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Resumen

En el presente trabajo, se muestra el desarrollo y analisis cinematico de un robot serial plano de dos
grados de libertad, el cual es de un tamano accesible, permitiendo su facil transporte y resguardo.
Se realiza el diseno mecénico del robot, para su posterior construccion e integracion con los motores
y la electronica requerida para la transmision de datos con la tarjeta de control; en este caso, una
Raspberry Pi 3 Model B+@®). En esta misma tarjeta, se implementa un ¢ontrolador cinematico a
partir de la solucion cerrada del analisis cinematico inverso de posicion, ademas, se desarrolla una
interfaz grafica para poder controlar el movimiento del robot, de manera que sea intuitiva para el
usuario. El resultado final es un robot completamente funcional, capaz de realizar control de posicion,
programacioén punto a punto y planificacion de trayectorias a través de la interfaz de usuario.

Palabras clave: Robot serial plano, Andlisis cinemdtico, Control de posicion, Planificacion de tra-
yectorias.
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Abstract

In the present work, the development and kinematic analysis of a two degrees-of-freedom serial plane
robot is shown, which is sized for easy transportation and storage. The mechanical design of the
robot is done, to continue with its construction and integration with the motors and the electronic
circuit required to the data transmission with the control system; in this case, a Raspberry Pi 3
Model B+@®). A kinematic controller is implemented in this system from the closed solution of the
position inverse kinematics analysis, besides, a graphic interface is developed to control the robot
movement, so that it is intuitive for the user. The final result is a completely functional robot, which
is able to perform position control, point-to-point programming and planning path through the user
interface.

Keywords: Serial plane robot, Kinematic analysis, Position-control, Planning path.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Antecedentes

La roboética es una rama de la tecnologia que se ocupa del estudio, el diseno y la construccion de
los robots, al igual que la interacciéon con el medio que lo rodea, resulta de la combinacion de ciencias
orientadas a satisfacer un objetivo comin, el cual es disenar y construir méquinas con la capacidad
de desempenar tareas realizadas por el hombre; entre las ciencias que se ocupan para la roboética se
encuentra a la fisica, la mecénica, las matemaéticas, la informatica, la electronica, la computacion,
entre otras [1].

El término “robot” proviene de la palabra checa robota y significa trabajo; fue introducido en
nuestro vocabulario por el dramaturgo Karel éapek en 1921 en su novela satirica Rossum’s Universal
Robots, donde describe al robot como una méquina que sustituye a los seres humanos para ejecutar
tareas sin descanso [1].

El robot se define, de manera formal en la Organizacion Internacional para la Estandarizacion
(ISO), como un manipulador multifun¢ional reprogramable, capaz de mover materiales, piezas, herra-
mientas o dispositivos especiales, a través de movimientos variables programados, para el desempeno
de tareas diversas [2].

Mecéanicamente, un robot esta formado por una serie de elementos o eslabones unidos mediante
articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos. El movi-
miento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro, o de una combinaciéon de ambos.
Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacién con respecto a la
anterior, se denomina grado de libertad (GDL). El nimero de grados de libertad del robot viene
dado por la suma de los grados de libertad de las articulaciones que lo componen [3].

Una definicion de GDL presentada por Kutzbach-Griibler, es el nimero de parametros inde-
pendientes que se requieren para definir de forma tnica la posicion del mecanismo en el espacio
en cualquier momento. Existen diferentes criterios para calcularlos, el mas usado es el Criterio de
Kutzbach-Griibler [4]:

M=3(L—-1)—2J, — Jy (1.1)

donde M es el nimero de grados de libertad, L es el niimero de eslabones, J; es el nimero de uniones
de 1 GDL y J; es el ntimero de uniones de 2 GDL.

Los robots manipuladores se pueden dividir en categorias, siendo dos las més comunes los robots
seriales y los robots paralelos, de los cuales s6lo nos enfocaremos en los primeros, debido a que es el
tipo de robot sobre el que se hablaré en este trabajo.
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1.1.1. Manipuladores seriales

Un robot serial (manipulador de cadena cinemética abierta) esta formado por eslabones rigidos
conectados en serie, basicamente por uniones prismaticas (P) o de revolucion (R), un extremo se
encuentra anclado a tierra y el otro se mueve libremente. Entre las diferentes clasificaciones de la
literatura, se encuentran la clasificacion acorde a su estructura cinematica, la clasificacion por grados
de libertad y por el area de trabajo [5]. La Figura 1.1, muestra un ejemplo de robot plano R||R, el
cual se desarrollo en CICESE [6].

Figura 1.1: Ejemplo de un manipulador serial: Robot Pelicano, imagen obtenida de [6].

1.2. Justificacion

En los ultimos anos, la mayoria de los estudios de control de robot seriales se desarrollaron
considerando motores de corriente directa, CD; sin embargo, actualmente, se emplean servomotores
para el desarrollo de proyectos. En particular, el equipo de competencia de robética humanoide de
la FI-UAQ, emplea servomotores Dynamixel como los utilizados en el presente proyecto. En este
trabajo de tesis; se desarrolla un prototipo didéactico, con el cual los alumnos puedan implementar
parte de los conocimientos desarrollados en la materia de Robética. Ademas, la plataforma obtenida
servird como trabajo futuro en el planteamiento de leyes de control para este tipo de actuadores.

1.3. Descripciéon del problema

En la carrera de ingenieria en automatizacion, especificamente en la linea terminal de mecatronica,
se imparte la clase de Robotica, enfocada al calculo cinemético de robots y en el control dinamico de
los mismos. La profundidad con la que se tratan los temas de clase no permite la comprension de los
mismos, ya que no existen herramientas practicas que permitan aplicar los calculos que se estiman
en el aula. Por lo que, contar con un robot serial béasico para aplicar la teoria vista en clase tanto de
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analisis cinemaético directo e inverso de posiciéon, como de teoria de control de robots manipuladores
al replicar las leyes de control en un controlador afin a otras materias vistas durante la carrera.

1.4. Fundamentos teodricos

1.4.1. Parametros Denavit-Hartenberg

Un robot manipulador puede describirse en forma cineméatica proporcionando los valores de cuatro
cantidades para cada articulacion. Dos describen la articulacion en si misma, y los otros dos describen
la conexién de la articulacion con una articulacion adyacente. En el caso de una articulacion angular,
la variable de articulacion sera 6; y las otras tres cantidades son parametros de articulacion fijos.
Para las articulaciones prismaéticas, d; serd la variable de articulacion y las otras tres cantidades
son parametros de articulacion fijos. La definicion del robot por medio de estas cantidades es una
convencion que generalmente se le conoce como notacion Denavit-Hartenberg.

A las cuatro cantidades antes mencionadas se les conoce como los parametros Denavit-Hartenberg
y existen distintas convenciones para la generacion de estos, para este trabajo de tesis se utilizara la
convencion distal a dextrogiro.

Se colocan n+1 ejes coordenados en el robot, el eje coordenado (X, Yy, Zp) no se movera y estara
localizado en la base del robot; el resto de los ejes seran colocados en las articulaciones hasta llegar
al actuador final.

Se generarén los cuatro parametros Denavit-Hartenberg para cada eje coordenado:

0; es el angulo entre los ejes X; 1 y X;, medido en un plano perpendicular a Z; ;.

d; es la distancia a lo largo del eje Z;_; hasta la interseccion de Z;_; con Xj.

a; es la distancia a lo largo de X; hasta el origen del sistema i-ésimo.
= «; es el angulo entre el eje Z; 1 y el eje Z;, medido en un plano perpendicular al eje X;.

La Figura 1.2 muestra la-asignacion de los ejes coordenados para estimar los pardmetros Denavit-
Hartenberg.

articulacion i

<qv6

L iz 3
; cﬂlamon estabo® !

Figura 1.2: Parametros Denavit-Hartenberg, imagen obtenida de [3].
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1.4.2. Matrices de transformacién homogénea

Tras obtenerse los pardmetros de las articulaciones, se crea una matriz de transformaciéon homo-
génea elemental para cada articulacion con la siguiente matriz:

C; —SiCq, SiSa; a;C;

i—1 4 _ | Si  CiCay  —CiSq; GiS;
A= | g Ty (1.2)
0 0 0 1

donde ¢; = cos(6;), s; = sin(b;), ca, = cos(®;) v Sa, = sin(q;). Los pardametros a; y.d; son las
distancias descritas anteriormente.

La multiplicacion de las matrices genera la posicion y orientacion relativas desde el primer eslabon
hasta el 7-ésimo, es decir,

OAZ' = 0A11A22A3 ...iilAi (13)

La matriz de transformacion homogénea YA, es de especial utilidad, pues describe la posicién y
orientacion del actuador final. También se le conoce como matriz °7,.

Se define como matriz de transformacion homogénea T a una matriz de dimensién 4 x 4 que
representa la transformacion de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas
a otro [3].

(1.4)

Tl Rsy3 Psyq _ Rotaciéon  Traslacion
! fixs wWix1 Perspectiva  Escalado

1.4.3. Analisis cinematico de posicion

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de referencia.
Asi, la cinematica se interesa por la descripcion analitica del movimiento espacial del robot como una
funcion del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo
final del robot con los valores que toman sus coordenadas articulares [3].

