf = min(fil);
maxf = max (fil);
minc = min(col);
( )

maxc = max(col);
else
b(fil,col)=0;

end
h=1[111;111;1117;
c = imdilate (b,h);

map = c - b;

FIGURA 57.- FILTRADO Y ETIQUETADO DE OBJETOS
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Después de filtrar y etiquetar los barrenos se prosiguio a calcular el centroide, para esto se obtuvieron los
valores minimos y maximos para todas las filas y columnas de cada barreno, estos valores representan las
coordenadas en pixeles de los extremos de cada barreno. Para el calculo del centroide se utiliz6 el siguiente
cadigo:

if round(((maxc-minc)/2)+minc) > 0 || round(((maxf-minf)/2)+minf) > 0
cx(1l) = round(((maxc-minc)/2)+minc);
cy(l) = round(((maxf-minf)/2)+minf);
1 = 1+1;

end

FIGURA 58.- CALCULO DE CENTROIDES

Después se tomo una foto referenciada al centro de cada barreno a una distancia de 50 mm, esto con el
objetivo de obtener una toma mas clara de la forma del barreno para poder calcular el &ngulo de inclinacion,
al igual que para el calculo de centroides se realizé un filtrado y una eliminacion de ruido, para esto se
utilizo el siguiente codigo:

for 1=1: lenqth( J

auxcx = cx(l)-
auxcy = cy(l] -25;

[bar, r3] = imcrop(map, [auxcx auxcy 50 50]);
[fil,col] = size(bar):
for m=1:£il

for n=l:col
if bar(m,n,:) =1
dist = sart((m-26)"2+(n-26)"2);
if dist < 27.5

pd(o,1l) = dist;
esgx (o,1) = cx(l)+m-26;
esqgy(o,1l) = cy(l)+n-26;
o = o+l;
end
end
end
end
[fil,col] = size(pd):
for i=1:fil
for j=1l:col
if pd(i,j) == 0
pdMin(i,j) = 100000;
else

pdMin(i,j) = pd(i,3);
end
end
end

[M,I] = max(pd);
[m,in] = min(pdMin);
for i=1:length(I)

cxMax (1) = esgx(I(1),1);
cyMax (i) = esay(I(i),1);
cxMin (i) = esgx(in(i),i);
cyMin(i) = esqy(in(i),i);
pdmax (i) = M(1i);
pdmin (i) = m(i);

end

FIGURA 59.-RECORTE DE IMAGEN PARA CALCULO DE ANGULO DE INCLINACION
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Por altimo, se realizé el calculo del factor de excentricidad del barreno para determinar su &ngulo de
inclinacién, el codigo desarrollado es el siguiente:

if a(l)>b(l)
% Horizontal
ch(n) = sgrt(a(l)~2-b(1)"~2):

ah(n) a(l);

bhin) = b(l);

eh(n) =ch(n)/ahin);

anh(n) = (asin(eh(l))*(180/pi))/2;
1=1+1;

end

if a(l)<b(1)

% Vertical

cv(m) = sqgrt(b(l)"~2-a(l)"2);
av(m) = a(l);

bvim) = b(l);

evim) =cv(m)/bv(m);

anv(m) = (asin(ev(m))*(180/pi))/2
m = m+l;

end

if fr(l) >.% && fr(l)<l.1
ar (k) al(l):
brik) b(1):
crik) = sgrt(a(l)~2+b(1)~2);
er(k) =br(k)/ar(k)
anr (k) = (asin(er(k))*(180/pi))/2;
k = k+1;

end

FIGURA 60.-CODIGO PARA LA DETERMINACION DEL ANGULO DE INCLINACION

2.4.12. Implementacion del control

Debido a que el movimiento del robot serd secuencial, es decir, no todas las articulaciones estaran en
movimiento al mismo tiempo y cada articulacion se movera después de la anterior; se opt6 por implementar
un control por juntas independientes, integrando en cada articulacion un control por modo deslizante.

Para disefiar el control se partira del modelo dinamico del motor, usando el modelo simplificado de este y
una entrada de control basada en modos deslizantes, siendo la ecuacion del motor:

.. . R
JmROm + (RBm + kpk;)0p = k;V(£) — ?T(t)

Siendo:

e Jm lainercia del motor

e R laresistencia del motor

e Bm el coeficiente de amortiguacion viscosa del motor
e Kby Ki constantes eléctricas y mecénicas del motor
e Om lavariable de posicion del robot

e V(1) entrada de voltaje

e rel factor de reduccion de la caja reductora

e T(t) la carga acoplada al tren de engranes
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Con base al modelo dindmico del motor, se propondra la entrada de control adecuada, la cual debera de
compensar los cambios debidos a la inercia misma del motor y los aspectos eléctricos que este mismo causa.
Cabe mencionar que si el factor de reduccion de la caja de engranes es mayor que la resistencia del motor
se puede asumir que la carga acoplada a la caja de engranes es una perturbaciéon minima, la cual no es
necesaria de ser compensada en la entrada de control, sino que sera corregida por los demas efectos de esta.
Eligiendo como sefial de entrada el voltaje del motor, dando como resultado:

V() = u(t) = J;nRO, + (RBy, + kpk)6, + k sing(r)
Donde:
r=J%e+é
6, = Ae + 6,
Siendo A el factor de deslizamiento, @d la posicion del motor deseada y definiendo el error como:
e=0,—-0,

Cabe mencionar que el control propuesto no sera un control de seguimiento sino Gnicamente un control de
posicionamiento, siendo la posicién deseada siempre una constante, por lo tanto, al desarrollar la derivada
del error, esta Unicamente seria:

0,4 = cte.
é=—6,

Y convirtiendo a las ecuaciones de referencia como:

Complementando el control con la correcta eleccion de componentes, en este caso, los motores elegidos
fueron motores con una caja de reduccidn basada en el sistema de tornillo sin fin con corona, creando un
motor con sistema de blogueo mecanico.

Una vez obtenidas estas ecuaciones y definida la entrada de control se puede apreciar que para desarrollar
toda la implementacion del control se necesitara llevar a cabo la parametrizacién del motor, ademas de
obtener la medicion de la posicion y la velocidad del motor en todo momento. Por ultimo, utilizando un
microcontrolador se obtendran de forma constante las lecturas de velocidad y posicion, esto lograra un
procesamiento rapido de la sefial de salida, para que cuando el error sea cero, por el uso de la funcion signo
el motor se apague y sea la caja reductora con sistema de bloqueo la encargada de mantener la articulacion
en su posicion.

Después se implementaron las ecuaciones de control en codigo C en la tarjeta Nucleo-64 STM32F446RE,
la primer parte del cédigo presenta la actualizacion del error en cada articulacion, posteriormente se
establecio6 un intervalo de error en donde el control estara actuando, después se realiza el calculo del voltaje
en funcion de las ecuaciones de control, el voltaje modifica el ciclo de trabajo del PWM vy el sentido que
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deberé de tener la sefial de salida, en la siguiente figura se observa el codigo que se desarrolld para el control
de cada uno de los eslabones presentes.

for(int Index_e=8;Index_e<=5;Index_e+t+)

error[Index_e]=q_deseada[Index_e]-(((float)encoder[Index_e])-32768)"8.000243;

if(error[@]>@.1] |error[@]<-0.1)

{

r=delta*(error[@])-error_p[8];
grp=delta*error[d];
grpp=delta*error_p[e];

iF(r>@) V=(R*Bm+kb*ki)*qrpHe+In R grpp;
else if(r<@) V=(R*Bmtkb*ki)*qrp-K+Im*R*qrep;
else V=0;

1f(V<-23.5) V=-23.5;
else if(V>23.5) V=23.5;
}

else v=e;

Pus=abs (round((V*125)/24));
$F(V>8)

{i=0;

PIM_CHL[@]=Pu;
PLM_CH2[8]=05

}

clse if (v<@)
{i=1;
Pu_CH2[@]=Pu;
PuM_CH1[2]=0;

}

else
PUM_CHL[@]=0;
PUM_CH2[0]=8;
}

FIGURA 61.-CODIGO PARA CONTROL

2.4.13. Sistema de Instrumentacion

Debido a que las hojas de especificaciones de los motores utilizados en el proyecto no contenian el nimero
de pulsos por vuelta que entrega de cada encoder de cuadratura incremental, fue necesaria una etapa de
instrumentacion, la cual consistio en establecer como referencia un encoder cuyo nimero de pulsos es
conocido, siendo este de 2048 pulsos por vuelta, el cual se acoplé a la salida de la caja de reduccion de cada
motor, ambos encoder fueron leidos a través de la tarjeta NUcleo-64 STM32F446RE, a partir de un cdigo
desarrollado en C, tal cddigo se puede observar en la Figura 62.

MX_GPIO_Init();

MX_TIMI_Init();

MX_TIM2_Init();

MX_USART2_UART_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
HAL_TIM_Encoder_Start(&htiml, TIM_CHANNEL_ALL);
HAL_TIM_Encoder_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_ALL);

uintd_t leng;
char mensaje[255];

int i1,i2,valor=8;
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

/* USER CODE END WHILE *

f* USER CODE BEGIN 3 */

il = TIML->CNT;

i2 = TIM2->CNT;

if(i1==2848)

{
valor=1i2;
leng=sprintf(mensaje,"Encoder: ¥d,¥d,%d\n",i1,i2,valor);
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uints_t *)mensaje,leng,10@8);
HAL Delay(1@@8@);

leng=sprintf(mensaje, "Encoder: #¥d,¥d,¥d\n",1i1,i2,valor);

HAL_UART_Transmit(&huart2, (uints_t *)mensaje,leng,l106@);

}

FIGURA 62.-CODIGO DE CONTEO DE PULSOS
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Debido a errores en medicién y la presencia de juego mecanico las cajas de reduccion, los valores de salida
variaron, es por lo que se decidi6 realizar una media de todos los valores obtenidos, siendo los resultados
los siguientes:

e Motor JGY371: 25350 pulsos por vuelta.
e Motor GW4058-555 (caja 1:522): 23176 pulsos por vuelta.
e Motor GW4058-555 (caja 1:54): 2376 pulsos por vuelta.

En la Figura 63 se pueden observar las pruebas realizadas en cada modelo de motor.

FIGURA 63.-MEDICION DE PULSOS POR MOTOR

Una vez obtenido el célculo de pulsos por revolucion de cada motor y adaptado el programa de lectura del
encoder en la tarjeta, se pudo desarrollar un programa de medicion en el cual conocemos el angulo exacto
del eje de salida de la caja de reduccion en base a los pulsos medidos del eje del motor, dando como resultado
un sistema de instrumentacion capaz de monitorear las posiciones de cada motor utilizado.

2.4.14. Sistema de potencia

El sistema de potencia desarrollado para la alimentacion y control del robot constara de puentes-H, estos
han sido disefiados utilizando transistores MOSFET complementarios y no circuitos integrados, como el
modulo L298D, debido a que el sistema debera ser capaz de proveer la energia necesaria a los respectivos
motores, este tipo de circuitos integrados estan limitados en cuanto a la corriente que pueden soportar en
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sus salida siendo de 2A a 3A mé&ximo, en caso de que soporten una corriente mayor los circuitos integrados
aumentan su valor, es por ello que se ha optado por el desarrollo y construccién de puentes H propios.

Los puentes-H como se menciond anteriormente utilizardn transistores MOSFET complementarios,
proponiendo los elementos IRF5305 y IRF100B202, cuyas hojas de especificaciones se podran encontrar
en el apartado de Anexos, esto fue con el objetivo de mejorar la eficiencia del puente, debido a que a
diferencia de los transistores bipolares,- los MOSFET son activados a partir de una diferencia de tension en
su compuerta y poseen una resistencia entre Drenaje y Fuente muy pequefia cuando son activados, esto
provoca que la caida de tensidn sea minima en el elemento, mientras que en los transistores bipolares existe
el voltaje de saturacion en la union entre el colector y el emisor que ronda un valor aproximando de 1V, por
lo mencionado anteriormente es que se han seleccionado los MOSFET como elementos de potencia y no
transistores bipolares.

El control de activacién del puente-H se hizo con uso de optoacopladores con salida transistor concretamente
el elemento ILD5, a fin de aislar de manera éptica el sistema de potenciay el sistema de control, esto evitara
que en caso de presentarse una falla en el sistema de potencia llegue al sistema de control. Ademas con
objetivo de eliminar las fallas provocadas por los picos de tension negativos provocados por los motores se
han agregado los diodos externos, dependiendo del modelo de motor que estaran alimentando cada puente
H se seleccionaron los diodos 1N5400 para los motores JGY371 debido a que estos llegan a consumir de
corriente hasta 1.5 amperes, mientras que para los motores presentes en el segundo y tercer grado de libertad
se eligieron los diodos GI750, esto debido a que este tipo de motores llegan a consumir 6 amperes en su
funcionamiento, asimismo se han colocado las resistencias R3, R4, R5 y R7 debido a que los MOSFET son
muy sensibles a las corrientes estaticas, con las resistencias se evita que los elementos se autodestruyan por
las corrientes estaticas y aseguran un comportamiento estable de funcionamiento; se puede observar todo lo
anteriormente mencionados en la Figura 64 se presenta el disefio esquematico del circuito desarrollado.

V4 Qi Q2
12v IRF5305 —
_ ” RS” R4 —G[Ea S0 ZSm n(@
10K 10k 1M5400 THS4
R1 : UT-A I MOTOR IRF5305

D E
220R *
2 7

T Z= 03 (k&
U1B 15400

1N5400

Q4
‘9 IRF1008202 Z > [Dd

FIGURA 64.- DISENO ESQUEMATICO DE CIRCUITO DE POTENCIA

2.4.15. Modos de funcionamiento de Puente-H

Los modos de funcionamiento del puente-H seran explicacion a continuacion:
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Modo Detenido

Cuando las entradas de A=0y B=0, el motor se detendra. Los MOSFET Q1 y Q2 acttian como interruptores
abiertos al existir un voltaje positivo en su compuerta, a su vez Q3 y Q4 quedan desactivados al existir un
voltaje 0 en su compuerta.