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del robot; el primero de ellos se
conoce como el problema cinematico directo de posicion, y consiste en determinar cuél es la posicion
y orientacion del actuador final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma
como referencia, en donde se suponen conocidos los valores de las articulaciones y los parametros
geométricos de los elementos del robot; el segundo, denominado problema cinemético inverso de
posicion, resuelve la configuracion que debe adoptar el robot para una posicién y orientacion del
extremo conocidas [3].

La Figura 1.3 muestra un diagrama de la relacién entre ambos problemas.

Cinematica directa
Valor de las Posicién y
coordenadas orientacion del
articulares extremo del robot
CHEREEN Cinematica inversa (x.0.2,00B,1)

Figura 1.3: Relacion entre cinemética directa e inversa, imagen obtenida de [3].
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1.4.3.1. Analisis cinematico directo de posicién

El problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz homogénea de transformacion
T que relaciona la posicion y orientacion del extremo del robot respecto del sistema de referencia fijo
situado en la base del mismo. Esta matriz T sera la funcion de las coordenadas articulares [3].

Para un robot serial de n GDL, la matriz de transformacién homogénea que describira la posicion
y orientacion del actuador final con respecto al sistema de referencia se obtiene mediante:

OTn :O A1 1142 .o ‘n72 An—l nilAn (15)

En este trabajo, n = 2, por lo que (1.5) se reduce a:

R

0T2 :0 Al 1A2 - (16)

— N e R

0 0 0

Por lo que, la orientacion del actuador final para el robot de este trabajo de tesis carece de
sentido debido a su sencillez, y las coordenadas cartesianas ¢ y 'y denotan la posiciéon del extremo
final del segundo eslabon con respecto al marco de referencia fijo. Dicho esto, se puede concluir que
las coordenadas de posicion dependen de las coordenadas articulares q; y ¢». La relacion entre ellas
define el modelo cinemético directo de posicién para este robot.

z = fu(aqr,q2) (1.7)

y=fy(q1,92) (1.8)

1.4.3.2. Analisis cinematico inverso de posiciéon

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares del robot para que su extremo se posicione y oriente segiin una determinada
localizacion espacial [3].

Para el robot. de este trabajo se define el modelo cinematico inverso de la siguiente manera:

@ = fi(r,y) (1.9)

G = for,y) (1.10)

El interés practico del modelo cinematico inverso consiste en su empleo para obtener las especifi-
caciones de posiciones articulares deseadas g4, v qq4, @ partir de especificaciones de posicién deseada
X4 v Y, del actuador final del robot. A partir de esta informacion, pueden obtenerse las posiciones,
velocidades y aceleraciones articulares deseadas. Cabe resaltar también que la cinematica inversa es
de gran utilidad en la planificacion de trayectorias.
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1.4.4. Matriz Jacobiana

Es posible conocer las velocidades involucradas de un robot, es decir, las velocidades articulares
y la velocidad lineal y angular del actuador final. Asi, el sistema de control del robot debe establecer
qué velocidades debe imprimir a cada articulacion (a través de sus respectivos actuadores) para
conseguir que el extremo desarrolle una trayectoria temporal concreta, por ejemplo, una linea recta
a velocidad constante [3].

Para este y otros fines, es de gran utilidad disponer de la relacion entre las velocidades de las
coordenadas articulares y las de la posicion y orientacion del extremo del robot. La relacién entre
ambos vectores de velocidad se obtiene a través de la denominada matriz Jacobiana [3].

La matriz Jacobiana directa permite conocer las velocidades del extremo del robot a partir de
los valores de las velocidades de cada articulacion. Por su parte, la matriz Jacobiana inversa permi-
tirad conocer las velocidades articulares necesarias para obtener unas velocidades determinadas en el
actuador final del robot [3].

1.4.4.1. Construcciéon de la matriz Jacobiana

Se requieren pardmetros de la matriz T' obtenida en el anélisis cinematico directo de posicion
para generar la matriz Jacobiana, la cual se obtiene a partir. de la siguiente ecuacion:

Zi ) ., S
T 0 articulacion prismatica
Pl = (1.11)
Jg. Zi—l X (Pe — B—l) . ., .
’ z articulacion de revolucion
i—1

de la cual se utilizara para este trabajo el case para articulaciones de revolucion.
La matriz T' de transformacion se suele eseribir de la siguiente forma:

Ng Oz Gp Py

lny o, ay py| [ moo oap
= n, o, a, p, | [ 0 001 } (1.12)
0 0 O 1

donde n, 0, a es una terna ortegonal que representa la orientaciéon y p es un vector que representa la
posicion [3].

Por lo tanto, en la ecuacion (1.11), Z; representa el vector a de la matriz de transformacion
homogénea °A;; P;elvector de pose de °A;; y P, es la posicion del actuador final, encontrado en °T},.
Todos estos vectores de tamano 3 x 1. El tamano del Jacobiano es de 6 x n.

Para el calculo de las velocidades se utiliza

We

V. = J@i- | L } (113

donde P. representa la velocidad lineal y w, la velocidad angular del actuador final, ambos de tamafio
3 x 1.

Con la inversa del Jacobiano, se calculan las velocidades articulares a partir del vector de velocidad
del actuador final, es decir, se puede obtener una solucién cerrada de velocidad

q=[J(@]'V. (1.14)
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Es necesario que el Jacobiano sea invertible, es decir, que en primera instancia, sea cuadrado.
De no ser asi, se recurre a la pseudo inversa izquierda (para robots cuyos GDL sean menores a 6) y
pseudo inversa derecha (para més de 6 GDL).

Por otro lado, se requiere que no exista dependencia lineal en sus ecuaciones para que sea in-
vertible. De ser asi, fisicamente, el robot se encontraria en una singularidad, lo que se traduce en
velocidades muy altas, que a su vez genera exigencia de potencia, peligrosa para el entorno y el robot
mismo.

Para comprobar si el Jacobiano es invertible, se calcula el determinante de la matriz y se encuen-
tran las combinaciones de angulos que resulten en cero

/()] =0 (1.15)

1.4.5. Seleccién de tolerancias de maquinado

Los diferentes procesos de fabricacion tienen grados de exactitud minimos posibles, dependiendo
del tamano del trabajo, del estado del equipo y la habilidad del operador. En general, se recomiendan
las siguientes tolerancias para cotas que no tengan efecto sobre la funcion de la pieza [7]:

s Dimensiones de 0 a 150mm: +0.4mm.
s Dimensiones de 150 a 460mm: +0.8mm.

s Dimensiones de 460mm en adelante: £1.6mm o mas.

1.5. Objetivos e hipotesis

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar, analizar e instrumentar un robot plano serial R||R, mediante una Raspberry Pi(®) para
controlar el movimiento de sus motores tipo Dynamixel, que seré utilizado con fines didacticos.

1.5.2. Objetivos particulares

Los objetivos particulares son los siguientes:

= Realizar un andlisis estatico del sistema para el dimensionamiento adecuado de los eslabones.
» Maquinar y ensamblar las piezas que conformaran al robot serial plano RJ|R.

= Realizar anélisis cinematico directo e inverso de posicion y velocidad.

= Implementar un controlador cinematico a partir de la solucién cerrada del anélisis cinematico
inverso de posicion.

= Desarrollar una interfaz de usuario para la manipulacién del robot.
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1.5.3. Hipotesis

Se implementa un control de posicion y planificacion de trayectorias para un robot serial planar
de 2 GDL con tan sélo los conocimientos adquiridos durante la materia de Roboética impartida en la
Facultad de Ingenieria.

1.6. Equipo, materiales y software
Los materiales y software utilizados para el desarrollo del robot serial plano R||R son los siguientes:

= 2 motores Dynamixel MX-28.

Raspberry Pi 3 Model B+®).

PCB con circuito minimo para integrado 74L.5241.

Elementos estructurales.

Tornilleria.

SolidWorks(®).

MATLAB®).



Capitulo 2

Desarrollo del robot serial plano R||R

En este capitulo se presenta la descripcion de cada una de las etapas que se emplearon para el
desarrollo del robot serial plano R||R.

2.1. Descripcion de hardware del robot serial plano R||R

En esta seccion se presenta la descripcion del hardware empleado para el desarrollo del robot
serial plano R||R.

2.1.1. Caracteristicas servomotor Dynamixel MX-28

Para este proyecto de tesis fueron asignados servomotores Dynamixel MX-28 [8]. Este modelo se
muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Motor Dynamixel MX-28.
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De la hoja de especificacion se resaltan las caracteristicas de la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Especificaciones del servomotor Dynamixel MX-28.

Caracteristica Especificacién
Resolucion 4096 pul/rev
Modo de operacion | Modo Joint (0 - 360°)

Peso 72g
Dimensiones 35.6x50.6 x 35.5mm
Par 2.5 Nm (a 12V, 1.4A)
Voltaje de entrada 10.0 - 14.8V

El valor de torque a 12V indicado en la Tabla 2.1 es importante para determinar, junto al analisis
estatico, si de acuerdo a las dimensiones y peso de los componentes mecanicos del robot, no se
sobrepasan las capacidades de los servomotores.