Modo Giro Inverso

Cuando las entradas de A=0y B=1 (5 [V]), el motor opera en modo giro inverso. Q1 actlia como interruptor
abierto, mientras que Q2 como interruptor cerrado al tener un voltaje 0 en su compuerta, esto permite un
flujo de corriente a través de R6 y R5 que activa Q3 lo que permite el flujo de corriente a través del motor,
Q4 se comporta como interruptor abierto al existir un voltaje 0 en su compuerta.

Modo Giro Normal

Cuando las entradas de A=1 (5 [V]) y B=0, el motor opera en modo giro Normal. Q1 actGa como interruptor
cerrado al tener un voltaje 0 en su compuerta, mientras que Q2 como interruptor abierto al tener un voltaje
positivo en su compuerta, esto permite un flujo de corriente a través de R8 y R7 activa Q4 lo que permite el
flujo de corriente a través del motor, Q3 se comporta como interruptor abierto al existir un voltaje 0 en su
compuerta.

Modo No Permitido

Cuando las entradas de A=1 (5 [V]) y B=1 (5 [V]), todos los MOSFET seran activados lo cual provocara
un corto circuito dentro del sistema destruyendo asi los elementos.

2.4.16. Circuito impreso de sistema de potencia

Con el disefio del esquematico del puente-H, se desarrolld el circuito impreso, el cual es presentado en la
Figura 65.

FIGURA 65.- CIRCUITO IMPRESO DE POTENCIA
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2.4.17. Vista tridimensional circuito de potencia

Asimismo, con ayuda de las herramientas que ofrece el software Proteus 8 Professional se ha obtenido la
vista tridimensional del circuito a fin de apreciar de una manera mas visual la disposicion final de los
elementos dentro del circuito, esta vista es presentada en la Figura 66.
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FIGURA 66.- VISTA TRIDIMENSIONAL DE CIRCUITO DE POTENCIA

2.4.18. Circuito de multiplexado

A causa de que el robot realizara un movimiento de manera secuencial, es decir, no se moveran todos los
actuadores de manera simultanea, y como una manera de reducir costos de material para el sistema de
potencia, se eligio realizar un circuito de multiplexado de las salidas de control, se decidi6 hacer uso de
relevadores debido a que estos trabajan a bajas frecuencias, ademas estos elementos son capaces de soportar
las corrientes presentes en el sistema generadas por el movimiento de los motores.

El control de activacion de los relevadores se realiz6 usando optoacopladores, a fin de aislar las sefiales de
control y de potencia de los circuitos, el circuito de optoacoplador utilizado fue el 1LQ1, el cual trae
integrados 4 optoacopladores en un solo chip, y cuyas caracteristicas eléctricas (ver Anexo B) son
suficientes para controlar el encendido y apagado de los relevadores.

En la Figura 67 se puede observar el disefio esquematico del circuito desarrollado, el cual estd compuesto
por los relevadores y optoacopladores para realizar el multiplexado de las sefiales de activacion de los
motores.
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FIGURA 67.-DISENO ESQUEMATICO DEL CIRCUITO DE MULTIPLEXADO

2.4.19. Circuito impreso de multiplexado

Ya con el disefio esquematico del circuito de multiplexado, se desarrollé el circuito impreso de tal manera
gue soportard las corrientes y voltajes que estaran presentes en el funcionamiento del sistema, tal se puede
observar en la Figura 68.
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FIGURA 68.-CIRCUITO IMPRESO DE MULTIPLEXADO
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2.4.20. Vista tridimensional circuito de multiplexado

Asimismo, con ayuda de las herramientas que ofrece el software Proteus 8 Professional se ha obtenido la
vista tridimensional del circuito para facilitar la disposicion final de los componentes al hacer la placa, esta
vista es presentada en la Figura 69.

FIGURA 69.-VISTA TRIDIMENSIONAL DEL CIRCUITO DE MULTIPLEXADO

2.4.21. Disefio de gabinete

Para el disefio del gabinete que contendra las placas de potencia y las de control se tomaron en cuenta
distintos factores, siendo el principal, la capacidad del gabinete de poder disipar el calor generado por los
circuitos de potencia. Al ser un uso continuo de los motores, cada placa estara consumiendo alrededor de 5
[A], lo cual causara un aumento drastico a la temperatura interna, y mas asumiendo que seran tres placas de
potencia. Cabe destacar que como los motores no estaran encendidos todos al mismo tiempo, el calor
generado no seréa el equivalente a todas las placas, pero, aunque esta no esté conduciendo, el calor residual
generado por la corriente debe de ser disipado.

Aunado a lo anteriormente mencionado, se afiadiran dos ventiladores para extraer la mayor cantidad de aire
caliente del sistema, ademés de incluir ranuras a los costados para la libre respiracion del sistema, por lo
que se necesitard un material el cual sea de facil maquinado y que resista la temperatura interna a la cual
estara trabajando. Cabe destacar, que el gabinete no estara fijamente unido a ninguno de los componentes
que estaran disipando la potencia, por lo que el gabinete Gnicamente estara sometido a conveccion por el
aire que circulara dentro de él y al usar los ventiladores, estos disiparan el aire antes de que dicha potencia
se pueda transmitir a las caras internas del gabinete.
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Debido a esto el material que se utilizara para la construccion del gabinete sera acrilico, principalmente por
su facilidad al maquinado y costo, aunado de caracteristicas mecanicas importantes como su conductividad
térmica, la cual estd muy por debajo de materiales como los metales, dando como resultado que el gabinete
pueda ser tocado sin riesgo durante la operacion del brazo robot. Ademas, de que por ser un polimero no
conduce electricidad, dejando sin riesgo al operario que trabaje cerca de él.

Concluyendo con el espacio de trabajo, el cual debe de ser capaz de albergar a todas las placas y dejar
espacio suficiente entre ellas para que circule el aire y no ocurra ningan inconveniente por algln cruce o
corto circuito. Dando como resultado el disefio mostrado en la Figura 70.

FIGURA 70.- VISTA TRIDIMENSIONAL DE GABINETE

2.4.22. Interfaz Gréfica

Para poder integrar todos los sistemas, realizar el procesamiento de los datos obtenidos a través de visién
artificial y permitirle al usuario tener interaccion con el robot, se desarroll6 una interfaz en una GUI de
Matlab, en esta GUI se expusieron los métodos que el usuario necesita para poder interactuar con el robot.

Se determiné que la GUI debia contener:

e Encendido/Apagado: Controla el encendido y apagado del brazo robético.

e Conexion/Desconexion: Controla la conexion entre la interfaz y la tarjeta nucleo que controla al
brazo robdtico.

e Toma de Foto: Toma la foto a procesar para el calculo de ruta y para comprobar que la disposicion
de nuestra cdmara es la correcta ademas de poder verificar que nuestra &rea de trabajo esta
despejada.

e Ejecutar Ruta: Ejecuta una simulacion de los movimientos secuenciales del brazo robdtico, en esta
se puede comprobar si el robot alcanzara los puntos que se propusieron, asi como los movimientos
que realizara, una vez finalizada la simulacion se proseguira a la ejecucion de la secuencia en el
brazo robdtico.
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La disposicion final de los botones para la exposicion de los métodos se observa en la Figura 71.

Interfaz Grafica para Deteccion de Barrenos

Toma de Imagen Calculo de Centroides Simulacion de Ruta

Encender/Apagar Conectar/Desconectar Calcular Ruta Ejecutar Ruta

FIGURA 71.- DISPOSICION DE LA INTERFAZ GRAFICA

El cddigo utilizado para la inicializacion de la interfaz se muestra en la Figura 72.

% ——— Executes just before GUI is made wvisible.

function GUI_OCpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
global status

global op

global

= webcam(2) ;

cam? = webcam(3);

set (handles.indicador, 'BackgroundColor', 'red') s

set (handles.conectarIndicador, '"BackgroundColor', 'red');
handles.output = hoObject;

guidata (hobject, handles);

FIGURA 72.-CODIGO DE INICIO DE INTERFAZ
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El codigo desarrollado para el método en encendido/apagado se observa en la Figura 73.

% —-- Executes on button press in controlEncendido.

function controlEncendido Callback(hObject, eventdata, handles)
global cam?2

global cam

global status

global foto

global op
status = get(handles.controlEncendido, 'Value');
if status = 1

op = 1;

set (handles.indicador, 'BackgroundColor', "green');
axes (handles.figureToma);
while op ==
foto = snapshot (cam?2) ;
image (foto) ;
end
else
op = 0;
set (handles.indicador, 'BackgroundColor', "red');
set (handles.conectarIndicador, 'BackgroundColor', 'red');
axes (handles.figureToma)
fotobg = imread('fondoColor.jpg'):
image (fotobg) ;
axis off
end

FIGURA 73.-ENCENDIDO Y APAGADO DE CAMARA
Para la implementacion del método de Conectar/Desconectar se utilizé el siguiente codigo:

function Conectar_Callback(hObject, eventdata, handles)
global s
global 5

I

tatu:
erPI

(o]

if status ==
statusConexion = get (handles.conectar, "Value');
if statusConexion ==

delete (instrfind(('Port'), ('COME')));

SerPIC = serial ('COMS");

set (Ser”PIC, 'BaudRate',115200) ;

warning ('off', "MATLAB:serial: fscanf:unsuccessfulRead');
fopen (SerPIcC);

SRS

aux = fgetl (SerPIC);

fwrite (SerpIc

if aux == "1’
set (handles.conectarIndicador, 'BackgroundColor', "green');

end

else
set (handles.conectarIndicador, '"BackgroundColor', 'red');
warning ('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead");
fclose (SerpIc) ;
delete (instrfind (('Port'), ('COME')));

end

end

FIGURA 74.-CONECTAR/DESCONECTAR CAMARA
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Para el método de Toma Foto se utilizé el codigo expuesto en la Figura 75.

% —-—— Executes on button press in tomaFoto.

function tomaFoto Callback (hObject, eventdata, handles)
global foto

global status

global cam

global cam?2

global op

global selcam

global ima

if status ==
op = 0;

if selcam ==
foto = snapshot (cam);
[ima, r] = imcrop(foto, [175 1 460 4701);
else
foto = snapshot (camZ2) ;
[ima, r] = imcrop(foto, [175 1 460 470]1);
end
axes (handles. figureToma) ;
image (ima) ;
axis off
end

FIGURA 75.-CODIGO PARA TOMA DE FOTO

Para la implementacién del método de Calcular Ruta se desarroll6 el siguiente cddigo:

calculaRuta Callback(hObject, eventdata, handles

h

[111:111:11 105
imdilate (b, h):
map = ¢ - bi

axes (handles. figursCentroide)
imshow (map)

hold

plot (cx,cy, "bx-."):

hold off

[px, py] = Conversion(cx,cy)

axis off

phi = [90 90 90 90 90 90 90];
theta = [0 0 0 0 0 0 0;
= [cx'./10 cy'./10 theta' deg2rad(phi)']

FIGURA 76.-CODIGO PARA CALCULO DE RUTA EN BASE A CENTROIDES
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Para el método de Ejecutar Ruta se utilizé el siguiente codigo:

% -—- Executes on button press in ejecutarRuta.

function ejecutarRuta_Callback(hObject, eventdata, handles)
global dato

global status

if status == 1

Py=25;

px=0;

rb=0;

T=5;

% Medidas de Eslabones

11 = 11.7;
12 = 30.4;
13 = 29.8;
14 = 5.1;
15 = 11.8;
16 = 15.2;
1dl = 5;
1d2 = 5;
VvV = dato;

for s=l:size(V,1)

yv=v(s,1);
xv=V(s,2);
theta=Vv(s,3);
phi=v(s,4);

dx=yv-25;
dy=60-xv;
dz=-5.5;

r13=-sin(theta)*cos (phi);
r23=-cos (theta) *cos (phi);
r33=-sin(phi);
r22=-cos(theta) *sin(phi);
r2l=-sin(theta);
rl2=-sin(theta)*sin(phi);
rll=cos(theta);

X=dx- (15+16+T) *rl3;
Y=dy- (15+16+T) *r23;
Z=dz- (15+16+T) *r33;

gl=atan2 (Y¥,X)+atan2 ((14+1d2+1dl), sqrt (X~2+Y*2-(14+1d2+1d1)~2));
D= (X"2+4Y~2- (14+1d2+1d1) ~2+ (2-11) ~2-12+2-13*2) / (2*12*13) ;
g3=atan2 (-sgrt(1-D*2),D);

g2=atan2(2-11, sqrt (Xx~2+y"2-(14+1d2+1d1) ~2) )-atan2 (13*sin (g3}, 12+13*cos(q3) )~

E=-r23*cos(qgl)+rl3*sin(ql);
aS=atan2 (sqgrt (1-E~2),E);

F=-r22*cos(gl) +rl2*sin(qgl);
G=-r2l*cos(gl)+rll*sin(qgl):

gé=atan2 (-F,G);

H=rl3*cos(ql) *cos (g2+g3) +r23%cos (g2+qg3) *sin (ql)+r33%sin(q2+qg3);
I=r33*cos (g2+g3)-rl3*cos (gl) *sin(g2+g3)-r23*sin(gl) *sin(g2+qg3);

gd4=atan2 (H, -I);

[

% Medidas de Eje

xm = -50;
xma = 100;
ym = -75;
yma = 125;
zm = -25;

zma = 75;

Trabajo Terminal | UPIITA Pagina 60



Convencion D-H
¢ theta d a alpha convention(0-D.H.) TipoJ(0-R,1-P) offset

o oo

L(1)=Link ([0 11 0 pi/2 01);
L(2)=Link ([0 1d1 12 0 01);
L(3)=Link ([0 14+1d2 13 0 01);
L(4)=Link ([0 0 0 pi/2 0 pi/21);
L(5)=Link([0 0 0 -pi/2 01);
L(6)=Link ([0 15416 0 0 01);