2.1.2. Raspberry Pi 3 Model B+®)

Raspberry Pi(R) es un mini ordenador compuesto por puertos USB, HDMI, Ethernet y pines GPIO
que lo convierten en una plataforma ideal para proyectos de robotica por su versatilidad. En este caso,
se utiliza el modelo 3 B+ [9], mostrado en la Figura2.2. Este modelo cuenta con 1GB de memoria
RAM, 40 pines GPIO, ranura SD, entre otras caracteristicas que permitirdn ampliar el alcance inicial
de este proyecto con el acondicionamiento de nuevos componentes, tales como sensores, camaras o
motores adicionales.

Figura 2.2: Raspberry Pi 3 Model B+®).

2.2. Analisis estatico para la determinaciéon de parametros
geométricos

Previo al analisis estatico, se propusieron dimensiones de los eslabones que formarian parte del
robot serial plano R||R. En la Figura 2.3 se muestra el modelo soélido propuesto del robot, para
la obtencién de los parametros fisicos y geométricos empleados en el analisis estatico. El tipo de
material seleccionado es aluminio 6061 debido a sus propiedades mecéanicas y a su accesibilidad.

10
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Figura 2.3: Subensamble de eslabones y servomotores.

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de cuerpo rigido empleado para el analisis estatico,
donde M; y M son los pares de los servomotores Dynamixel MX-28; [; y lo son las longitudes de
los eslabones 1 y 2, respectivamente; [.; v [, son las distancias del centro de los motores al centro
de su respectivo eslabon; Wy y Wgs son los pesos de los eslabones 1 y 2, respectivamente, y Wj;o
es el peso del motor 2.

Figura 2.4: Modelo estético del robot serial plano R||R.

11



Facultad de Ingenieria Universidad Auténoma de Querétaro

Los valores obtenidos del modelo en SolidWorks@®) del robot serial plano R||R se muestran en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Parametros geométricos y fisicos de los eslabones generados en SolidWorks(®).

Parametro Valor
Iy 0.0537m
le1 0.0865m
leo 0.02685m
Wi 0.4994271N
Wes 0.3187269N
W 0.75537N

A partir de la sumatoria de momentos con respecto a M, considerando el sentido positivo en
contra de las manecillas del reloj, se obtiene

ZMl =0 (2.1)
My — Wgiley — Wasly = Wea(li +1e2) =0 (2.2)

My = Wgila + Wil + Wea(ly + l2) (2.3)

Sustituyendo los valores de la Tabla 2.2, y efectuando las operaciones necesarias para cada uno
de los sumandos de la ecuacion (2.3), se obtiene

Wil = (0.05091kg)(9.81m/s%)(0.0865m) = 0.0432Nm (2.4)
Waraly = (0.077kg)(9.81m/s?)(0.173m) = 0.1306Nm (2.5)
Wga(ly + l) = (0.03249kg)(9.81m/s?)(0.173m + 0.02685m) = 0.06369Nm (2.6)

Al sustituir los valores anteriores en la ecuacion (2.3), resulta

M, = 0.2375Nm (2.7)

Se repite el procedimiento descrito previamente, ahora con respecto a Ms, considerando igual-
mente el sentido positivo en contra de las manecillas del reloj, y se obtiene

12



Facultad de Ingenieria Universidad Auténoma de Querétaro

> My=0 (2.8)
My — Wialea =0 (2.9)

My = Wsle (2:10)

Sustituyendo los valores de la Tabla 2.2 del modelo en SolidWorks@®) del robot serial plano R||R
en la ecuacion (2.10), se obtiene

My = Wsle = (0.03249kg)(9.81m /s2)(0.02685m) = 0.008557Nm (2.11)

Con los resultados obtenidos en cada motor se puede afirmar que

M; < 2.5Nm (2.12)

M, < 2.5Nm (2.13)

Por ende, y con base en el modelo en 3D propuesto, se puede concluir que ambos motores son
aptos mecanicamente para su aplicacion en este proyecto de tesis.

2.3. Diseno de los elementos estructurales del robot serial plano
RIIR

En la Figura 2.5 se muestran dos prototipos que fungieron como base del diseno final.

&>

(a) Prototipo preliminar 1. (b) Prototipo preliminar 2.

Figura 2.5: Prototipos preliminares.

13
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En la Figura 2.5a se muestra un modelo horizontal donde ambos motores son capaces de dar giros
de 360°, lo que expande la movilidad de los eslabones.

En la Figura 2.5b se muestra un modelo vertical donde ambos motores giran aproximadamente
270°. Ademas, posee eslabones con dimensiones similares a las de los servomotores.

Haciendo un analisis global, se opt6é por tomar caracteristicas de ambos definiendo asi un prototipo
final, mostrado en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Prototipo final.

Del Prototipo 1 se tomo el diseno del primer eslabon y su capacidad de girar los 360°, ademés,
se modifico para que el punto de ensamble fuera el cople del motor 2 y evitar asi la manufactura de
una pieza adicional. Del Prototipo 2, se tomo la base y orientaciéon de los motores. Para el prototipo
final, se contempl6 el uso de un perfil Bosch como soporte para darle altura y una base extendida
para evitar colisiones cuando el mecanismo esté en movimiento.

Para mayor detalle, los planos de las piezas del disenio final se encuentran en el Apéndice A.1.

2.4. Manufactura de los elementos estructurales

Para la construccion del robot, se maquinaron las piezas utilizando una fresadora manual de 3
ejes y manteniendo una tolerancia £0.4mm. Se muestran evidencias de este proceso.

En la Figura 2.7 se observa el barrenado de la base del perfil Bosch. En la Figura 2.8 se observa la
realizacion del acabado final de la base principal, de manera que la pieza presente una mejor estética.

14
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Figura 2.7: Barrenado de la base del per- Figura 2.8: Acabado final de la base
fil Bosch. principal.

En la Figura 2.9 se observa el escuadrado de la base del perfil Bosch. En la Figura 2.10 se observa
el barrenado del soporte del motor 1.

Figura 2.9: Escuadrado de la base del perfil Figura 2.10: Barrenado del soporte del motor
Bosch. 1.

Tanto en la Figura 2.11 como en la Figura 2.12 se observa la operacion de la fresadora manual.

15
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Figura 2.11: Evidencia de maquinado. Figura 2.12: Evidencia de maquinado.

2.5. Diseno electrénico del robot serial plano RIIR

Debido a que la Raspberry Pi 3 Model B+®)y los motores no comparten el mismo protocolo
de comunicacién, no es posible conectarlos directamente. Para lograr esta interaccion, se disen6 una
placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés) en torno al circuito integrado 741.5241. Este
componente es un buffer triestado, que sirve de intermediario entre las terminales de recepcién y
transmision de la Raspberry Pi 3 Model B+®)y el pin data de los servomotores conectados en serie.
A continuacion, se comparte los-componentes utilizados:

» 1 7415241

= 1 Conector 12V

= 1 Interruptor

= 1 Resistencia 10k

» 1 Resistencia 2.2k()

= 1 Resistencia 33012

= 1 Tira de pines troquelados
= 1 Conector Molex de 3 pines

= 1 Conector Molex de 6 pines

» 2 LEDs

16
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El diagrama eléctrico y el diseno de la PCB se muestran la Figura 2.13 y en la Figura 2.14,
respectivamente. Para la validacion de este diseno, se montaron los componentes en una protoboard
y se desarrolld un codigo de prueba en lenguaje C++ por medio del software Geany en la Raspberry
Pi 3 Model B+@®). Una vez que se comprobd su correcto funcionamiento, se fabrico la PCB y se
soldaron los componentes respectivos. La tarjeta electronica final se muestra en la Figura 2.14b.

- LED
5v P3
! e R 1 A7
2 ] ; =
s P T LY pata Mpb—o 1 - >
e 116 vee 32 il 20 T 330 IED 1
I 1 1a1 26 el 3
ATA M} r : =
o wp————3 8 % B o =
5 o 6 1o e 5
—2d 273 12 0 =
Lo 143 2A3 R i B3 27
—q 22 I3 e ==, 1
— 1A4 242 = 2K LED 2
—< 21 1V i 5y e
§i s GND 241 feil— | P1 =
S TALST41 1 GND
= DATA 2
GND e :
X 1
LED 5
2 ¢
= SW 1 1 Lo —I—_Headerﬁ
@ s = | GND —
T ::f] g GND
Switch |
Plug 12V

(a) Diseno PCB. (b) PCB final.

Figura 2.14: Placa de circuito impreso.
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Capitulo 3

Analisis cinematico del robot serial plano

R|IR

En este capitulo se presenta el anéalisis cinematico del robot plano R||R; abarcando el anéalisis de
posicion y el analisis de velocidad.

3.1. Analisis cinematico de posicién del robot serial plano RIIR

En esta seccion se presenta el analisis cinematico de posicion del robot serial plano R||R, abarcando
el analisis directo y el anélisis inverso, asi como la obtencion de la soluciéon cerrada del sistema.