2

% Limites de Articulaciones

qli = [-pi pi;-pi pir—pi pi;-pi pi;-pi pi;-pi pil:
% Construccidn del Objeto Polar

MC = Seriallink(L, 'name','B.A.B.A.S5', 'glim',qgli);
qli=0;

q2i=0;

q3i=pi;

qdi=0;

q5i=0;

qg6i=0;

Mg = [gli g2i g3i g4i g5i géil:

glv=qgli+(gl-gli)*t'/2; %Movimiento gl-g2
q2v=qg2i+(q2-gq2i) *t'/2;
g3v=g3i*ones(size(t"));

gdv=gdi*ones (size(t")):

g5v=g5i*ones (size(t"));

gév=géi*ones (size(t'))

glv=vertcat (qlv,gl*ones(size(t"'))); %Movimiento g4 antes de g3
g2v=vertcat (q2v,g2*ones (size(t")));
g3v=vertcat (g3v,q3v) ;
gdv=vertcat (gdv,gdi+ (pi-gdi)*t'/2);
gSv=vertcat (g5v,g6év) ;

geév=vertcat (gév,gov) ;

glv=vertcat (glv,gl*ones(size(t"))); %Movimiento g3
g2v=vertcat (q2v,g2%ones (size(t")));
g3v=vertcat (g3v,g3i+(g3-qg31i)*t'/2);
gdv=vertcat (qdv,pi*ones(size(t")));
gsv=vertcat (q5v,g5i*ones (size(t')));
gév=vertcat (gqév,géi*ones(size(t')));

glv=vertcat (glv,gl*ones(size(t'))); FMovimiento mufieca
g2v=vertcat (q2v,g2*ones (size(t')));

g3v=vertcat (q3v,g3*ones(size(t')));

gdv=vertcat (qdv,pi+(gd-pi)*t'/2);

gSv=vertcat (g5v,g5i+(g5-g5i)*t'/2);
gév=vertcat (qév, g6i+ (q6-géi) *t'/2);

a=[alv a2v g3v gdv gSv qév];

axes (handles. figureSimulacion) ;

MC.plotopt = {'workspace', [¥xm xma ym yma zm zmal};
plot3(dx,dy,dz, 'ko', "MarkerSize',10, "MarkerFaceColor', 'c', 'LineWidth"', 2),
axis([xm xma ym yma zm zmal);

hold on

B for i=1:length(glv)

MC.plot(a(i,:));

r end

pause (1) ;

B for i=1:length (glv)

MC.plot(g(length (glv)-i+1,:));

r end

-end

axis off

FIGURA 77.-CODIGO PARA SIMULACION DE RUTA
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Por ultimo, se programé el mensaje de alerta para cuando la ruta finaliza ademas del envio de los datos
calculados para la ejecucidn de la ruta, esto se observa en la Figura 78.

answer = questdlg('sSimulacion finalizada exitosamente. Desea ejecutar ruta?', ...

'simulacion Completa',

switch answer
case 'Aceptar'

fprintf
case 'Cancelar'

end

FIGURA 78.- CODIGO PARA CONFIRMACION Y ENVIO DE RUTA

2.4.23. Efector Final

Debido a que el fin del sistema robético es atornillar placas, se necesita seleccionar un efector final que nos
permita cumplir con esta tarea. Partiendo de que el efector final estard directamente acoplado al brazo
robotico y que el efector no se movera al momento de atornillar, se decidié utilizar un motorreductor con
un dado para matraca de ¥z pulgada acoplado.

Debido a que el disefio del robot es modular y a la necesidad de tener una camara montada sobre el efector
para corroborar la posicion del barreno, se propuso utilizar el motorreductor WIK25GADO012, el cual trabaja
a 12 [VCD] y es capaz de otorgar un torque de 7 [kg*cm], suficiente para atornillar los elementos.

Es por esto que se disefid una pieza capaz de mantener fijo el motor, ademas de soportar el torque ejercido
al atornillar en conjunto con la reaccién del brazo debido al torque. El disefio de las piezas se muestra en la
Figura 79.

FIGURA 79.-CUERPO DE RETENCION DE MOTOR PARA EFECTOR FINAL

Estas piezas entraran a presion y quedaran fijadas cuando las semiesferas que estan colocadas en las paredes
laterales de la pieza de contencion se alineen con los orificios en las paredes laterales de la pieza que
conformara el cuerpo del efector final.

Por altimo, se corroboro el correcto funcionamiento de ambas piezas realizando en un analisis estatico para
comprobar que la pieza no cederd ante el esfuerzo ejercido sobre ella, mostrando los resultados en la Figura
80.
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FIGURA 80.-RESULTADOS DE ANALISIS ESTATICO A EFECTOR FINAL

2.4.24.Seleccion de motores

Para la seleccidon de cada motor se hizo un desarrollo simultaneo junto con el disefio mecanico, debido a
que el disefio mecéanico tenia que cumplir con todos los requerimientos fisicos necesarios para el sistema,
pero este no seria capaz de moverse sin los motores adecuado, y por la disposicion de articulaciones
propuesta, la mayor cantidad de torque necesario recaeria en las articulaciones dos y tres. Para disminuir el
torque que seria necesario de obtener de cada motor y ademas para realizar un control por juntas
independientes, se propuso que el brazo robot tuviera un movimiento secuencial, siendo la secuencia
propuesta:

1. Mover la primera articulacion y la dos al mismo tiempo, mientras que la tercera articulacion
estuviera retraida para que el brazo de palanca causado por los Gltimos tres motores se viera
reducido debido a la poca distancia que existiria entre el eje de giro y los motores. Mostrando dicho
movimiento en la Figura 81.
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FIGURA 81.-PRIMER FASE DE MOVIMIENTO SECUENCIAL

2. Después de alcanzar las posiciones deseadas de la articulacion uno y dos, la articulacién cuatro se
tendra que rotar 90°, esto con la misma finalidad del movimiento anterior, que es que el brazo de
palanca generado por los Gltimos dos motores se vea disminuido al acercarlos al eje de giro del
motor tres. Mostrando dicho movimiento en la Figura 82.
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FIGURA 82.-SEGUNDA FASE DE MOVIMIENTO SECUENCIAL

3. Después de alcanzar la posicién deseada de la articulacién tres, las Ultimas tres articulaciones
pueden moverse en conjunto sin ningun inconveniente, por lo que su movimiento sera simultaneo.

Mostrando dicho movimiento en la Figura 83.
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FIGURA 83.-TERCER FASE DE MOVIMIENTO SECUENCIAL

Al generar una trayectoria de prueba en la cual el brazo estuviera sometido a todos sus esfuerzos maximos
debido a la gravedad, se obtuvieron los siguientes diagramas de momentos, cabe mencionar que estos
diagramas indican los momentos en toda la trayectoria, pero la parte resaltada en estos, es la parte en la que
el motor esta en operacion, compensando los demas intervalos con una caja de reduccion con sistema de
blogueo mecéanico. Mostrando el diagrama de momento del motor uno en la Figura 84, el del motor dos en
la Figura 85, el del motor tres en la Figura 86, el del motor cuatro en la Figura 87, el del motor cinco en

la Figura 88y el del motor seis en la Figura 89.
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FIGURA 84.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 1
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FIGURA 85.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 2
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FIGURA 86.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 3
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FIGURA 87.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 4
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FIGURA 88.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 5
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FIGURA 89.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 6

Se puede observar que los motores que estaran sometidos a mayor cantidad de esfuerzo son los de las
articulaciones uno y dos, ambos alcanzando torques de aproximadamente 35kg*cm, por lo que en estas
articulaciones se decidi¢ utilizar el motor GW4058-555 con la caja de reduccion de 1:522, capaz de
suministrar 70kg*cm, mostrando en la Figura 90 la tabla de caracteristicas de este motor. Mientras que para
las demads articulaciones que estaran sometidos a menor esfuerzo, se propuso utilizar el motor JGY-371
capaz de suministrar hasta 29kg*cm, mostrando en la Figura 91 la tabla de caracteristicas de este motor.

Specifications
GWA4058-555

X:2X2 1:280 1:522

105 72
10 20 30 40 60 70 70 70 70
105 70 54 36 18 19 13 9
<50 550 S50 50 =45 s39 s30 =20
2200 2400 2600 2700 2700 2700 2700 2700 270.0
513 s13 s13 0 $13 s13 sS13 sS13 s13 s13

@AV
1:72 1:108
<650 <650 <650
430 280 210 145 72 56 30 20
40 60 70 70 70 70 70 70
210 140 125 85 45 a1 27 18
5100 =100 590 <80 sS65 S50 =S40 S35
2700 270.0 2700 2700 2700 2700 2700 270.0
S26 s26 sS26 s26 <26 526 sS26 526

FIGURA 90.-TABLA DE CARACTERISTICAS MOTOR GW4058-55

B J6Y-311 | 2mA
== T8 AR e Lt
Vol tage Noload At Nax. Effciency Stall Fowos
HNRE (SUEE | R | WE | MR | TR | WG | D% | 6 | ®E | s
Using | The | Speed |current| Speed |7 |rorque | Power | Torque | current | "%t
| Rengge [Rated | /min | wa |r/min| ma |kpom| W [keem| A | Retio
218y | v | vs | 30 [ es | we (o2 | a8 | 11 | eo | a3
[ v2-1ev | vav | 28 | 30 | 24 | w0 [ o9 | s | as | eo | 150
[v2-tev [ 12v | 20 [ 30 | 17 | 10 | 1.2 | 1.5 | & | oo | 200
12-18v 2v " 30 " 10 1.5 1.5 7.5 600 250
| 12-18v "y 13 30 "0 1m0 1.9 1.5 v 600 324
12-18v 12v 7 30 6 110 35 1.5 AL 600 600
| 12-ev v 4 30 3 "o 8.7 1.5 29 600 2

FIGURA 91.-TABLA DE CARACTERISTICAS MOTOR JGY-371
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2.5. Integracion de Disciplinas

Debido a que el brazo robdtico se compone de diferentes sistemas que intercambian datos entre si, se
requerird de un sistema que nos permita realizar este intercambio, para esto se decidi6 utilizar una tarjeta
“Nucleo-F446RE” que nos permita verificar el estado de cada uno de los sistemas, de tal manera que al
inicializarse el sistema de vision artificial y el sistema de muestreo corroboren que no existe ninguna falla.

Después de verificar que los sistemas estan funcionando, el microcontrolador debera enviar un pulso que
indique que el sistema mecanico debera de trasladarse a la posicion de home, después de eso le indicara al
sistema de vision artificial que comience con la toma de fotografias, una vez que el sistema de vision
artificial realice el analisis correspondiente este debera regresar al microcontrolador las posiciones de cada
grado de libertad necesario para poder realizar la trayectoria de atornillado, a su vez el microcontrolador se
encargara de realizar la distribucion a cada microcontrolador esclavo que realizara el control de cada motor,
esto se realizara de forma ciclica hasta que el sistema de vision artificial confirme que todos los tornillos
han sido colocados de forma correcta.

En la Figura 92 se muestra una simulacion de la integracion de todos los sistemas que conforman el
proyecto.

FIGURA 92.- SIMULACION EN SOLIDWORKS DE LA INTEGRACION DEL SISTEMA
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En laFigura 93 se presenta el diagrama de flujo que describe el funcionamiento general del brazo robotico.

; Todos los sistemas se
encuentran encendidos y
conectados?

Encender y conectar
Ho—m sistemnas de
comunicacion Calculo de
trayectoria Optima a
Sequir por el robot

¥

©w
Ak

¥ ™

Realizar las transformaciones
Lle'_.re_l[ robet a comrespondientes a posiciones
posicidn Home angulares de cada eslabon

. 1

Enviar posiciones a tarjeta de

control ‘ 1

ZEl robot ha llegado a posicion
Home?

& El robot ha alcanzado todos
los puntos a atornillar?

;5e ha detectado placa a
atornillar?

& 5e desea terminar el

Si -

¥ A proceso?
Tomar fotografia de
la placa
No S

zLa placa cuenta con bamrenos
a atornillar?

Si

¥

Obtener las
posiciones de los
barrenos

FIGURA 93.- DIAGRAMA DE FLUJO FINAL
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3. MANUFACTURA E IMPLEMENTACION

3.1. Manufactura de Eslabones

El disefio de las piezas mecanicas que conformarian el brazo se basé en la idea de que este fuera modular,
por lo que se propusieron geometrias las cuales se debian manufacturan por fundicion, como esto generaria
costos muy elevados se optd por una forma de manufactura mas econémica y sencilla, la cual fue la
impresion en 3D.

Considerando los costos de la impresion en 3D la cual depende de la tolerancia, el relleno y el material, se
propuso que fuera de PLA, el cual cumple con las caracteristicas mecanicas requeridas para el prototipado
en impresion y que ademas tiene un costo que nos permitié aumentar la calidad y definicion de la impresion.

Por Gltimo, se propuso utilizar un relleno intermedio (50%), compensando este nivel de relleno con el factor
de seguridad de las piezas, de tal manera que al utilizar un factor de seguridad elevado se asegur6 que las
piezas no fallaran por una condicion de corte o tensién, el factor de seguridad minimo del sistema propuesto
fue de 3.59 en la posicion de méaximo esfuerzo.

FDS

6.052e+0

5.548e+0

5.044e+0

. 4.5392+07

_ 4.035e+07

_ 3.531e+07

. 3.026e+07

_ 2522e+07
6.052e+07 . 2017e+07

_ 1.513e+07

. 1.009e+07

l 5.044¢+06

2.591e+00
FIGURA 94.-FACTORES DE SEGURIDAD FINALES DEL ENSAMBLE

Para el maquinado de los eslabones de aluminio se realiz6 el corte de los tubos a la medida deseada
utilizando una segueta mecanica como se observa en la Figura 95.
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FIGURA 95.-CORTE DE ESLABONES POR SEGUETA MECANICA

Después con ayuda de un torno rectificar el didmetro del tubo al requerido para el ensamblaje como se
muestra en la Figura 96.

FIGURA 96.-CAREADO Y REDONDEO DE TUBOS PARA ESLABONES

Por ultimo, se realizé la perforacion de los eslabones para colocar los tornillos que lo sujetaran a los cuerpos
de las juntas. A continuacion, se muestra el procedimiento en la Figura 97.

FIGURA 97.-PERFORACION Y GENERACION DE CUERDA DE TUBOS
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3.2. Mesa

Para la manufactura de la mesa se cort6 el perfil de aluminio en las piezas necesarias para conformar la base
de la mesa y la base de sujecion del brazo, se determind que las bases midieran 20cmx20cm considerando
el radio del primer eslabon. Para la altura de las barras se considerd la necesidad de compensar la altura a la
que estaria la cAmara para poder ver completamente la placa, la cual es de 10cm. Dichas barras fueron
recortadas con una segueta mecénica y rectificadas con la fresadora.

Debido a que la mesa no se someteria a esfuerzos mayores al peso del brazo robético, se propuso usar
escuadras de sujecion por ensamble de pilar y base, dando como resultado lo mostrado en la Figura 98.

FIGURA 98.-ELABORACION DE BASE DE ROBOT

Por ultimo, para poder mantener la placa fija se propuso utilizar una placa de acrilico de 6mm de espesor
con un &rea de 520x520mm. Esta placa se sujetd por medio de escuadras a la mesa principal siendo sostenida
en la parte inferior por barras de aluminio estructural de 5¢cm de alto. Ademas de acoplarse una barra de
aluminio estructural de 70cm de alto para la fijacion de la cAmara principal del sistema de visidn artificial.
Dando como resultado, la mesa donde sera montado todo el sistema mostrado en la Figura 99.

FIGURA 99 .-INTEGRACION DE BASE PARA CAMARA Y PLACA
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3.3. Placa

Para realizar las perforaciones de la placa se requeria utilizar una herramienta que nos permitiera perforar
con un angulo de inclinacion, por este motivo se decidi6 utilizar una fresadora la cual permitié mantener
fija la placa y al mismo tiempo inclinar el cabezal, cabe destacar que debido a las dimensiones de la placa
y de la bancada de la fresadora que se utilizd no se pudo realizar barrenos con una inclinacién mayor a 30
grados. Para la eleccion de la posicion de los barrenos no se tomd ninguna consideracion especial, lo Gnico
que se busco fue que quedara dentro del area alcanzable por la fresadora, a continuacion, se muestra en la
Figura 100 las perforaciones realizadas para cada barreno.

FIGURA 100.-PERFORACION DE PLACA PARA ESCENARIO DE PRUEBAS
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En la Figura 101 se observa la placa después de la realizacion de todos los barrenos.

FIGURA 101.-FOTO DE PLACA CON LOS BARRENOS DE PRUEBA

3.4. Sistema de Potencia

Para la manufactura del sistema de potencia se utilizd la técnica de planchado, para esto se imprimieron los
circuitos generados en el software Proteus 8 Professional en papel cauché, después con ayuda de una plancha
casera se pasaron las pistas del papel cauché a una placa fendlica para después remover el cobre innecesario
con ayuda de cloruro férrico, una vez removido el exceso de cobre se prosigui6 a realizar las perforaciones
pertinentes para finalmente soldar los componentes, en la Figura 102 se observa el procedimiento
previamente descrito:

FIGURA 102.-ELABORACION DE TARJETAS DE POTENCIA
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3.5. Integracion Final

Para la unidn del junta 1 a la junta 2 se utilizé un cople de aluminio con tornillos M3 y un rodamiento de
bolas de 10 cm de didmetro, para unir la junta 2 a la junta 3 se utilizo el eslabon de aluminio de 190 mm de
largo unido con tornillos de ¥4 de pulgada, para la union de la junta 3 a la junta 4 se utiliz6 un codo unido a
la junta 3 por medio de un cople de aluminio con tornillos M3 y un rodamiento de bolas de 10 cm de
didmetro y el eslabdn de aluminio de 180 mm de largo unido con tornillos de ¥ de pulgada, para unir la
junta 4y lajunta 5se us6 un codo sujeto por medio de un cople de aluminio con tornillos M4 y un rodamiento
de bolas de 6 cm de didmetro, para la unién de la junta 5 a la junta 6 se uni6 desde el disefio de los eslabones,
por ultimo para unir el efector final con la junta 6 se utilizaron tornillos M4.

Para sujetar la placa de prueba a la base de la placa se utilizaron tornillos M3, de la misma manera para
poder sujetar el brazo robético a la base del robot se utilizaron tornillos de %2 pulgada, finalmente para unir
estos dos sistemas se utilizaron un par de escuadras que unen los pilares de la base del robot con la base
para la placa usando tornillos M3.

Para sujetar la base de la cdmara principal a la base de la placa se utiliz6 una escuadra que las sujeta con
tornillo M3.

En la Figura 103 podemos observar todos los sistemas integrados.

{vtuvv'r

FIGURA 103.-INTEGRACION FINAL DE TODOS LOS SISTEMAS
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1.PRUEBAS Y RESULTADQOS

1.1. Propios del Desarrollo Tecnologico

1.1.1. Validacion mecanica

Para comprobar que el disefio mecanico fuera el adecuado y cumpliera con todas las condiciones que el
sistema exige, se procedié a realizar dos tipos diferentes de andlisis en el ensamblaje final: andlisis estatico
y de frecuencia, los cuales consistian en poner a prueba al brazo robético en la posicién de mayor esfuerzo
y en la posicidn que se espera tenga mayor ocurrencia.

Todos los analisis se ejecutaron con las cargas maximas que podrian ser desarrolladas dentro del brazo, es
decir, por los torques maximos desarrollados por los motores por el mismo movimiento del brazo. Dando
resultados satisfactorios en los dos estudios, empezando con los resultados desarrollados dentro de los
analisis estaticos, siendo los esfuerzos mostrados son menores a los esfuerzos permitidos por los materiales
gue se estaran usando dentro del brazo robot. A continuacion, se mostrara en Figura 104 la configuracion
completa del robot en la posicién de méaxima flexion y los esfuerzos desarrollados dentro de este, y en la
Figura 105 la proyeccion de corte de la pieza donde se desarrolla el méximo esfuerzo, siendo esta pieza el
rodamiento del segundo grado de libertad.

von Mises (Nfmm #2 (MP:
9,120
' 8,360
. 7,600
| 6,840

6,080

>
Min.:| 0,000 20

ol . 14560

g
o

_ 3,800
_ 3,040
_ 2,280
1,520
0,760

0,000

FIGURA 104.-GRAFICA DE ESFUERZOS EN POSICION DE MAXIMA EXTENSION
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4,560
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FIGURA 105.-ESFUERZO MAXIMO PRESENTADO EN POSICION DE MAXIMA EXTENSION

Culminando con el anélisis de frecuencia, esto para corroborar que el movimiento de los motores no afectara
con la integridad mecanica del brazo, ademas de enlistar las cinco principales frecuencias de resonancia,
esto con la finalidad de evitarlas por medio del software y asi tener atin mayor fiabilidad en la parte dindmica
del desarrollo del brazo. Los resultados obtenidos para cada forma modal se exponen en la Tabla 4.

TABLA 4.-PRIMERAS 5 FRECUENCIAS RESONANTES DEL ENSAMBLAJE

N® de modo |Frecuencia(Rad/seqg) Frecuencia(Hertz) | Periodo(5Segundos)
N 89824 14 296 0.06995
2 96.672 15.386 0.064995
3 313.49 49 893 0.020043
4 3457 55.02 0.018175
9 536.11 85.325 0.01172

Trabajo Terminal | UPIITA Pagina 77



En la Figura 106 se exponen los resultados del estudio generado por SolidWorks.
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FIGURA 106.- FIGURAS MODALES DE LAS PRIMERAS 5 FRECUENCIAS RESONANTES
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1.1.2. Validacién del Sistema de Vision Artificial

Para la validacion de la implementacion del sistema de vision artificial se prosiguio a calcular los centroides
de los barrenos, para después comparar esas medidas con las medidas reales de la placa. A continuacion, se
muestran los valores obtenidos por la interfaz en la Figura 107.-Resultados del Célculo de Centroide

Interfaz Grafica para Deteccion de Barrenos

Toma de Imagen Calculo de Centroides Simulacion de Ruta

S ‘ ‘

PE =

105 130 181 250 350 360 398

by =

427 157 340 250 50 154 408

FIGURA 107.-RESULTADOS DEL CALCULO DE CENTROIDE

Para el primer barreno la coordenada obtenida por el sistema de vision fue (105,427) mm, para corroborar
que la posicién obtenida fuera la correcta se midi6 el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron
(103,429) mm como se observa en la Figura 108.

FIGURA 108.-MEDICION EN MM DEL PRIMER BARRENO
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Para el segundo barreno la coordenada obtenida por el sistema de vision fue (130,157) mm, para
corroborar que la posicion obtenida fuera la correcta se midid el centroide del barreno, las medidas
obtenidas fueron (129,155) mm como se observa en la Figura 1009.

FIGURA 109.- MEDICION EN MM DEL SEGUNDO BARRENO

Para el tercer barreno la coordenada obtenida por el sistema de visién fue (181,340) mm, para corroborar
que la posicidn obtenida fuera la correcta se midi6 el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron
(181,339) mm como se observa en la Figura 110.

FIGURA 110.- MEDICION EN MM DEL TERCER BARRENO

Para el cuarto barreno la coordenada obtenida por el sistema de vision fue (250,250) mm, para corroborar
que la posicion obtenida fuera la correcta se midi6 el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron
(250,250) mm como se observaen la Figura 111.

FIGURA 111.- MEDICION EN MM DEL CUARTO BARRENO
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Para el quinto barreno la coordenada obtenida por el sistema de vision fue (350,50) mm, para corroborar
que la posicién obtenida fuera la correcta se midi6 el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron
(350,52) mm como se observa en la Figura 112.

FIGURA 112.- MEDICION EN MM DEL QUINTO BARRENO

Para el sexto barreno la coordenada obtenida por el sistema de vision fue (360,154) mm, para corroborar
que la posicidn obtenida fuera la correcta se midi6 el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron
(361,155) mm como se observa en la Figura 113.

FIGURA 113.- MEDICION EN MM DEL SEXTO BARRENO

Para el séptimo barreno la coordenada obtenida por el sistema de vision fue (398,408) mm, para
corroborar que la posicion obtenida fuera la correcta se midio el centroide del barreno, las medidas
obtenidas fueron (400,411) mm como se observa en la Figura 114.

FIGURA 114.- MEDICION EN MM DEL SEPTIMO BARRENO
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1.1.3. Validaciéon de Control
1.1.3.1. Simulaciéon de control dinAmico

Para la simulacion del control se realiz6 el célculo de todas las ecuaciones del modelo dinamico del robot,
partiendo del andlisis dinamico mencionado con anterioridad. Debido a que se poseia un sistema de seis
grados de libertad, el desarrollo de todas las ecuaciones del modelo dindmico se tuvo que realizar por medio
del software “Wolfram Mathematica”. Mostrando a continuacion el coédigo empleado para el calculo de la
matriz de inercia en la Figura 115, la matriz de Coriolis en la Figura 116 y el vector gravitacional en la
Figura 117.

Dgl = ml « Simplify[Transpose[Jvl] .Jvl] + Transpose[Jwl] .R1.I1.Transpose[R1].Jwl;
Dg2 = m2 « Simplify[Transpose[Jv2] .Jv2] + Transpose[Jw2)] .R2.I2,.Transpose[R2].Jw2;
Dg3 = m3 « Simplify[Transpose[Jv3] .Jv3] + Transpose[Jw3] .R3.I3.Transpose[R3] .Jw3;
Dg4 = m4 « Simplify[Transpose[Jv4] .Jv4] + Transpose[Jw4] .R4.14.Transpose[R4] .Jw4;
Dg5 = m5 « Simplify[Transpose[Jv5] .Jv5] + Transpose[Jw5] .R5.I5. Transpose [R5] .Jw5;
Dg6 = mé6 « Simplify[Transpose[Jve] .Jve] + Transpose[Jw6] .R6.I6.Transpose[R6] .Jw6;
Dg = Simplify[Dgl + Dg2 + Dg3 + Dg4 + Dg5 + Dg6] ;

FIGURA 115.-CALCULO DE MATRIZ DE INERCIA
Cggp = ConstantArray[0, {n, n}]:
For[i =1,1<n, 1++,
Eor[j =1, j<mn, j++,

E‘or[k: 1, k<n, kes,

1
Chr(i, j, k] = =« (D[Dg[[k, j]), @.[t]]) +D[Dg[[k, 1]], q;[t]] -D[Dg[[i, 3]], ax[t]])
2

For[j=1, J=n, J+s,
For(k=1, k<n, K+,
Caap[[k, J]] = Simplify[Sum[Chr[1, J, kK] #D[a:[t], t], {1, 1, n}]]’
11:

FIGURA 116.-CALCULO DE MATRIZ DE CORIOLIS

g=(0 0 -9.8):
P=mlx (g.0cml) + m2 % (g.0cm2) + m3+ (g.0cm3) + m4» (g.0cm4) + m5+ (g.0cm5) + mé6+ (g.0cm6) ;

For[i=1, isn, i++,

If[{i=1, G=Simplify (D[P, ai[t]1]]:,
G=Join[G, Simplify[D[P, a:[t]1]1]1]:

FIGURA 117.-CALCULO DE VECTOR GRAVITACIONAL

Al ingresar todas las ecuaciones dentro del notebook de Wolfram, fue capaz de desarrollar todo el sistema
y dejar las matrices dependientes de las posiciones de cada articulacion como de sus velocidades. Para poder
migrar con mayor facilidad dichas ecuaciones de Wolfram a Matlab, se utilizé una libreria de Wolfram que
convierte los resultados en texto plano para poder ser editadas en Matlab, sin embargo, como para el célculo
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de dichas matrices es necesario realizar derivadas temporales, dentro del ambiente de Wolfram se propuso
que las posiciones fueran dependientes del tiempo, por lo que, al momento de realizar la migracion, las
posiciones tendrian otros hombres. Para corregir lo anteriormente mencionado, se desarrollé6 un programa
dentro del ambiente de NetBeans para interactuar con las ecuaciones como si fueran cadenas de texto y
poder editarlas, mostrando dicho programa en la.Figura 118.