3.1.1. Analisis cinematico de posiciéon directo del robot serial plano RIIR

La obtencion de un conjunto de ecuaciones que relacionen la posicion final debe partir de un
anélisis de pardmetros Denavit-Hartenberg. Se establecen los ejes coordenados de referencia como se
muestra en la Figura 3.1.

Zo

Figura 3.1: Configuraciéon de referencia.
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Los pardametros Denavit-Hartenberg obtenidos se encuentran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros Denavit-Hartenberg del robot de dos grados de libertad.

A; ‘ 0i di a; o
116, 0 & O
216, 0 I, 0

Con base en los parametros Denavit-Hartenberg, las matrices de transformacion homogénea ele-
mentales, en funciéon de las variables articulares, estdn dadas por

i ciT —S1 0 llcl i

04 — | 51 @ 0 his (3.1)

! 0O 0 1 0 '

0 0 0 1]
i Cy —So 0 lQC2 |

1 . S9 Co 0 l282

L=1g o 170 (3:2)
0 0.0 1]

donde s; =sin#; y ¢; = cosb;, para i = 1, 2.

Al multiplicar las ecuaciones (3.1) y (3.2) se obtiene la matriz 7', que representa la transformacion
del marco 2, situado en el actuador final, respecto al marco 0, que es el sistema de referencia fijo.

C1Co — 8189 —C1S82 — S1C9 0 l101 + l20102 - l28182
ci8yF 18y ciep — 8182 0 181+ lacysa +1asico
0 0 1 0
0 0 0 1

T="A;,= (3.3)

3.1.2. Analisis cinematico de posicién inverso del robot serial plano RIIR

A partir de la definicion de la matriz T y de la ecuaciéon (1.4), se toma el vector P de la ecua-
cion (3.3), el eual proporciona la posicion del actuador final del robot en términos de las variables
articulares:

lici + lacico — 195159

P = l181 + l26182 -+ lgSlcQ (34)
0

La posicion del actuador final del robot sera exclusivamente dentro del plano X-Y, ya que P, = 0.
La solucion cerrada del robot se presenta a continuacion:

19
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= Variable 6

A partir de la ecuacion (3.4) se puede definir que

1101 -+ l20102 — l25182 = Px (35)

llSl + l2€152 —+ l251C2 = Py (36)

dejando del lado izquierdo de la igualdad todos los términos que incluyan la variable 6, resulta

lacicy — U1ys189 = P, — licy (3.7)

lac150 + lasico = Py — 15y (3.8)
factorizando Iy de (3.7) y (3.8)

lao[c1co — s189) = Py — L1y (3.9)

lylc152 + s1c2) = Py — 151 (3.10)

aplicando identidades trigonométricas se tiene que

cos 01 cos By — sin 0y sin Oy = cos(6; + 6) (3.11)
cos 0 sin 05 + sin 6 cos 0y = sin(6; + 05) (3.12)
por lo tanto, sustituyendo (3.11) y (3.12) en (3.9) y (3.10), respectivamente, se tiene que
l2012 = PJ; — l101 (313)
l2812 = Py — l181 (314)

donde ¢35 = cos(01 +65) y syo = sin(6; + 65).
Al elevar al cuadrado (3.13) y (3.14) se obtiene

3¢, = P? — 2P,lic; + lic] (3.15)
1353, = Py — 2P,l1s1 + I3s7 (3.16)

al sumar las ecuaciones (3.15) y (3.16), y factorizando resulta

13(s1y + ¢1y) = P2+ P; — 2P,y — 2P, lys1 + [ (s7 + &) (3.17)

aplicando identidades pitagoricas en (3.17) se obtiene

I3 = P?+ P2 —2P,lic1 — 2P,lys; + 1} (3.18)

al reordenar y agrupar se tiene que

20
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(=2P,l)c1 + (—2P)lh)sy + (P + P2+ 13 —13) =0 (3.19)

por ende, se puede definir que

a=—2FP.l (3.20)
b= 2P (3.21)
c=P—P+1;-13 (3.22)
por consecuencia, al sustituir resulta
acy +bs; +c¢=0 (3.23)

aplicando identidades trigonométricas se tiene que

1 —tan? (%
co8; = an2 (92) (3.24)
1 +tan® (%)
2 tan (%
sin; = a 222) (3.25)
1+ tan*(%)
por lo tanto, sustituyendo (3.24) y (3.25) en (3.23) se tiene que
1 — tan? (& 2tan (%
. [&} b [H_Q} e (3.26)
1 4 tan? (%) 1 + tan?® (%)

01
2

a {1 — tan® (%) + b{z tan (%) + cll + tan? (%)} =0 (3.27)
a— a[tarﬂ <%> + Qb{tan (%) + c+c[tan2 (%)} =0 (3.28)

reordenando para generar una ecuacion cuadratica general de la forma az? + bz + ¢ =0

(c—a) [tanQ <%>} + 2b [tan (%)} +(a4¢)=0 (3.29)

0,
2

multiplicando la ecuacion (3.26). por [1 + tan? (4)] se llega a

expandiendo

de esta manera se puede solucionar la ecuacién para tan( ), a través de la formula general

para ecuaciones cuadraticas

an () - 2 a0
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tras despejar, se obtiene la solucion de 6,

—2b 4 (/402 — 4(2 — a?)

6y = 2tan”" 3.31
! o 4(c —a) (3:31)
= Variable 65
Dividiendo (3.14) entre (3.13) se obtiene
P, — l1$1
tan (01 + 0y) = —2——— .32
an( 1+ 2) Px — l101 (3 3 )

despejando de la ecuacién anterior se obtiene la solucion de 6s, considerando que se obtuvo el
resultado de #; previamente en la ecuacion (3.31)

P, —1
0y = tan~! {;_—22} — 6 (333)

3.2. AnaAlisis cinematico de velocidad -del robot serial plano
RIIR

En esta seccion se presenta el analisis cinematico-de velocidad del robot serial plano R||R, abar-
cando el analisis directo y el anélisis inverso, asi como la obtenciéon de la solucion cerrada del sistema.

3.2.1. Analisis cinematico de velocidad directo del robot serial plano RIIR

Como se puede observar en las ecuaciones (1.13) y (1.14), para realizar un analisis cinematico
de velocidad es necesario calcular la matriz Jacobiana, ya que es requerida tanto para el método
directo como para el inverso. Para obtener dicha matriz se requieren las matrices *A; y °A,, las
cuales corresponden a las ecuaciones (3.1) y (3.3), respectivamente.

Extrayendo la informacionnecesaria de (3.1) y (3.3) para sustituir en (1.11), y tomando en cuenta
que ambas variables corresponden a juntas de revolucion, se obtiene

_Py
PCE
0r7 0p 0p T T
S Rl N LA I B I
0
L 1 -
[ —(P, —lis1) ]|
Px - llcl
7, — { 071 x (31?2 —0p) } _ { 0,0, )" x (P, — lycy, Py — 1181, P,)T } _ 0
7 (0,0,1)7 0
0
1
) (3.35)
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J1 y Jo representan cada una de las columnas que conforman la matriz Jacobiana del robot, por
lo tanto, al sustituir las ecuaciones (3.5) y (3.6) en las ecuaciones (3.34) y (3.35), la matriz Jacobiana
esta dada por

i —l1$1 — l26182 — lgSlcQ —l261$2 — l2$102 i
l101 + 126102 - l28182 l2C102 — 128182
J= 0 0 (3.36)

0 0
0 0
1 1

Por consiguiente, se puede realizar el anélisis de velocidad directo, el cual esta dado por

V.= sai=| | (3.7

Lo cual permite obtener las velocidades del actuador final en términos de las velocidades articu-
lares, donde P. representa la velocidad lineal y w, la velocidad angular.

3.2.2. Analisis cinematico de velocidad inverso del robot serial plano RIIR

Considerando que el robot es de dos grados de libertad y el actuador final s6lo puede ubicarse
libremente en el plano perpendicular a las direcciones de los ejes de las articulaciones cinematicas de
revolucion, es posible realizar el analisis de velocidad con la submatriz correspondiente a la velocidad
traslacional, la cual estd dada por una submatriz J, la cual es

—l1s1 —lac189 — lasica —lacise — las109
llcl -+ l2C102 — l2$182 lgClcQ — l28182

J22 - (338)

Debido a la longitud de las ecuaciones solucion, el analisis inverso de velocidad se realizd6 median-
te software. Se adjunta el archivo SolCerrVel.m perteneciente a Matlab, cuyo codigo también se
encuentra disponible en el Apéndice A.3.
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Capitulo 4

Implementacion del modelo cinematico y
desarrollo de interfaz de usuario en el
sistema embebido Raspberry P1 3-Model

B+®)

En el presente capitulo, se presenta la implementacion del modelo cineméatico del robot plano
R||R, asi como el desarrollo de la interfaz de usuario en el sistema embebido Raspberry Pi 3 Model

B+®).

4.1. Descripcion de software para implementaciéon del modelo
cinematico

Se utilizo el software Geany para desarrollar un codigo que ejecutara el anélisis cinemético del
robot serial plano R||R, explicadoy detallado en el Capitulo 3. A partir de la libreria de motores Dy-
namixel, que se encuentra disponible en multiples foros de programacion, se escribieron las funciones
que unen los calculos con el movimiento de la plataforma.