int 1i,3=0;
for (i=0;i<ec.length(})-7;3i++){
if (ec.substring(i,i+4) .equals ("™ ...")){
ecc=ecc+ec.substring (J,1);
i=i+7;
J=1i;
}
}
ecc=ecctec.substring (j,ec.length());

eC=eCCy

3=0;
for (i=0;i<ec.length()-8;1i++){
if (ec.substring(i,1+9) .equals("Subscript™)){
+ec.substring (i412,1414) ;

nec=nec+tec.substring (j,1)+"a/
i=i+17;
j=i;

}

if(i<ec.length()-22){

if(ec.substring(i,1+23) .equals("Derivative (1) (Subscript"})}{
nec=nec+ec.substring (j,i)+"on ("+ec.substring (i+26, i+28) ;
i=i+32;
j=1i;

H
}
nec=nec+ec.substring(j,ec.length());

System.out.println(nec) ;

FIGURA 118.-EDICION DE ECUACIONES PARA INCORPORACION A MATLAB

Una vez sometidas todas las matrices al codigo de NetBeans, fueron exportadas a Matlab como funciones
en base de la posiciones y velocidad, para que, en cada iteracién del codigo, se calcularan. Para el desarrollo
de control se propuso como entrada de control el voltaje del motor, utilizando el modelo simplificado de
este para el célculo del torque, una vez obtenido el calculo del torque se somete al modelo dindmico del
robot para obtener la aceleracion y con integradores numéricos, se obtiene la velocidad y la posicion.
Utilizando las siguientes ecuaciones:

;= [kiV = JmRG = (RBm + kpki)q
R

§=D"'(r-Cq—-G)
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Mostrando la implementacion del codigo de control a continuacion en la Figura 119.

el(i)=gql-qli;
while (abs(el)>0.0003)
ep=-qgp(i,1):
r=delta*el (i) -ep;
grp=delta*el (i)
qrpp=delta*ep;
V=Jm*R*qrpp+ (R*Bmtkb*ki) *qrp+K*sign(r) ;
if (V>24)
v=24;
elseif (V<-24)
V=-24;
end
Tao=fr* (ki*V-Jm*R*qgpp (i, 1) - (R*Bm+kb*ki) *qp (i,1)) /R:
T=[Taoc;0;0;0:;0;0] 7
D=MatrizInercia(q(i,:)):
C=MatrizCoreolis(qg(i,:),qp(i,:)):

G=VectorGravitacional (q(i,:));

i=i+l;

qEp (1, 1) = (inv (D) * (T-C*gp (i-1,:) '~G) ) '
app (1, 1) =lapp(i,1),0,0,0,0,0];

gp (i, :)= gp(i-1,:)+qgpp (i, :) *dt;
q(i,:)= gq(i-1,:)+gp(i,:)*dt:

el (i)=ql-q(i, 1)7

FIGURA 119.-IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION DE CONTROL CON EL MODELO DINAMICO

Logrando que todos los errores tiendan a cero en todas las articulaciones y movimientos, y alcance el punto
deseado en el angulo requerido, mostrando grafica del error para cada articulacion en la Figura 120.

0 100 200 300 400 500 600 700 800

FIGURA 120.-GRAFICA DE ERRORES EN SIMULACION DE CONTROL
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En la Figura 121 podemos observar la simulacién del control previamente descrito.

100

80 4
60
N 40 100
20 - Manipulador TT
0 >
D —]
-20
T T T -100
100 50 0 -50 -100
Y
100
80
60|
40
N \
20 |
0 N
-20
100 ¢
50 X
0K
50 ;\\ e T s e 0
e e 50
X 100 50 g
100 ¥

FIGURA 121.-REPRESENTACION GRAFICA DEL ROBOT ALCANZANDO EL PUNTO DESEADO

1.1.3.2. Validacion de control fisico

Una vez definido el control que se iba a utilizar y las ecuaciones que este llevaria, se prosiguié a
implementarlo en la tarjeta de adquisicion de datos, utilizando el sistema de instrumentacion previamente
mencionado como sistema de retroalimentacion, y los motorreductores como los actuadores del sistema.
Para este proceso se tuvo que utilizar el codigo de instrumentacion a la par del codigo de control, ademas
de interrupciones temporales para los célculos del error y la derivada del error, utilizando un método
numeérico para calcular la derivada, por lo que todo el proceso de control se llevaria a cabo a base de
interrupciones y llamada a otras funciones en el momento. Mostrando el cédigo utilizado para esto en la
Figura 122.
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encoder| s |=11Ms->LNI

for(int Index_e=8;Index_e<=5;Index_e++)

{
}

if(error[@]>@.1| |error[8]<-8.1)
{

error[Index_e]=q_deseada[Index_e]-(((float)encoder[Index_e])-327658)%0.000245;

r=delta*(error[@])-error_p[8];
grp=delta*error[@];

gqrpp=delta*error_p[@];

if(r>8) v=(R*Bm+kb*ki)*qrp+k+Im*R*qrpp;
else if(r<@) v=(R*Bm+kb*ki)*qrp-K+Im*R*qrpp;
else V=0;

if(V<-23.5) V=-23.5;

else if(v>23.5) Vv=23.5;

}

else V=0;
PiM=abs(round( (V*125)/24));
if(v=a)

{i-0;
PWM_CH1[@]=PuWM;
PWM_CH2[@]=8;

}

else if (v<@)
{i=1;
PLM_CH2[@]=Pl;
PM_CH1[@]=0;

else

PuM_CH1[@]=8:
PuM_CH2[@]=8;
}

FIGURA 122.-CODIGO DE CONTROL

Cdémo se puede observar, se ingresaron las ecuaciones mencionadas en el desarrollo de control, pero al
momento de implementarlas se tuvo que hacer el cambio para poder interactuar correctamente con la tarjeta
y sobre todo con el sistema de potencia, ya que estaremos trabajando con un puente H, este no varia su
voltaje, sino que, para variar el voltaje promedio de este, se utilizaria un PWM, tomando como referencia
el ciclo de trabajo total que es de 24V. Aunado a esto, el voltaje calculado por la ley de control no siempre
seria positivo por lo que cuando este resultada negativo, lo Gnico necesario es cambiar de canal la sefial del
PWM para poder cambiar la direccion de giro del motor, y poniendo la condicién de no exceder el limite
permitido por la fuente, que es de 24V.

Por ultimo, verificando el funcionamiento correcto del control con el sistema de instrumentacién, calculando
el error y obteniendo uno menor al 3%, por lo que se considera que el sistema de control funciona de manera
adecuada, mostrando los resultados del error en la Figura.

Error: 0.098544 0.000000 0.000000 -0.058120 0.0€0920 0.0%¢&354
Error: 0.098544 0.000000 0.000000 -0.058120 0.0€0920 0.09€384
Error: 0.098544 0.0 .058120 0.0€0920 0.096384
Error: 0.098544 0.000000 0.000000 -0.058120 0.0€0920 0.09€384
Error: 0.098 .058120 0.0€0920 0.096384
Error .058120 0.0€0920 0.096384
Error: 0.09¢ ) .058120 0.¢ 0 0.096384
Error: 0 .058120 0.0€0920 0.09€384
Error: 0.098544 0.000000 0.000000 -0.058120 0.0€0920 0.096384

FIGURA 123.- MEDICION DEL ERROR PARA CADA JUNTA
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1.1.4. Validacion de la Integracion

Para la validacion de la integracion se ejecutd el proceso completo del reconocimiento de barrenos, a
continuacion, en la Figura 124 se observa la interfaz una vez que se enciende la interfaz.

Interfaz Grafica para Deteccion de Barrenos

Toma de Imagen Calculo de Centroides Simulacion de Ruta

Sty ‘

FIGURA 124.-INICIALIZACION DE INTERFAZ

Después se prosiguio a ejecutar la conexién de la interfaz, esto se corroboro cuando el indicador se colocd
en color verde como se muestra en la Figura 125.

Interfaz Grafica para Deteccion de Barrenos

Toma de Imagen Calculo de Centroides Simulacion de Ruta

3

FIGURA 125.-CONEXION INTERFAZ-TARJETA NUCLEO
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Después se prosiguio a tomar la foto para la deteccion de barrenos y calcular la ruta, esto se observa en la
Figura 126.

Interfaz Grafica para Deteccion de Barrenos

Toma de Imagen Calculo de Centroides Simulacion de Ruta

FIGURA 126.-CALCULO DE RUTA

Una vez calculados los centroides para cada barreno se prosiguio a ejecutar la simulacion de la trayectoria
a realizar por parte del brazo, esto se observa en la Figura 127.

Interfaz Grafica para Deteccion de Barrenos

Toma de Imagen Calculo de Centroides Simulacion de Ruta

FIGURA 127.-SIMULACION DE RUTA
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Después de terminar correctamente la simulacion de la ruta a seguir por parte del brazo robdtico se
muestra la opcidn de ejecutar la ruta, en la Figura 128 se muestra el mensaje de seleccién.

| =

Interfaz Grafica para Deteccion de Barrenos

Toma de Imagen Calculo de Centroides Simulacion de Ruta

4 Simulacion Completa =

| ¢ .‘ﬁ?) Simulacion finalizada exitosamente. Desea ejecutar ruta?

e

| 3

4
B "ol
| | BN i

FIGURA 128.-CONFIRMACION PARA EJECUCION DE RUTA

Por Gltimo, se prosigui6 a la ejecucion del control en el brazo robético a través de la tarjeta nicleo, esto se
observa en la Figura 129.

FIGURA 129.- EJECUCION EN TIEMPO REAL DE RUTA
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1.2. Analisis de Costos

Para la realizacion del robot se requiri6 de los siguientes materiales, considerando que no se tomaron en
cuenta costos de las herramientas a utilizar para los diferentes procesos, puesto que se considera que, aunque
fueron utilizadas para su fabricacién, no forman parte del presupuesto de los materiales del robot. Siendo la
tabla de costos final la presentada a continuacion:

TABLA 6.-ANALISIS DE COSTOS

Material Caracteristicas Costo Unitario Cantidad Total
InterCore 17, 8GB de
memoria RAM,
Laptop tarjeta de graficos $20,000 1 $20,000
NVIDIA GFORCE
GTX-1050
Céamara T3H- WebCam USB, Full
00011 HD, true color #250 5 o300
Torque nominal de
70[kg cm], sistema
N reactor de blogueo de $1,100 2 $2,200
gusano, encoder de
cuadratura
Torgue nominal de
Motorreductor 35[kg cm], encoder $370 4 $1,480
JGY-371
de cuadratura
Puente H capaces de
. proporcionar 10[A] y
Sistema de cuya velocidad de $600 3 $1,800
potencia .
conmutacion sea de
100[HZ]
Sistema de Tarjeta de légica de
control e desarrollo $360 1 $360

instrumentacion STM32F446RE
Tarjeta logica capaz
Sistema de de multiplexar la
multiplexado sefial de entrada de #ED L Al
varios motores

Tubos de Perfiles tubulares de
- aluminio de 2 $288 por metro 1 metro $288

aluminio pulgadas de diametro
Servicio de PEEEMER pESEe Variante :
. > ABS con una . 17 piezas de
impresion en precision minima de de_pendlgndo .de.la impresion ST
PLA T pieza a imprimir
Fuente de
alimentacion de

Fuente de voltaje 24[V] capaz de $800 1 $800

proporcionar minimo

10[A]

Motor
Efector final WIK25GADO012 de $150 1 $150
0.7[kg*cm]

Placa de aluminio de
50cmx50cm calibre $500 1 $500

Escenario de
prueba 10
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R ---

Elementos de Tornilleria (M3, M4, 1
sujecion % pulg, ¥a pulg)

Acopladores

Rodamientos Rodamiento SKF-
(primeros 3 ejes

de libertad el

Rodamiento
(altimos 3 ejes de
Ilbertad

Total $37,080

$100 $300
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2. Conclusiones

Después de realizar la validacion de los sistemas que constituyen el brazo robotico se obtuvieron las
siguientes conclusiones:

El disefio modular para sistemas mecanicos permite identificar de forma répida y precisa los
componentes que presenten alguna falla, 1o que permite hacer correcciones rapidas al robot. Cabe
destacar que para que disefio modular sea funcional se necesita considerar el material y la geometria
de todas las piezas que se utilizaran, de otra manera puede existir inconsistencias al momento de
realizar el ensamblaje.

La impresion en 3D permitié dar un disefio personalizado a cada eslabén, lo que facilito la
manufactura del mismo y permitio realizar una optimizacion respecto a la cantidad de material a
utilizar generando una reduccion de costos, ademas de que a pesar de que el PLA no tiene la dureza
ni la resistencia de un metal como el aluminio el brazo robético no presentd ninguna fractura debido
al factor de seguridad propuesto.

El area de trabajo del brazo robotico quedo limitada Gnicamente por las restricciones fisicas del
medio donde esté esta implementado de tal manera que se logré llegar a cualquier punto dentro de
la misma considerando que para lograrlo siempre se despreciaran las rutas que impliquen una
restriccion fisica para el robot.

El sistema de vision permitio el calculo del centroide real de cada barreno, cabe destacar que para
su obtencién fue necesario realizar las transformaciones de orientacion entre el eje de la cAmara y
el del brazo robético, ademas de proponer un factor de correccién para corregir el efecto barril que
provoca el redondeo del lente de la cAmara.