Primeramente, para la transmision de datos se utiliz6 el diseno electréonico mostrado en la Seccion
2.5. Este circuito permite la comunicaciéon entre los motores y la tarjeta Raspberry Pi 3 Model
B+®) con ayuda“de la programacion que se describira en este capitulo. Como se puede observar en
el circuito, existe un pin de datos en los motores, sobre el cual se transmite la informaciéon requerida
para su control. Este pin debe habilitarse en la libreria “DynamizelSerial.cpp” como se muestra en
la funcién siguiente, la cual requiere de la direccion del pin, “directionPin”, que sera usado para
transmitir datos de la Raspberry Pi 3 Model B+@®) a los motores.

void DynamixelClass::begin(uint8_t directionPin)
{
wiringPiSetup(Q) ;
Direction_Pin = directionPin;
pinMode (Direction_Pin ,QUTPUT);
fd=open("/dev/ttyS0",0_RDWR|O_NOCTTY|O_NDELAY) ;
struct termios tty;
s=tcgetattr(fd,&tty);
a=cfsetispeed(&tty, B1000000) ;
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b=cfsetospeed(&tty, B1000000) ;
tty.c_oflag = O;
c=tcsetattr (fd,TCSANOW,&tty) ;
if (fd==-1)
{
perror ("Cant open port");
return;

Varias funciones fueron creadas para cumplir con todas las tareas que se propusieron para la
plataforma, a continuacion, se explicaran las mas importantes.

La funcion “beginMovement” declara e inicializa todas las variables que se utilizan en todo el
codigo.

void calculateMovement: :beginMovement () {

11=14.0;

12=8.3;

aux1=0;

aux2=0;

x_n=0;

y_n=0;

a=0, b=0 , c=0;

d=0, e=0 , £=0, g=0, h=0;

t =0, t1 = -20;

count = 0;

px=0, py=0;

theta_1=0; //anglevof first motor

theta_2=0; /fangle of second motor

theta_1_2=0y //theta_1 + theta_2

theta_1_hex=0x00; //theta_1 in hezx

theta 2_hex=0x00; //theta_2 in hezx

theta_1_motor=0; //angle for Dynamizell

theta-2_motor=0; //angle for Dynamizel?2

for (int j=0; j<200; j++){
theta_1_hex_vec[j]1=0;
theta_2_hex_vec[j]=0;

}

speed=1023;

flag=0;

return;

La siguiente funcion calcula el valor del radio a partir de las coordenadas px y py ingresadas por
el usuario para determinar si se puede trabajar a partir de los datos proporcionados.

float calculateMovement::calculateRadius(double PX, double PY){
px = PX;
py = PY;
float r = sqrt(pow(px,2) + pow(py,2));
return r;
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Las siguientes funciones se utilizan para el posicionamiento del robot segtin se requiera, las cuales
se describen a continuacion:

1. Funcion “positionHome”: lleva los eslabones del robot a la posiciéon de inicio, la cual representa
valores de 6, = 0° y 6, = 0°.

2. Funcion “positionTurnOff”: lleva los eslabones a una posiciéon segura para el robot antes de
apagarlo.

void calculateMovement: :positionHome (void){
Dynamixel.moveSpeed(1,0,150);
usleep(50000); // 1 //
Dynamixel .moveSpeed(2,0,150) ;
return;

}

void calculateMovement: :positionTurnOff (void){
Dynamixel .moveSpeed(1,30,150);

usleep(90000);
Dynamixel.moveSpeed(1,3071,120); /72 //
usleep(50000) ;
Dynamixel.moveSpeed(2,0,120);
return;

Para el método directo de posicion se realizaron 3 funciones més, las cuales se observan y se
describen a continuacion:

1. Funcién “moveDirect”. lleva los motores a la posicion introducida por el usuario con valores
dentro del rango de 0-360°.

2. Funcion “moveDirect Th1”lleva.al motor 1, encargado de la variable 0, a la posicion introducida
por el usuario con valores dentro del rango de 0-360°.

3. Funcion “moveDirect Th2”: lleva al motor 2, encargado de la variable 65, a la posicion introducida
por el usuario con valores dentro del rango de 0-360°.

void calculateMovement: :moveDirect(double theta_1, double theta_2){
theta_1_hex = (theta_1 * 4095)/360;
theta_2_hex = (theta_2 * 4095)/360;
Dynamixel .moveSpeed(1,30,150) ; // 1 //
usleep(90000);
Dynamixel .moveSpeed(1,theta_1_hex,100);
usleep(50000) ;
Dynamixel.moveSpeed(2,theta_2_hex,100);
return;

}

void calculateMovement: :moveDirectThl(double theta_1){
theta_1_hex = (theta_1 * 4095)/360; /72 //
Dynamixel.moveSpeed(1,theta_1_hex,100);
return;
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}

void calculateMovement: :moveDirectTh2(double theta_2){
theta_2_hex = (theta_2 * 4095)/360; // 3 //
Dynamixel.moveSpeed(2,theta_2_hex,100);
return;

Es importante mencionar que estas funciones y las que se explican a continuacién se complementan
con el desarrollo de la interfaz que se explicard mas adelante, ya que ambas partes van de la mano
para la correcta implementacion del modelo cinematico en la plataforma.

A continuacion, se muestra la funcion “movelnverse”, que utiliza las ecuaciones (3.31) y (3.33)
obtenidas del analisis cinematico de posiciéon inverso para ejecutar el movimiento de los motores.
Esta funciéon se divide en los siguientes pasos:

1. Calcula 6, y 65, con base en las coordenadas px y py ingresadas por el usuario.
2. Calcula angulo conjugado para mantener rango de 0-360°, solo si es necesario.
3. Escala 0; y 65 al rango de resolucion de los motores de 0-4095 unidades.

4. Llama al método “moveSpeed” incluyendo los valores obtenidos de 6; y 6s.

void calculateMovement: :moveInverse(double px, double py, double& theta_1, double& theta_2,int sign){
= -2.0 * px * 11;

= -2.0 * py * 11;

= pow(px, 2.0) + pow(py, 2.0) + pow(1l1l, 2.0) - pow(l2, 2.0);

pow(c, 2.0) - pow(a, 2.0);

= (-2.0 * b) + sign * sqrt(4.0 x-pow(b, 2.0) - 4.0 * d); /7 1/
2.0 *x (¢ - a);

theta_1 = 2.0 * atan2( e, f);

g = 11 * sin(theta_1);

h = 11 * cos(theta_1);

theta_2 = atan2((py - g),(px - h)) - theta_1;

theta_1 = double(degrees(theta_1));

theta_2 = double(degrees(theta_2));

H 0 Q0 TP
Il

if (theta_1 < 0){

auxl = theta_.l;

theta_1 = 360 + auxl;

} /72 //
if (theta_2 < 0){

aux2 = theta_2;

theta_2 = 360 + aux2;

¥

theta_1_motor = theta_1; theta_2_motor = theta_2;

theta_1_hex = (theta_1_motor * 4096)/360; theta_2_hex = (theta_2_motor * 4096)/360; // 3 //
theta_1_hex = int(theta_1_hex); theta_2_hex = int(theta_2_hex);

27



Facultad de Ingenieria Universidad Auténoma de Querétaro

Dynamixel .moveSpeed(1,theta_1_hex,100);
usleep(50000); /74
Dynamixel.moveSpeed(2,theta_2_hex,100);

return;

}

Es importante mencionar que la funcién anterior recibe ademéas de los datos ingresados por el
usuario, el dato sign, el cual serda de gran ayuda para la orientacion del codo en el robot, segin lo
desee el usuario. Esto seré explicado con mayor detalle en la siguiente seccion 4.2.

La funcién “movelnverse” es de gran importancia, ya que es la implementacion de la solucion
cerrada de posicion que se obtuvo en el capitulo previo, estos calculos se repiten en varias funciones
mas del codigo, ya que se requieren para realizar todas las tareas de la plataforma. Por ejemplo, se
adapto en la funcion “moveRecord” para emular la programacion punto a punto.

A continuacion, se describe la funcion “makingCircle”, la cual se encarga de calcular y ejecutar
la trayectoria de un circulo en 100 pasos, a partir de las coordenadas del-centro del circulo (pz, py)
y el radio r ingresados por el usuario. La primera seccion se divide de la siguiente manera:

1. Inicializa ciclo for para ejecutar la secuencia 100 veces. Dentro de esta secuencia se calcula un
par de coordenadas (x,,y,) a partir de los datos ingresados por el usuario. Estos valores son
almacenados en vectores.