Para el sistema de vision es necesario tener un medio de trabajo donde la iluminacion y la distancia
entre la camaray la placa permanezcan constantes, esto debido a que el procesamiento que se realizo
toma en consideracion una toma muestra donde las alteraciones las considera como prospectos de
barreno. Esto permitié la eliminacion de los defectos fisicos del aluminio, asi como el reflejo
generado por la placa, favoreciendo la deteccion de barrenos ya que al realizar las comparaciones
entre la imagen muestra y la imagen tomada por el sistema las Gnicas perturbaciones eran los
barrenos.

Para la deteccion del angulo de inclinacién se determind que es necesario mantener una distancia
constante entre la camara y el barreno, tomando en cuenta de que el error del calculo del angulo de
inclinacion serd directamente proporcional a la distancia entre la cAmara y el barreno. Ademaés de
que el lente de la cdmara deberé coincidir con el centroide del barreno, de lo contrario la toma del
barreno presenta una deformacion por el paralelismo.

Si la constitucion del barreno presenta deformaciones o irregularidades esto afecta
considerablemente el calculo del &ngulo de inclinacion a diferencia del céalculo de la localizacion
del centroide el cual no se ve afectado por estas, concluyendo que el calculo del anulo de inclinacion
requiere de condiciones de trabajo limitadas a diferencia de la localizacion de centroides la cual
tiene menos afectacion por su medio de trabajo.
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e Lautilizacion de un sistema de bloqueo en los motores nos permitio tener un error despreciable para
todas las articulaciones, ademas de que permitié que el robot permaneciera estatico sin necesidad
de mantener el sistema alimentado.

e Si hien el sistema de blogueo favorecid el control de las articulaciones al momento de realizar
movimientos ascendentes, se requiere que el material de los engranes de la caja de reduccién sea
capaz de resistir movimientos descendentes de lo contrario el sistema desciende mas rapido de lo
gue la caja le permite y esto ocasiona la fractura de la caja de reduccion. Cabe destacar que esto
solo es comprobable de forma experimental, ya que, aunque los motores sean seleccionados
correctamente en cuanto al torque de operacion esto no asegura que los elementos de la caja
reductora resistan.

o El sistema de potencia utilizado permite el manejo de corrientes de trabajo de hasta 5 [A], 1o que
nos permitié proporcionarle a cada motor la corriente necesaria al momento del arranque, sin
embargo, debido a la corriente que manejan no es recomendable habilitar las dos salidas al mismo
tiempo porgue esto ocasiona dafio en los MOSFET.

e El modelo de control dindmico permitio la realizacién de una simulacién fiable para comprobar que
el sistema puede ser controlado por un control por modos deslizantes, ademas de observar el grado
de oscilaciones que sufriria cada articulacién del sistema y poder adaptar eso a un control méas
amortiguado y capaz de estabilizar facilmente al sistema.

e El control por modos deslizantes nos permitié obtener un error del 3% para el valor deseado en cada
articulacion evitando la presencia de oscilaciones alrededor una vez alcanzada la posicién deseada.

e La interfaz utilizada permite el monitoreo del sistema y facilita la implementacion del proceso de
vision artificial al grado de que el usuario solo necesita capturar una foto para su ejecucion, sin
embargo, debido a que se requiere una lectura continua tanto de la cAmara como de la comunicacion
realizada con la tarjeta nlcleo se tiene un alto costo computacional al momento de su ejecucion.

Tomando en cuenta todo lo anterior se concluyé que el sistema de visién artificial permiti6 la interaccién
del brazo robético con su ambiente de trabajo, favoreciendo su funcionamiento y evitando el calculo de
la cinematica inversa para la obtencion de los puntos y de la programacion de la ruta, logrando asi la
automatizacion del proceso.
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4. Apéndices

Diagrama GANTT

4.1.

dades

ivi

i6n de las distintas act

ejecucion

-z

En esta seccidn se presentan la herramienta que fue utilizada para administrar la

del proyecto. Se presentan el diagrama de Gantt.

Id Modo de Nombre de tarea

° tarea

1 A

2 ?
3 s
4 @ g
5 b
6 -
7 -
8 -
9 »
10

11 -
12 -
13 -
14 EE  wy

Trabajo Terminal 2
Fase 1

Contactar proveedores

Compra de materiales

Sistema de vision
Desarrollo de interfaz
Perforacién de placa de pruebas

Prueba e implementacion de
algoritmo para identificacion de
barrenos
Sistema de control
Programacion de algoritmo de
generacion de trayectoria
Implementacién con cinematica
inversa
Desarrollo de pruebas
Desarrollo y entrega de reporte
preeliminar
Correccién de observaciones

Duracién

80 dias?
31 dias?
5 dias

10 dias

11 dias

2 dias

3 dias

6 dias

10 dias

6 dias

4 dias

4 dias
2 dias

2 dias

Comienzo Fin
20 27

feb"19

mar '19
03 10 17 24 03 10 17 24

abr*19

07

|un 29/07/19vie 15/11/19
lun 29/07/18lun 09/09/18
lun 29/07/19 vie 02/08/19

lun 05/08/19 vie 16/08/19

lun lun
19/08/19  02/09/19
lun 19/08/19 mar

20/08/19
mié vie 23/08/19
21/08/19

lun 26/08/19 lun 02/09/19

lun 19/08/19vie 30/08/19
lun 19/08/19 lun 26/08/19

mar vie 30/08/19
27/08/19

mar 27/08/1%vie 30/08/19
mar mié
03/09/19 04/09/19

jue 05/09/19 vie oo\om\ww.

Proyecto: Cronograma_TT2_v2.nj

Fecha: lun 12/08/19

Resumen
Resumen del proyecto I
Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo
Tarea manual 1 1
solo duracién

Informe de resumen manual e———

Resumen manual I 1
solo el comienzo C
solo fin a1

Tareas externas

<

Hito externo

&

Fecha limite
Tareas criticas
Division critica
Progreso

Progreso manual
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Id Modo de Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin feb'19 mar '19 abr*1o
Q {tarea | 20 | 27 o210 |17l 24021017 ]l2alx o7
15 [E Entrega de reporte mensual 1 1 dia lun 09/09/19 lun 09/09/19
16 » Fase 2 20 dias? mar 10/09/1'lun 07/10/19
17 b 8 Sistema Mecanico 12 dias mar 10/09/1'mié 25/09/1!
18 | - Envio de piezas a imprimir 2 dias mar 10/09/1¢mié 11/09/1¢
19 |[E wm Tiempo estimado de impresiones 7 dias jue 12/09/19 vie 20/09/19
20 |[E  wy Realizacion de pruebas de 1dia lun 23/09/19 lun 23/09/19
impresion 3D
21 |[E wm Analisis y ensamble 2 dias mar mié
24/09/19  25/09/19
22 > Sistema de eletronica 15 dias mar lun
10/09/19  30/09/19
23 - Prueba de funcionamiento de 3 dias mar jue 12/09/19
controladores 10/09/19
24 - Prueba de circuitos de potencia 3 dias mar jue 12/09/19
10/09/19
25 - Redisefio de circuitos impresos 3 dias vie 13/09/19 mar
17/09/19
26 - Envio de disefio a fabricante 2 dias mié jue 19/09/19
18/09/19
27 L Espera de llegada de circuitos 4 dias vie 20/09/19 mié
impresos 25/09/19
28 - Montaje de circuitos en placas 3 dias jue 26/09/19 lun 30/09/19
Tarea Resumen inactivo ] | Tareas externas
Divisién servrenio e Tarea manual I I Hito externo ¢
Hito L solo duracion Fecha limite L 2
Proyecto: Cronograma_TT2_v2.n .
Fecha: lun 12/08/19 Resumen "1 Informe de resumen manual ee——— Tareas criticas L
Resumen del proyecto I 1 Resumen manual 1 Division critica .
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso ——
Hito inactivo solo fin a1 Progreso manual e —
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Id Modo de Nombre de tarea Duracién Comienzo in | feb 19 mar'19 | abr 19
Li T | 20 27 o3 |10l 1724 031017243107
29 » Sistema de vision Il 5 dias mi mar
25/09/19  01/10/19
30 - Montaje de camara en robot 1dia mié 25/09/1¢mié 25/09/1¢
E)l - Pruebas y calibracién 1dia jue 26/09/19 jue 26/09/19
32 - Toma de fotografias de placa 1dia vie 27/09/19 vie 27/09/19
33 L Implementacion de algoritmo 1 dia lun 30/09/19 lun 30/09/19
34 - Desarrollo de pruebas 1dia mar 01/10/1¢mar 01/10/1
35 - Desarrollo y entrega de reporte 2 dias mié jue 03/10/19
preeliminar 02/10/19
36 | g Correccién de observaciones 1dia vie 04/10/19 vie 04/10/19
37 (BB wm Entrega de reporte mensual 2 1dia lun 07/10/19 lun 07/10/19
38 b g Fase 3 19 dias mar vie
08/10/19 01/11/19
39 » Integracién de sistemas 14 dias mar vie
08/10/19  25/10/19
40 - Disefio de interfaz grafica 3 dias mar jue 10/10/19
08/10/19
M - Establecer comunicacién entre 3 dias vie 11/10/19 mar
todos los sistemas 15/10/19
42 - Montaje de todos los sistemas 4 dias mié lun 21/10/19;
16/10/19
43 - Desarrollo de pruebas 2 dias mar 22/10/1¢mié 23/10/1¢
Tarea [ Resumen inactivo I | Tareas externas
Division vrovonoeee s Tarea manual I Hito externo ©
Hito L J solo duracién P Fecha limite L 2
Proyecto: Cronograma_TT2_v2.n .
Fecha: lun 12/08/19 Resumen === Informe de resumen manual ee— Tareas criticas ]
Resumen del proyecto =1 Resumen manual 1 Divisién critica Cernsirrisienrares
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso —
Hito inactivo solo fin N | Progreso manual —
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Id Modo de Mombre de tarea Duracién Comienzo Fin feb 19 mar'19 abr1o
tarea | 20 | 27 oz |10 l17 2403 10/ 17124 3 o7
44 - Correccidn de errores 2 dias jue 24/10/19 vie 25/10/19
45 - Desarrollo y entrega de reporte 2 dias lun 28/10/19 mar
preeliminar 29/10/19
46 - Correccion de observaciones 2 dias mié 30/10/1%jue 31/10/19
47 - Entrega reporte mensual 3 1 dia vie 01/11/19 vie 01/11/19
48 » Fase 4 10 dias lun vie
04/11/19  15/11/19
49 [ Correcion de reporte final 1 dia lun 04/11/19 lun 04/11/19
50 - Entrega de acuse y reporte final 1 dia mar mar
05/11/19 05/11/19
51 - Preparacion de defensa oral 4 dias mié lun 11/11/19
06/11/19
52 - Defensa oral 4 dias mar vie 15/11/19
12/11/19
Tarea Resumen inactivo ] Tareas externas
Divisién verrcen oo sn Tarea manual 1 1  Hito extemno <
Hito L 2 solo duracidn Fecha limite 4
Proyecto: Cronograma_TT2_v2.n
—— —— i
Fecha: lun 12/08/19 Resumen Informe de resumen manual Tareas criticas
Resumen del proyecto I 1  Resumen manual 1 Divisién critica
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso ——
Hito inactivo solo fin a1 Progreso manual —
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4.2. Seleccion de materiales

Dentro de las opciones presentadas para el material que constituird el sistema se han propuesto las
siguientes: ABS, PLA y aluminio. EI ABS es un material que mantiene propiedades fisicas aceptables para
la operacion del brazo, ya que se han considerado como factores dominantes las propiedades mecéanicas y
la densidad, siendo que el ABS tiene una densidad de 1.01e3 — 1.21e3 Kg/m3 con un modulo de Young y
tenacidad a la fractura altos, aunque si bien no tanto como los presentes en el aluminio, este material presenta
un menor peso gracias a su baja densidad, y méas aln, a la capacidad de rellenado de las piezas en impresion
3D. Otros factores importantes a considerar para su empleo son la facilidad de disefio y creacion de piezas.
A continuacidn, se muestran las propiedades fisicas de cada material, usos comunes y graficas comparando
las propiedades mecénicas a considerar para su empleo en el proyecto.

ABS

ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno) es resistente, elastico y facil de moldear. Suele ser opaco, aunque
algunos grados ahora pueden ser transparentes y se le pueden dar colores vivos. Las aleaciones de ABS-
PVC son mas resistentes que el ABS estandar y, en grados auto extinguibles, se utilizan para las cubiertas
de las herramientas eléctricas.

Propiedades generales
Densidad 1.01e3 - 1.21e3 kg/m”3
Precio * 374 - 41.2  MXN/kg

Propiedades mecéanicas

Mddulo de Young 11 - 2.9 GPa

Resistencia al rendimiento (limite elastico) 185 - 51 MPa
Resistencia a la traccion 276 - 55.2 MPa
Resistencia a la compresion 31 - 86.2 MPa
Elongacion 15 - 100% de tensidn

Dureza - Vickers 5.6 - 153 HV

Tenacidad a la fractura 1,19 - 429 MPam”0,5

ABS tiene la mayor resistencia al impacto de todos los polimeros.
Usos tipicos
Cascos de seguridad; camper tops; paneles de instrumentos de automocion y otros componentes interiores.

PLA
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Polylactide, PLA, es un termopléstico biodegradable derivado del acido lactico natural del maiz, el maiz o
la leche. Se asemeja al poliestireno transparente, proporciona una buena estética (brillo y claridad), pero es
rigido y quebradizo y necesita modificaciones con plastificantes para la mayoria de las aplicaciones
précticas.

Propiedades generales
Densidad 1.21e3 - 1.25e3 kg/m"3
Precio * 29 - 349 MXN/kg

Propiedades mecéanicas

Modulo de Young 345 - 3.83 GPa

Resistencia al rendimiento (limite elastico) 48 - 60 MPa
Resistencia a la traccion 48 - 60 MPa
Resistencia a la compresion 48 - 60 MPa
Elongacion 5 - 7% de tension

Dureza - Vickers 14 - 18 HV

Tenacidad a la fractura 0.7 - 11 MPa.m ~ 0,5
Aluminio

Propiedades generales
Densidad 2.5e3 - 2.9e3  kg/m”3
Precio * 31 - 34 MXN/kg

Propiedades mecéanicas

Modulo de Young 72 - 89 GPa

Resistencia al rendimiento (limite elastico) 50 - 330 MPa
Resistencia a la traccion 65 - 386  MPa
Resistencia a la compresién 50 - 330 MPa
Elongacion 0.5 - 10% de tension

Dureza - Vickers 60 - 150 HV

Tenacidad a la fractura 18 - 35 MPa.m ~ 0,5

Usos tipicos
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Ingenieria Aeroespacial; ingenieria automotriz - pistones, carcasas de embrague, colectores de escape;
fundicion de chasis y cubiertas para productos domesticos y electrénicos.

Graficas comparando los posibles materiales

00

Censity (kg/m3)

FIGURA 130.- COMPARACION DE MATERIALES POR DENSIDAD [GRAFICA OBTENIDA A PARTIR DE
SOFTWARE CES EDUPACK 2013]

Young's madulus (GPa) R

[r——p— Povicre (L8] Cant ksl

FIGURA 131.- COMPARACION DE MATERIALES POR MODULO DE YOUNG [GRAFICA OBTENIDA A
PARTIR DE SOFTWARE CES EDUPACK 2013]

[

L]

Yield strangth (elastic limit) (MPa)

E)

Acrviarsle utacera stren (AB5) Puvicsde L)

FIGURA 132.- COMPARACION DE MATERIALES POR LIMITE ELASTICO [GRAFICA OBTENIDA A PARTIR
DE SOFTWARE CES EDUPACK 2013]
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4.3. Planos
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5. Anexos

International
TR Rectifier

Dynamic dwdt Rating

Fast Switching
P-Channel

Fully Avalanche Ratad
Lead-Fres

Description

- B B 8 B & &

Advanced Process Technology

175°C Operating Temperature

FD - 547ER

IRF5305PbF

HEXFET® Pawer MOSFET

Vogs = -55Y
Rosiony = 0.0842

Ip=-31A

Fitth Gensmation HMEXNFETs from Intemasonal Becifier
utilize adwanced processing technigees to achiewe
axvemely low on-resistance persibicon arsa. This benefi,

coimbined with the fast swiRohing

speed and ruggedized
device design that HEXFET Power BAOSFETs ane well
kmovwn foe, providkes the designer with an exeemedy efficient
and reliable devios lor use in a wide vanety of applications.

The TO-Z20 paddage is universally preferred for all
commerciakindusinal applications at power dissipation

leveis o approorimatedy 50 wans. The low thenmal resistanos Tr-ronan
and low package cost of the TO-220 coniribue 1o s wide
acceptance throughout the indusiry.
Absolute Maximum Ratings
Parameber Maox Units
o ® To=25°C | Cominueus Dran Gurenl, Vg & <10V ]
Iy & T = W00°C | Cominucus Dran Curent, Vg, & 10V ] A
T P o ]
FoBTo= 250 | Power Dissapalion 110 W
Lirsar Dhier aineg Facior [k W
Vos a0 Sy worags 2 o )
Eaz Singhs Pulsa Avalancha Ersigy T i mad
lan Avalanche Cumens ET A
Ein Fapititang Avadarche Enargy T i i
dwidl Faak Dinte Rectreery ded 3 .0 Wine
T Dipsaraleng Jurehon and E5 =175
| TeTg Sicvage Tempaikin Rangs o
Epidarey Tamparalus, bor 10 seconds 300 1 Emim from ok |
Wouiing Iegui. B-0F or S siew 10 Ik (1. 10m]
Thermal Resistance
Parameber Typ. . Units
Rz Jurcton-o-Cass — i4d
Pt Case- 10-Snk, Flal, Greased Sutam [ — AN
Flas, JurChon-10-AmEie — ]
1063103
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IRF5305PbF Inkermofional

TR Ractifier
Electrical Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)
P @ T Min. | Typ | Max. | Units Conditions
YisFnEs Dvani-o-Sousm Brdakdea Vollags S ) — | — ¥ | Vs =0V, = 250104
WgernntiT, | DRG0 VOllage Tamg. GOSNt | — [ — | WG| [ Io = -1ma,
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[ Gl Thrashoid Yolkage 20 | — 4D | W | Yoo = Yoz, I = -250uA
e Tormord T iafceieral ol e B0 | — [ — | B | Vg = B0 Iy = - 158
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k i1 el o Lkl — | — | 1D} ad g = 0N
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Source-Drain Ratings and Characteristics
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Iy FevTee Helowafy 1 ima —_— o | 11 n& 14 = &5°0, g = <THA
Op P Ribirearylhangi — | 1M 250 | s || ik = - 00AES &
Pl i
I Repatiive raling. pulks willl imioed By D lgn 5 184, 0¥ 5 ZBO0ALE. Vo 5V poyres.
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International
IR Rectifier RE1008202
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Wepa Clate -io -Source Wollage (W) B -l T
Fig 1. Typical On- Resistance vs. Gate Voltage Fig 2. Mawmum Drain Curent vs. Case Temperature
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I‘;R IRF100B202

Abs.oluie Maximum Rating

Eymibol Paramaober Max Linifts
o T- =25°C  Continuouws Drain Cument, Yo & 10V g7
o ) Te = 100°C  [Conbinuows Drain Cumrent, Vo @ 10V ) &
los Pulsed Drain Currend a0
Fo @iT: = 25°C  Pawmum Power Dissipation Ry Wi
Line=ar Dierating Facion 1.8 Wi
e 5 ate: n-Source Voltage + 20 W
T; iperating Junchon and K% o & 178
Terc fosorage Temperature Hange "G
{Soldering Temperabure, for 10 ssoonds [(1.6mm from case) 304
Mounting Torque, &-32 or M3 Socew 10 IbFm {1.1 M-mi)
Avallanche Charactenistics
Eos Tramas iraess  [inple Pulse dualanche Ensngy & 185
E s e iming:  (oingie Pulse fualanche Enemy & 242 m.l
E— Single Pulse Avalanche Enemgyy Tesied Value & 217
omlanche Currend O iy
é‘; Repeiiive Avatandhe Ensrgy & See Fig 15, 16, 232, 23b -

Thermeal Resistance

Symibol Paramober Typ. Max. Units
Ran Junction-io-Cass i 068

Racs Came-to-5mi, Flal Greased Surface .80 oW
Ry Junchan-%0-Amisernt fi2

Static @ T, = 26°C (unless othersiso specified)

Symbiod Paramuobar Min | Typ. | Max. | Units Conditions

W amoes Dirain-io-Source Breakd own Yoltage 1M - W o = 0%, I = 250

AN posrasAT; Breakdown Yollage Temp. Coefficient = | 0.10 | = Y PReference o 25°C, Ip = S O

= Fr— Siadc Drain-fo-Sowrce On-Ressiance : TZ | aB mil [V = WV, Ip = SAA

Wiz Gate Threshold ¥ollage 20 a.0 W [Whe = Wi, lo = 1 500A

nss [Orain-to-Scurce Leakage Curent :;_'.l Ty ::: ;:Juu:vl‘l“: ;:#_ ———
Gabe-do-Sounce Forsard Leakage = 100 Wos = 20V

- Sate io Source Reverse Leakage T — | ™ -

209 Gate Resstanos - 24 - i

Hodes:

Repeiitve raling, pulse width Emined by mas. jurclion bemprane.
D Limied by Tome. Starting T, = 35°C. L = 0.813mH, Ry = 500, Ly = 534, Vi =10V
T lgzs SHA, i = 1308, Wae s Vignme Tos TT5°C.
T Pulsa width < SD0pa; dutly oyole < I%.
T Cog & (TR) & 2 Txed tapaciance thal g ihe same changing Hme a5 G whill Vi 5 rising from O o 5% e,
i Cuu el (EF] s aMeed capacianoe thal gives ihe same enengy 88 T while Vg i rising from 0o B0% Vs,
3 Rs b measured ol T, approximalely 90°C.
I Limited by Tome. Staring T, = 25°C. L = 1mH, Fy = SR 1. = 248, Vs =000,
¥ This valse detemmined froim sampe Sailine popalation, starting T, =25°C, L= 0.113mH, Ry = 500E, 1.5 =588, Wi, =10V,
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IR

IRF100B20:2

Oymamic Electrical Charactoristics @ T, = 25°C {uniess othersise specified]

Symbsol Parametor Min. | Typ. | Max. |Units; Conditions
of's Forsard Trarsconductiance 123 - - S Vo = 10V, Ip =804
L, Total Gate Chasge T | 18 oy = S
. fEate - o-Source Chamge ) i~ Vi = B
[l |Gate-to-Drain Champs =) Vas = 10V
e Total Gate Chasge Sync. (Og=Ogd) iy
Eobtcmi Tum-On Delay Time: 11 Voo = GEY
a Rise Time jr ] I = P,
- Tum.-ff Delay Time BS " |Re=2.10
A Fall Time: L W = T0VE
- Imput Capacrance 4478 Ve = 0V
- iCwiout Capaciance na W = BV
o Fieverse Transfer Capaditance 184 o [f=1.00Hz See Fig B
s R i?;;’f;ﬁlum“rm“ ] Vs = OV, VDS = 0V o BOVE
Ccanam it [Owiput Capacitances [ Time Related] aps Wop = OV, VIS = 0V o BOVE
Diods Characteristics
| Sym bol Farametor Blin. | Typ. | Maw. |Uinits, Gonditions
e ontinuours Source Cumrent MOSFET symbol
" Body Diods) al 4 [showing the @
Pulsed Source Current . miegral revers=
- Body Dicde) I il p=n junction diode.
W, Diode Forsand Wollage 1.3 WO Ty= 25°C s = BAA Vi = 0V &
ook Peak Diode REI:-:I-.E[:.I ONTORE .| Wins T = 178°C k =504, Ve = 100
i ] 51 T,=25°C Wop = BEY
- Seyerse Recovery Tme " Ll m— I = B84,
I, fieverse Reoovery Change 1!:':' ni Le=2ic -_ _l-__ = T 2
143 1._'|.£.."|_|-=
. Reverse Recovery Curent ar B (T,=28%C
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k.
VISHAY.

ILD1, ILD2, ILDS, ILQ1, ILG2

WAEW L AS Ny, C0im

v

Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output (Dual, Quad Channel)

alslals]
Lt

AOAAAAR
-

3~ KE,
L
T

Tha LOA, ILOZ ILDS, LOA, LOF o optoally coupded
eolated pairs amplsying Gada infaned LEDS and sdecon
NPH phototransisior. Signal indorration, induding a DG
rval. can e ransonitied by e deve whilea mainsing a
righ diages o elacincal ok Dedveasn input and ouipu.
T ILOA, ILD2, ILDS, ILCH, IL0E o ecapacially dasignad for
difairng s iami-apadd bogec and oan B ied o alimirals
roublesoma ground ioop and noda problaes. Ak thesa
Lol P Lol el Ui 00 Pepnlaca ralays and ransfonmass i
iy digiial imerecs applcations such as CTR modulation.

Thaa ILDA, WO, ILDS have ten isolaied channeds in a singla
DiF packags and i ILOH, ILOE heres four Baolated ch onmak
e

FEATURES
& Curvand ramsler rabes af Ip = 10 ma
& |sodation ratod voRage 4420 Vo —

* Manarial cabagarizatbion

for chafiniboms of complancs Db S
7 G

RoHS

[mis AT

AGENCY APPROVALS

& LILASTT, fila no. ES3T &, doubla proieciiomn
# plUL tersbadd 1o G834 227 ballaiin S8

# C5A #3751

= B3l EN 50950, BSl EM 0065

& [HM EM 6074755 (WDE 0884-5) svadabde with apton 1
# FINIC

ORDERING INFORMATION
o =ty
| = B o R el
PFART FEEER PRCHALE CFTON TAlE anf
HEEL i T =" L}
= = 1 jdusil] or L jousd] P_t
AGERCY DAL CHAMKEL | LD CHAKRMEL
CERTIFEDPACKAGE T 4]
UL, G, 5, FiksD 0 b 300 1400 tn 500 50 1o E0 200 300 100 1o 500
-8 | Nap LIz | B
-8, 400 mil, oplion 8 LEz-X00s -
EMD-E, opfion T RLD-%007T T LOZ-xma7T -
EMD-E, opfion § ILETS-%oeE T T Lbz-xo0eT LS xnoat 11
18 - ILLIT | Buk
-8, 400 mi, opbon & - LTG0 RLLLT-RI0E
EMD- 1B, opton 7 - Liys-%o0? LO2-EFT m
EMD-1E, option 9 - ILETS- %0 T T LR ™
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v ¥, ILD1, ILD2, ILDS, ILQ1, ILG2
ﬂ S Vishay Semiconductors

e — CRAL GHAMNEL [ CUAD CHAKNEL

CENTIFEN PACKAGE TR %)

WDE, UL, C5A, BSI, AMKD 20 o 300 800 ko 500 850 o 00 2010 300 100 1o 500

[ ILETE-R00T LEZ-A001 LDS- X001

-8, 400 mil, opton A . LOZ-A00e

SR8, opfion T . LOz-xon?