2. Calcula el radio y analiza si el robot es fisicamente capaz de alcanzar esas posiciones.

3. Calcula 6, y 65, con base en las coordenadas (%, ¥y).

int calculateMovement: :makingCircle(double px, double py, double r, int sign){
for(int 1=0;1<=99;i++)

{
auxl=cos (t+PI); aux2=sin(t+PI); // 1 //
X_n=px+r*auxl; y_n=py+r*aux2;
x_n_vec[i]l=x_n; y_n_vec[i]l=y_n;

float rad = Movement.calculateRadius(x_n,y_n);
if(rad > 22.3 || rad<5.7)

{ flag=1;
i = 99; /72 //
}
if(rad <= 22.3 && rad>=5.7)
{ flag=2;

a=pow(x_n,2.0)+pow(y_n,2.0)+pow(11,2.0)-pow(12,2.0)+(2.0*x_n*11) ;
b=-4 * y_n * 11;
c=pow(x_n,2.0)+pow(y_n,2.0)+pow(11,2.0) -pow(12,2.0)-(2.0*x_n*11);

// 3 //
theta_1 = 2 * atan2((-b + sign * sqrt(pow(b,2)-(4*axc))), (2%a));
theta_1_2 = atan2((y_n - (1ll*sin(theta_1))),(x_n-(11 * cos(theta_1))));
theta_2 = theta_1_2 - theta_1;
theta_1 = int(degrees(theta_1));
theta_2 = int(degrees(theta_2));
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La segunda seccion de esta funcion se muestra y se explica a continuacion:

4. Utiliza una condicién para evitar que 6; y 6y sean negativos; si lo son, se calcula el angulo
conjugado de los valores obtenidos para hacerlos positivos.

5. Convierte el valor de las variables a cuentas por revolucion, ya que los calculos previos arrojan
valores en grados. Los valores resultantes se almacenan en vectores. Finalmente se observa el
incremento en ¢ para la siguiente iteracion.

if (theta_1l < 0){

auxl = theta_1;

theta_1 = 360

}
if (theta_2 <

+ auxl;

0{ /4

aux2 = theta_2;

theta_2 = 360
}

theta_1_motor
theta_2_motor
theta_1_hex =
theta_2_hex =

+ aux2;

= theta_1;
= theta_2;
(theta_1_motor * 4096)/360;
(theta_2_motor * 4096)/360;

theta_1_hex_vec[i] = int(theta_1_hex);
theta_2_hex_vec[i] = int(theta_2_hex);

}
t=t+0.063466;

// 5N/

La tltima seccion de la funcion “makingCircle” se muestra y se explica a continuacion:

6. Si los parametros ingresados por el usuario se encuentran dentro del rango de movimiento del

robot, los motores recorren la trayectoria en 100 pasos.

7. Para la ejecucion del primer paso, detiene el robot una fraccion de segundo. El resto de los pasos
son realizados con un tiempo menor entre ellos. Si el robot tiene que avanzar a una posicion
relativamente lejana respecto a la posicion anterior, tendré que esperar aproximadamente 4
segundos para permitir que los motores lleguen a ese punto.

8. Una vez concluida la trayectoria, el robot regresa a su posicién inicial.

if (flag == 2){

Dynamixel .moveSpeed(1,30,150);
usleep(90000) ;

for(int j=
Dynamixel.moveSpeed(l,theta_1_hex_vec[j],200)

O;j<=99;j++){

usleep(50000);

Dynamixel .moveSpeed(2,theta_2_hex_vec[j],200)
usleep(100000) ; //velocidad de los pasos
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if (§==0)
{ usleep(4000000); ¥
elseq{
if (theta_1_hex_vec[j] < theta_1_hex_vec[j-1] &&
theta_1_hex_vec[j-2] < theta_1_hex_vec[j-11) // 7 //
{usleep(3000000) ;3
else
usleep(500);
}

}
usleep(2000000) ;
Dynamixel .moveSpeed(1,0,150); // 8 //
usleep(50000) ;
Dynamixel.moveSpeed(2,0,150) ;
t=0;
}
return flag;

}

Ademas de la implementacion de una trayectoria circular, se agregd también una para trayectoria
eliptica, asi como una para curvas especiales y una mas para funciones algebraicas. Debido a la
similitud y extension de todas estas funciones, no se explicaran aqui, pero se pueden observar en el
Anexo A.2, donde se encuentra el codigo completo de la plataforma.

4.2. Descripcion de software para desarrollo de la interfaz de
usuario

El software QT Creator se utiliz6 para desarrollar la interfaz humano-méaquina que permite el
control del robot. QT Creator es.una plataforma libre con soporte para lenguaje C++ empleada
principalmente para disenar aplicaciones.

En la Figura 4.1, se muestra el software QT Creator. A la izquierda se pueden observar los tipos
de herramientas disponibles para el diseno de una interfaz; espaciadores, botones, listas y cajas de
texto son algunos ejemplos. En el centro se encuentra el visualizador del proyecto en desarrollo. A la
derecha estan las herramientas utilizadas y las propiedades de cada una.
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File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

%

mainwindow Li - R2G0L - Ot Creator

Figura 4.1: Interfaz software QT Creator.
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Codo ammiba ~ enabled . 1~
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En la Figura 4.2, se muestran 3 funciones principales ligadas a botones de la interfaz. La funcion

“closeFvent”, ligada al boton de cierre de pestana, apaga el LED indicador de envio de informaciéon
y comanda la posicion “TurnO f f”. La funciéon “onHomeClicked”, ligada al boton “Inicio”, enciende
el LED indicador y lleva los motores a la posicion “Home”. Y la funcion “onTurnOffClicked”, ligada
al boton “Apagar”, apaga el LED indicador y los motores se mueven a la posicion “TurnOf 7.

vold MainWindow: icloseEvent(QCloseEvent*){
Dynamixel.turnOff({LED) ;
usleep(5@8);
Dynamixel.begin(MX);
Movement.beginMovement();
Movement. positionTurnOff();

| Directa ‘ Manual ‘ Grabar ‘

| Y| | i-EJlecutar:j

void MaipWindow: :on_Home_clicked(){
Dynamixel. turnOn(LED) ;
usleep(58);
Dynamixel.begin(MX);
Movemsnt. beginMovement() ;
Movement.positionHome() ;

Theta 1 ‘ ‘ Theta 2 ‘ |

Trayectonas

Ir

void MainWindow: :on_TurnOff_clicked{){
Dynamixel.turnOf{LED) ;
usleep(30);
Dynamixel.begin(MX);
Movement.beginMovement();

2 | Codo arriba ~ |
Movement.positionTurnd H e -
} | Apagar

Inicio

Figura 4.2: Funciones generales de la interfaz.

En la Figura 4.3, se muestra la funciéon “onEzxelnvClicked”, ligada al boton “Ejecutar”. Al inicio,
captura las coordenadas ingresadas por el usuario y calcula el radio. En caso de que las dimensiones no
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estén dentro del rango del movimiento del robot, se presenta la leyenda “Valores fuera de alcance”.
En caso de ser capaz de alcanzar la posicion deseada, envia la posicion seleccionada del codo y
las coordenadas a la funcién “movelnverse”, para obtener la soluciéon cerrada de posiciéon y a su
vez, ejecutar el movimiento de los motores. Finalmente, muestra en la interfaz el mensaje “Valores
correctos” junto con las expresiones resultantes y los valores de 6 y 6s.

void MainWindow::on_Exe_Inv_clicked()

{
Dynamixel.turnOn{LED);
usleep(38);
Dynamixel.begin(Mx) ; o
Movement . beginMovement () ; | Directa ‘ Manual | Grabar ‘
int signo; -
QString x = ui-»coord_x->text();
double PX = x.toDouble(); : -
QString y = ui->coord_y->text(); X | | Y | | L,EEEEUTar
double PY = y.toDouble():
T (xl="gEy =)
float r = Movement.calculateRadius(PX,PY);
double Thetal, Theta2;
Theta 1 | Theta 2 | |
if(r » 22.3 || re5.7)

{
ui->status->setText("Valores fuera de alcance"); TTayeCiOﬂaS
ui->LlineEdit_thetal->setText(""); ~
ui->1lineEdit_thetal-»>setText(""); Ir

H

GF(r <= 22.3 && r>=5.7)

{ .
ui-»status->setText("Valores correctos"); [ . Inicio
it (ui-zcodo-zcurrentIndex() ==0) Codo arriba ~

signo = 13 Apagar
else
signo = -1;
Movement.moveInverse(PX,PY,Thetal,Theta2,signo);
05tring thetal = Q5tring: :number(Thetal);
QString theta? = QString::number{Theta);
ui->1ineEdit_thetal->setText(thetal);
ui->LineEdit_thetaz->setText(theta);

}

}

else

ui-»status->setText("Ingresar valores");
}

Figura 4.3: Funcion “onFExelnvClicked”.

En la Figura 4.4 se muestra una variante de la funciéon “Inversa”, mencionada previamente. En
este caso se utiliza la funcion “onMakeRecord2Clicked” que esté ligada al boton “Grabar”. Al presionar
este boton, la funciéon almacena la posicion capturada en dos vectores; uno para 6, y otro para 6s.
Una vez que se hayan capturado todas las posiciones deseadas, se presiona el boton “Fjecutar” y
el robot realiza la secuencia ingresada mediante la funcion “onMakeRecordEze2clicked”. La funcion
“onMakeRecordDelete2Clicked”, borra los datos almacenados en los vectores e inicializa de nueva
cuenta todas las variables en cero.