SRI-E, opfion 9 LOT KOs

a8 . . - . LO2-A001

[af-18, 400 =i, opbon & . . - . IL2-X0DE

ERD- 16, opton T - - - - WLO2-XAN T 1
Koles

= Addiiorml cpbom mey be posalSie Sease conlact asles oice
Filme seninble n b do el pa 1 on eed

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS [T, - 25 G, unless otherwise spocified)
PATLE R TER | TEST CORDITION | eamr | svmsow | vaLwe Ukt
IHPUT
Hermsa—we w=fage L") a k)
Foermard cumenl k 1] —iH,
Surgs curme© lima &5 &
oerer deemspadaon | 1060 il
Diarale lrmarky o 35 0 1.3 =L
OUTPUT
L1 LIe =0 W
ILCA L =0 W
Lzimcizr mrrisr rerarss wofamm LI iR 1] W
LR LIe 1] W
LI W 1] W
§ k =0 —A,
Lallscior cumani e ) e h
oerer deemspadaon | 20 il
Diarals lrmarny o 25 "0 ] =L
COUPLEM
'eckaom powsw doemoabon | ™ =0 i
Diarale lrmarky o 35 0 i3 =L
Siorage smpemiue limg -] o+ E50 L
Upsrabrg emosrahes e R ] L
dunchicn ismparaius 1 1060 L
Soldaring mperaies 7 2 mm kom oo bofinm T 20 o
Kales

= Elrmsss n ascms of e shechis maomusm mbngs can cse permanenl demeoe o e deves. Funciomal operelion o e derecs o ncl
mosd = Fasm or sy olter condifom 0 acma o hoae green N e operakonel ssdicom of ha docomenl Exposure o shechuls
MEEITUm g lor ediended saricda ol e tme cen sdversaly sfect reimbdy

Hafer o relicrw profile foe solidenng condiboma ior surisos mourisd deecem (SN Fales o warss peofile for soldesng cond o foe Hhroogbil
heda devicaa (LA
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k.
VISHAY.

ILDA, ILD2, ILDS, ILQ1, ILG2

Vishay Semiconductors

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 ", unless othersise speciied)

AL RE T B | TEsreomomon | symsoL | sie. | TR MR LRl
IHPUT

Foresed voltsge k= B0mA W 125 .25 L

Harssrss curren WpzBY [ oo 10 [T
Lagsciance Wr=O0% f=z1 MH:e =0 = [~ §

Tharmal measisncs, prcion o Eed i r=a KW
OUTPUT

Licllscior st capscisnos WMeg=2W 1= T Mz Lo EB Br

Licllscior s akesge cumeni Virg = 10W | PO - 50 &
Saluraion vollage, colscior et b= 1 iy, B = 0l Wik o= o4 L

L Forerend] curmen gain Mag = B0 W, Iy = 0 s hag ) asn 1B

i Forwerd] curmen! gain sshuesled Mg =il W, g = 20 hegex 120 00 - 1]

Tharmal measisncs, prcion o Eed H 500 KW
COUPLERm

Lapsciuncs (s b culpsd) I W) OV, I'=1EH: Ly 1F.] Br

= Wimimum ard mecesam valoen s g ecquesmeis. [ppcal veloes s cherscieralcs ol e devce ond sre B rsaul ol sangmsseng
wrabkeBon. |yl weives aew o nlometon cnly ond s nol pert of e estng ssogursmanls

CLIRRENT TRANSFER RATIO Ty = 78 “C, unless othenvise specded)
PR RETERN TEST COMODITHON FART SYRISOL MK TP ML LIRT
L1 i | | R - | ]
ILa1 i | | R - | ]
e = B0 i, e = 04 W L ET e e ] [
ILLIZ i | | R g ]
[ LS i | | R (1] ]
oty a—wtier aakoresfadl ILEn CTh; Fqi] B 300 L3
L1 LT 20 B 30 L
k=10 mé, Vag = 10 W L= g 2N 100 = 500 ]
ILLIZ g 2N 100 = 500 ]
ILLS g 2N =0 1] 00 ]
| —
L] T -
i | |_ J | h e lnic #a
#2 T T T | i sie
153 . Farzaramcd i T T
] . P, (A
34 | b = 122
5 1 III I
251 .\‘l“ | I
31 - =) Viowa | |
A L
EE f=— i im&j ] form | |
. X |
. el |
0 5= @ 7 WA 1 180 TS e
1 - Sy ['empaonlars (0] LR , ! Ea i
|
Fig- 1 - Uwralng Chagras Fig 2 - Taxl Fulbs Dsgem jor Seampie [sxl scocoding
Io i BN E074T-5-2 (VDOE D B0 S04 T-2-5
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Trabajo Terminal |

1N5400 thru 1N5408

Axial-Lead Glass
Passivated Standard
Recovery Rectifiers

Lead mounted standard recovery rectifiers are dezigned for wse in
power supplies and other applications having need of a device with the
following features:

Features

* High Current to Small Size

High Surge Cuarent Capability

Low Farerard Voltage Drop

Void-Free Economical Flastic Fackage
Agrailable in Volume Quanfities

Flastic Mestz UL 94 V-0 for Flammabilibty
Theze are Fh—Free Devices

Mechanical Characteristics:

® Caze: Epoxy. Molded

® Weight: 1.1 Gram {Approximately’

® Finizh: All External Surfaces Comrosion Besistant and Terminal
Leads are Readily Solderable

* Lrad and Mounting Surface Temperature for Soldering Furposes:
2650°C Max for 10 Seconds

® Folarity: Catheds Indicated by Polarity Band

*“For additonal information an our Ph—Free straleqy and soldsring detais, plesse

dowricad the OM Semiconductor Soldering and Mounting  Techniques
Refermnc= Manual, S0OLDERRMD.

£ Ssmiconducior Gomzonesis Industee. LLE. 2308 1
June, 2018 - Rew. 11

UPIITA

ON Semiconductor”®

WL DS SMILCOMm

STANDARD RECOVERY
RECTIFIERS
501000 VOLTS
3.0 AMPERES

BMIAL LEAD
CASE 267-05
STWLE1

MARKING DIAGRAM

&
1M
A o S N

[ |

& = Assemily Locasion

TNZE0 = Diaiice Mumber

W =0.1,2 46 Twb

ki = Year

WW = Wk Wesk

. = Pb—Fre= Fackage

[Mote- Micradot may be in sither location)

OADERING INFORMATION

See detailed ondening and shipping information on page 5 of
this data shest.

Fublicagion Order Numbs=r.
1NS400D

Pagina 130




1H5400 thru 1N5408

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol | 1RG4 | THSH0T | INS4D2 | THSH0E | TNS406 | THS90T | 1NS408 Uit
Peak Repettive Aeverse Voitsge YRrm ot} 100 200 400 600 B0 1000 ¥
Working Feak Feverse Volage Wi
G Elocking Voitage: L]
Man—repetitive: Fzak Reverse Yokage VRam 100 200 300 33 BCO 1000 1200 ¥
Average Rectifed Foramrd Cument o 30
[Single Phase Resistve Load,
12 in. Lesds, Ty = 103°C)
Mon—repetitive: Feak Surge Cument Ipcss 200 {one cyde) &
B ms Single Haff-Sine—Wave)
Ope=mting and Stormge Junction Ty - & o +130 C
Temperature Range Teg - &3 o +173

should not be assumed, damage may ooour and rediability mary be affected.

THERMAL CHARACTERISTICS

‘Etresses ewoeeding those isted in the Maximum Fatngs table may damage the device. [ any of these imits are exceeded, devics functionality

Charaoteriatic Symbol Typ Unit
Thesmal Resistance, Juncton-to-Ambient (FC Board Mount, 1.2 in. Leads) Raga 33 SO
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Charaoteriatic Symbol Min Typ Mox Unit
Foraerd Voltage: (I = 3.0 &, Ty = Z3°C) N - - 1.0 Ll
Feverse Current (FAsted DC Vokage) In i
Ta=2¥C - - 10
Ta = 100°FC - - 30

Product parametric performance: is indicabed in the Blectrical Charactenstics for the listed test condifions,
perfomance may not be indicated by the El=ctrical Characteristics if operabed under differert conditions.
Aatirgs at 23°C ambisnt t=mperature unless othensise spedfied.

B0 Hz registive or inductive loads.

For capacitve load, derabe current by 20%.

WAL ONEBE ML COm
2

Trabajo Terminal | UPIITA
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TDK-Lambda

GWS Series

250 & 500W Single Output Power Supplies

Features

# High Efficiency, up to 83%
# 1.6” high (For 1U racking)
# Wide Range AC Input

# 250W Convection Cooled
# Five year warranty

Key Mﬂrket Segments & Applications

Al
Hz
VDC
A 204 at 11EVAC, 404 at 2300VAC
| - Meets ENG1000-3-2 (Typical PF 0_28/0.05)
Input Current [ 115230VAC) A 304 55127
Tempemature Coefficient g <002 (0 - 50°C)
Cwercurrent Protection - *105% of nomnal or =101% of peak. 12V hiccup style, 2443 Constant curment style
Cerecitage Protection 21 v 12V 138 - 16.2V240- 30.3 - 355, 38V 41.4 - 436\ 48\ 80 898V
Owertiemperatune Protection (2] [ - fes
Hold Up Time {115/ 230V nput) | ms 16ims
Leakage Cuwment (2230VAC G0Hz) [ mA <0 TmA
Remote Sense - Mo | Yes
Remote OO - Auctive Lowr
Standby Input Power Draw L =0.5%
5\ Standby (abways on) - BV 0L3A
DC Good DiC Good, open collector signal, High on Fail
LED Indicator - Green LED = On
Output Femote Programming - See nstallation manual for detals
Operating Temperature C -26 to #70°C. Derate insarly o -257 o +T0°C. Derate lineary to
507% load from +50 to +70°C 5% boad from +50 to +70°C
Storage Temperature "C -30 to £B5°C
Operating Hurmidity - 30-90% RH :nl:-n condersing)
Storage Hurmidity - 10 - 5% RH {non condensing)
Ciooling - Comvection Intemal fan
VWithstand Voltage - Inpast bo Ground 1 5KMAC, Input to Outpat 3KVAC, Output to Ground S00VACH for 1 min.
Isolation Resistance - »100M at 25°C & T0%RH, Output to Ground 500WDC
Vibration (non operating) - 10 - B5HE: 18.6mis? constant sweep 1 min X, Y, £ for 1 hour
Shock - < 196.1 mis? (205)
Immunity - IECE1D00-4-2 (Iw 2, 3). -3 (w3} -4 v 3), -fllh.lE-}-E (w3, -B (wd), -11
Safety Apency Approvals - | ULBOBSI-1, CSACIZ 2 No G950-1-07 {cdL), EMB0RS0-1 2nd Edition, IBCEES0-1, CE Mark
Conducted & Radiated EMI - EME50228, FCC-B
Weight {Typ) g 250 1020
Size (LaWiH in TEx41x181 Bfxd1x181"
¥Wamanty WS Frue Years
(1) 115/ 230VAC input *Safiety certified for AC input only
{2} Recycle AC, or use remote on/off to reset
{3} Guaranteed start up at -40°C
{4) S00VDC for GWSS00
1-800-528-2324 = whanar us tdk-lambda. comip! 28 Disclaimer: us_tdk-lambda comipilegal_him
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IDK-Lambda

GWS Series

Meodel Selector

GWS250-12 12¢
GWES0D-12 12v
GWS250-24 24y
GWS500-24 24
GWS250-26 36V
GWES00-26 36
GWS250-48 48V
GWS500-48 48V

10.8-122 2
10.8 - 122 42
Z2-288 105
2-288 2
32 -40 T
32 -40 14
42 - 578 5.3
42 - 57.8 10.5

a5 48 150 g2
0g 48 150 8g
125 162 20 a2
250 16z Bh 150 a0
B4 2BE 144 360 93
167 288 144 200 ad
34 192 420 23
34 192 300 a0

GWS500 Qutline Drawing

[or
w
;‘J wamn
- e @ rm
0E: 1 o v
— |
s s wacw
sk
T o T .
e I |Ml.r.l.l'l|_'.. i
| T HOAES | TETHT | T | 1%
—aNCHMD WO s, Fhiok Too— r
I T T I T F
RECHIT HESHE L= rar AL
5 =
TSR e - -
& RN L
e L _w_.'_l_ iy or . = =
| 4
e B + = N
B PR — — o - 4
ST M Y e N, N1 ——Ch= -
Tl & T
" OIVEM FOH EREFEY WENREL AR ——— ——— —— 1 -
WTTacHEe 3, TEamrad AT wauials : =

T

S

T

Other Industrial Products

LE25-200
HWSAS - 1300
FRWS8
CS5500

2Z5W 0 200V k0w ot
154 10 1500W limbad [etime wamanty

S0V 30 00N singia. outpat
360W 1o SO0W medical

1-800-526-2324 = wwnwus tdk-lambda. comip!

Trabajo Termina

1 UPIITA

For Additional Information, please visit
us.tdk-lambda. com/ip/products’gws-senes. him

30 Fesision AS Mow 2015
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connector

CN7
ST morpho
connector

CN8
Arduino
connector

32KHz

crystal(1) ~———

Features UM1724
1 Features
The STM32 Nucleo board offers the following features:
e STM32 microcontroller in LQFP64 package
e Three LEDs:
— USB communication (LD1), user LED (LD2), power LED (LD3)
e Two push-buttons: USER and RESET
* Two types of extension resources
— Arduino™ Uno V3 connectivity
— ST morpho extension pin headers for full access to all STM32 I/0Os
*  Flexible board power supply:
— USB VBUS or external source (3.3V,5V, 7-12V)
— Power management access point
e On-board ST-LINK/V2-1 debugger and programmer with SWD connector
— Selection-mode switch to use the kit as a standalone ST-LINK/V2-1
« USB re-enumeration capability. Three different interfaces supported on USB:
— Virtual COM port
— Mass storage
— Debug port
« Comprehensive free software libraries and examples available with the STM32Cube
MCU Package
o Arm® Mbed™(@) (see http://mbed.org)
UM1724 Hardware layout and configuration
Figure 3. Top layout
CN1
CN2 ST-LINK USB
ST-LINK/Nucleo mini B connector
selector ) Lot
CN4 2 (Red/Green LED)
SWD connector ~_| L) CoM
B L RESET buton
JP6 IDD ™ SB2
measurement \ 3.3V regulator output
(Red LLEEI))3) LD2
power (Green LED)
CN6
Arduino \ CN5

.~ Arduino connector

sy

~N

CN10
- ST morpho connector

|~ CN9
Arduino connector

IS

5
: o

!

CIAR33
oac27?

oo

0%n
.y

i

™~ U5
STM32
microcontroller

MS34376V2

Trabajo Terminal

1. Crystal may be present or not depending on board version, refer to Section 6.7.2.
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