32



Facultad de Ingenieria

Universidad Autéonoma de Querétaro

Inversa ‘ Direcia | Manual

void MainwWindow: :on_MakeRecord_2_clicked() CE:::}:]

void MainwWindow: :on_MakeRecordExe_2_clicked()

Coordenada x ‘

{ Coordenada y ‘ ‘
Dynamixel.turnOn{LED) ; il
usleep(30);

Dynamixel.begin(MX):
Movement.moveRecordexe();

}

Grabar
void MainwWindow: :on_MakeRecordDelete_2_clicked()

{

Movement.beginMovement(); E}ECUT&F

F

| Codo arriba -

Figura 4.4: Funcién “onMakeRecord2Clicked” .

En la Figura 4.5, se observa la funcion “onFxeDirclicked”, la cual esta ligada a la pestana “Di-
recta” y a la accion de presionar el boton “Ejecutar”. Al presionarlo, la interfaz captura los datos
proporcionados por el usuario y verifica que estos se encuentren dentro del alcance del robot. De
no ser correctos aparecera la leyenda “Valores fuera de alcance”, de lo contrario mostrara la leyenda
“Valores correctos” y por ende se mandara llamar la funciéon para realizar el movimiento de la plata-
forma a través del método directo. En este método también se considera la orientacion del codo, por
lo que es importante considerarlo al momento de hacer alguna prueba.

void MainWindow: :on_Exe_Dir_clicked()
{
Dynamixel.turnOn(LED) ;
usleep(30);
Dynamixel.begin(MX);
Movement.beginMovement();
QString thl = ui-athetal->text();
double Thl = thl.toDouble();
Qstring th2 = ui-sthetaz->text();
double Th2 = th2.toDouble();

Af(thld=""g&th2!="")
A (Thl>=0&&Thl<=360&&Th2>=0&&Th2<=360)
{
ui->status_2-»setText("Valores correctos");

Movement.moveDirect(Thl,Th2);

else

{
1

ui-»status_2-»setText("Valores fuera de alcance");

}
else
ui->status_2-»setText("Ingresar valores");

Inversa

Theta 2

.
L]

R2GDL
|| Manual [ Grabar \

[m 4

Ejecutar

Inicio

Codo arriba ~

Apagar

Figura 4.5: Funcion “onFExeDirClicked” .

Este método se utilizo6 también en la pestana “Manual”, para que el usuario pudiera manipular
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el robot con la ayuda de las flechas de incremento y decremento. Para mayor detalle de esta funciéon
se puede ver el Anexo A.2. La aplicacién de esta funcién se observa en el capitulo siguiente.

En la Figura 4.5 se observa la interfaz en la pestana “Inversa”, ahi mismo se muestra el boton
“Trayectorias”, el cual abre una ventana dedicada exclusivamente a diferentes tipos de trayectorias que
se pueden implementar con el robot. Todas estas funciones son similares, por lo que solo se explicara
la correspondiente a la trayectoria circular, el resto se podré observar con mayor detenimiento en
el Anexo A.2. La Figura 4.7 muestra la funcién “onMakeCircleclicked”, la cual esta ligada al botén
“Ejecutar”y permite implementar una trayectoria circular a partir de los datos solicitados al usuario.

void SecWindow::on_MakeCircle_clicked()

{

Dynamixel. turnOn{LED) ;
usleep(508);
Dynamixel.begin{Mx);
Movement.beginMovement();

QS5tring px = ui-»px_l->text(); =
Qstring py = ui-»>py_l->text(); double PY = py.toDouble();
QString r = wi-»>r_l->text(); double R = r.toDouble();
ui-requus_x->setText("{="+px+"+"+r+"cos{t+pi)");
ui-requus_y->setText("Y="+py+"+"+r+"sin(t+pi) ")

double PX px.toDouble();

if (ui->codo->currentIndex() == 8)
signo = 1;
else

signo = -1; |

int flag=Movement.makingCircle(PX, PY¥, R, signo); |
if (flag == 1)

ui->equus_ev->setText("Valores fuera de alcance");
if (flag == 2)

ui->equus_ev->setText("Valores correctos");

_G_raﬂ_car_

= Inicio
| Codo arriba -
) Apagar

Figura 4.6: Funcién “onMakeCircleClicked”.

En la Figura 4.7 se observa de igual manera el boton “Graficar”, el cual esta ligado a la fun-
cion “onPlotCelicked”; la cual hace emerger una nueva ventana donde se plasmara la grafica de la
trayectoria implementada.

Dialog — X
T T T T
20
void SgeWindow: :on_PlotC_clicked(){
QString coordx = ui-»px_l->text(); 10}
daodble PX = coordx.toDouble();
QString coordy = ui->py_l->text(); ]
double PY = coordy.toDouble(); 0r
Qstring radio = uwi-»r_l->text(); ]
double Rl = radio.toDouble();
-10
plotGraph = new PlotGraph(this); R
plotGraph->makePlotC(PX,PY,R1);
plotGraph->show(); 20 F |
1 1 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

Figura 4.7: Funcion “onPlotCClicked”.
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Capitulo 5

Descripcion de la interfaz de usuario

En este capitulo se presenta el manejo adecuado de la interfaz de usuario para controlar el robot
serial plano R||R.

5.1. Arranque de la aplicaciéon y descripcién de la ventana
principal
El desarrollo de esta aplicacion se realizo en la Raspberry Pi 3 Model B+®)y a continuacion se

muestra su funcionamiento. En la Figura 5.1 se observa el escritorio de este mini ordenador, donde
se encuentra la aplicacion para el control de la plataforma.

N mow e
r(‘&\&‘ w e % .

W = F N C =
s L1 NS E—-]‘:eam‘;;ewe: ¥ [calcPosition.h- R2G.

Figura 5.1: Escritorio de la Raspberry Pi.

Al oprimir dos veces el icono antes mencionado, se abre la ventana de la Figura 5.2 y se debe
oprimir la opcién marcada para poder ejecutar la aplicacion.
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Ejecutar archivo - o x
&1
<7]| El archivo «R2GDL» es ejecutable. ;Quiere ejecutarlo?

Ejecutar Nl Ejecutar en el terminal Cancelar

Figura 5.2: Ventana de ejecucion de la interfaz de usuario.

Una vez hecho lo anterior, aparece la ventana de la Figura 5.3, la cual muestra la ventana principal
de la aplicacion, donde se observan las diferentes funciones que puede realizar el robot. En la Figura
5.4, se indican 3 botones, que son accesibles desde todas las pestanas. Estos botones son: Inicio,
Apagar y Orientacion de codo.

R2GDL - 0O %

Directa [ Manual [ Grabar‘ anual [ Grabarl

X [ l Y l ] Ejecutar X [ l Y l l Ejecutar

Theta 1 |:] Theta 2 |:I Theta 1 l:l Theta 2 |:]

Trayectorias Trayectorias
Ir Ir
Inicio Inicio
Codo arriba ~ Codo arriba -
Apagar | Apagar
Figura 5.3: Ventana principal- Figura 5.4: Ventana principal.

Al presionar el boton “Inicio”; el robot se posicionard de tal manera que los eslabones estén
paralelos respecto al suelo, como se observa en la Figura 5.5. Representando esta posicién en un
plano, los motores se encontrarian en el punto inicial de 0°.
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R2GDL

| Directa [ Manual [ Grab-ar‘

X [ l Y [ ] Ejecutar

Theta 1 |:] Theta 2 |:|

Trayectorias

—_—
Apagar

(a) Boton “Inicio”. (b) Posicién “Inicio”.

Figura 5.5: Posicién inicial de robot.

Al presionar el botéon “Apagar”, el robot se posicionard de tal manera que los eslabones estén
perpendiculares respecto al suelo, como se observa en la Figura 5.6. Esto evita que al desconectar o

apagar la plataforma, se enreden los cables.

Directa [ Manual [ Grab-ar

JELS l

Theta 1 a? |:|
OXayectonas

Q

C
\ 4 —
2)
CDdO amba - ———
(a) Boton “Apagar”. (b) Posicion “Apagar”.

Figura 5.6: Posicion de apagado de robot.
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En la Figura 5.7, se indica el selector “Orientacién de codo”, que permite al usuario definir el

sentido en el que se posicionara el codo, teniendo como opciones “Codo arriba” y “Codo abajo”. Esto
representa las dos soluciones existentes para cada anélisis.

R2GDL - O X

Inversa | Directa [ Manual [ Grabar‘

X [ l Y [ ] Ejecutar

Valores fuera de alcance

Theta 1 |:] Theta 2 l:l

Trayectorias

Ir

Inicio 9
=
Codo abajo ApalING

Figura 5.7: Ventana principal.

En la Figura 5.8, se observa la comparacion entre los valores de 6; y 65 obtenidos en ambas
respuestas para la coordenada [10,-15].

R2GDL -0 x R2GDL - O x
Inversa | Directa [ Manual LRMA Inversa | Directa I Manual I Grabar\
x[10 | Y s S Eecutar X0 |¥[5 || Eeoutsr

Walores eofrectos Valores correctos

Theta 174330.006 | Theta 2 |284.99 Theta 1 |277.284 | Theta 2 |75.0101

Trayectorias Trayectorias

Ir Ir

Inicio Inicio
Codo arriba -~ Codo abajo -

Apagar Apagar

(a) Codo arriba. (b) Codo abajo.

Figura 5.8: Comparacion orientacion de codo en coordenadas [10,-15].

En la Figura 5.9, se observa el robot ejecutando las dos respuestas para la coordenada [10,-15].

38



Facultad de Ingenieria Universidad Auténoma de Querétaro

(a) Codo arriba. (b) Codo abajo.

Figura 5.9: Comparacion orientacion de codowen ecoordenadas [10,-15].

5.2. Descripcion de la pestana “Inversa”

Inicialmente se muestra la pestana “Inversa”, la cual se encarga de ejecutar el método cinematico
inverso de posicion en el robot. Para este método se necesitan los valores de posicion deseados, en este
caso las coordenadas X-Y, las cuales son propercionadas por el usuario y se colocan en los recuadros
mostrados en la Figura 5.10. En la Figura 5.11 se observa el boton “Ejecutar”; el cual permite realizar
el calculo segtun las coordenadas deseadas, para después implementar los resultados obtenidos en la

plataforma.
v Drecta Menea | g v Bica Menush S
X [ l Y l l ! Ejecutar X [ l Y l l Ejecutar

Theta 1 :I Theta 2 |:| Theta 1 :I Theta 2 |:|

Trayectorias Trayectorias
Ir Ir
Inicio Inicio
Codo arriba ~ Codo arriba ~
Apagar Apagar
Figura 5.10: Captura de coordenadas. Figura 5.11: Ejecucion del anélisis.
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Una vez realizado el anélisis y su implementacion en el robot, los valores finales de las variables
articulares, 6 y 05, se muestran en la interfaz donde remarca la Figura 5.12. La Figura 5.13 muestra
la opcion de planificacion de trayectorias, la cual abrird una ventana emergente que se explicard mas
adelante.

Directa | Manual | Grabar ‘ Irwersa Directa | Manual | Grabar ‘

X ‘ | Y | ‘ Ejecutar X ‘ | Y | ‘ { Ej;cEar
Theta 1 ‘ | Theta 2 | ‘ Theta 1 ‘ | Theta' 2 | ‘
Trayectorias Trayectorias
Ir y Ir

Inicio \ Inicio
Codo arriba - |Cod0 arriba -
Apagar Apagar
Figura 5.12: Valores resultantes de las Figura 5.13: Opciéon “Trayectorias” del
variables articulares. método inverso.

En la Figura 5.14 se observa un ejemplo, donde se ingresaron los valores de [10,-10]. Al ejecutar el
programa la interfaz arroja un mensaje que declara que el célculo se realiz6 correctamente, asi mismo,
los valores finales de las variables articulares se imprimen en la interfaz. Por otro lado, en la Figura
5.15 se muestra un caso erréneo, donde las coordenadas fueron [20,20], lo cual arroja un mensaje
mencionando que los valores ingresados se encuentran fuera de alcance y, por ende, el anélisis no se
pudo realizar adecuadamente. En este caso seré necesario ingresar nuevos valores y verificar que sean
correctos.
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R2GDL - O x R2GDL =

Inversa | Directa I Manual I Grabar ‘ Inversa | Directa I Manual I Grabar ‘
X [1[] l Y l-m l X lz[] l i lg[] l
Valores correctos Valores fuera de alcance
Theta 1 {349.302 | Theta 2 |253.787 Theta 1 :] Theta 2 |:I
Trayectorias Trayectorias
Ir Ir
Inicio y Inicio
Codo arriba - Codo arriba %

Apagar V4 Apagar

Figura 5.14: Ejemplo correcto. Figura 5.15: Ejemplo incorrecto.

5.2.1. Descripcién de la ventana ‘“Trayectorias”

La planificacion de trayectorias busca llevar el actuador final del robot desde un punto a otro
a través de una trayectoria definida. En la Figura 5.13 se indica el boton “Trayectorias”, el cual
abre una ventana adicional con la que se puede implementar en la plataforma la planificacion de
trayectorias antes mencionada. Dicha ventana se observa en la Figura 5.16 y se puede ver que tiene
varias pestanas con distintas funciones que a continuacion se explicaran.

Primeramente, se encuentra la pestana “Circulo”, la cual realiza una trayectoria circular a partir
de las coordenadas del centro y el radio del circulo a trazar. Estos datos se introducen por el usuario
en los recuadros mostrados en la Figura 5.17.
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Trayectoria - O x

Elipse [ Qtras [ F':X) l

Coordenada x
Coordenada y

Radio

11

Ejecutar

Graficar

Inicio
Codo arriba ~
Apagar

Figura 5.16: Ventana “Trayectorias”.

Trayectoria - O

Elipse [ Otras [ F(x) I

Coordenada x

Coordenada y

I

Radio
Ejecutar
Graficar
( Inicio
Codo arfibia =
¢ Apagar

Figura 5.17: Captura de datos.

En la Figura 5.18 se observa el botén “Ejecutar”, el cual permite que se procesen los datos
introducidos y se realice el célculo de la trayectoria. Silos datos son correctos la plataforma comenzaré
la implementacién de dicha trayectoria, a su vez se desplegaré la informacion capturada en forma
de las ecuaciones paramétricas del circulo a trazar, como se muestra en la Figura 5.19. Si los datos
son incorrectos se desplegara la leyenda “Valores fuera de alcance”, en este caso el usuario debera
introducir nuevos valores y verificar que sean correctos.

Trayectoria - O x

Circulol| Elipse | Otras | F(q) |

Coordenada x
Coordenada y
Radio

Ejecutar _.l

@il

Graficar

Inicio
Codo arriba ~
Apagar

Figura 5.18: Ejecucion de la trayectoria.
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Trayectoria - O

Circulo | Elipse [ Otras [ F(x) I

Coordenada x m
Coordenada y

Valores correctos
X=10+5cos(t+pi)
¥=10+5sin(t+pi)

Graficar

Inicio
Codo arriba -
Apagar

Figura 5.19: Ejemplo correcto.
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Una vez realizado el calculo y su implementacion adecuados, la aplicacion puede graficar la
trayectoria que se obtuvo a partir de los datos introducidos por el usuario. En la Figura 5.20 se

observa el boton “Graficar”, el cual despliega la ventana de la Figura 5.21, donde se observa la gréfica
de la trayectoria circular.

Trayectoria

Circulo | Elipse [ Otras [ F(x) \

Coordenada x Dialog - O x
Coordenada y 20 . . . -
Radio A ]

15|
. Valores correctos

Ejecutar .

X=10+bcos(t+pi) 10k
¥=10+5sin(t+pi) .

- ST
Inicio ]

Codo arriba ~
Apagar i | | | |

Figura 5.20: Boton “Graficar”. Figura 5.21: Grafica de la trayectoria.

Después se encuentra la pestana “Elipse”; Figura 5.22, la cual realiza una trayectoria eliptica a

partir de las coordenadas del centro y los semiejes, los cuales deben ser introducidos por el usuario
en los recuadros mostrados en la Figura 5.23.

=
Gicuo | iz s | FO

| E‘Ea faf | | Ejecutar :

N\ Graficar | | Graficar |

e e R s e AR L
— | Inicio | — | Inicio |
Codo arriba ~ | o Codo arriba ~ | o
- Apagar - Apagar

Figura 5.22: Pestana “Elipse”. Figura 5.23: Captura de datos.
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En la Figura 5.24 se observa el botéon “Ejecutar”, el cual permite que se procesen los datos
introducidos y se realice el calculo de la trayectoria. Si los datos son correctos la plataforma comenzara
la implementacién de dicha trayectoria, a su vez se desplegaré la informacion capturada en forma
de las ecuaciones paramétricas de la elipse a trazar, como se muestra en la Figura 5.25. Si los datos
son incorrectos se desplegara la leyenda “Valores fuera de alcance”, en este caso el usuario debera
introducir nuevos valores y verificar que sean correctos.

Trayectona - 0O X Trayectona - O x

| Otras ‘ F(x) | Circulo | Elipse | Otras |?><H

Circulo

T . X o | a5 |

y | | b | | y |10 25 |

[‘ o\ J X=10+5cos(t+pi)
Graficar N\ Graficar ¥=10+2 Ssin(ttpi)
. Inicio . Inicio
| Codo arriba ~ | | Codo arriba ~ |
' Apagar ' Apagar
Figura 5.24: Ejecucion de la trayectoria. Figura 5.25: Ejemplo correcto.

Una vez realizado el calculo y su implementacion adecuados, la aplicacion puede graficar la
trayectoria que se obtuvo a partir de los datos introducidos por el usuario. En la Figura 5.26 se
observa el boton “Graficar”, el cual despliega la ventana de la Figura 5.27, donde se observa la gréafica
de la trayectoria eliptica.
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Trayectoria - O x
Circulo | Elipse | Otras [ F(x) I
X a Dialog - O X
15F ]
Ejecutar Valores correctos o ]
ey X=10+505(14pi) - i | _
. Graficar - . . e
- Sr
Inicio ]
Codo arriba ~ .
Apagar | | | | |
5 10 15 20 25
Figura 5.26: Boton “Graficar”. Figura 5.27: Grafica de la trayectoria.

Después se encuentra la pestana “Otras”, Figura 5.28; la cual permite realizar otras curvas a partir
de las ecuaciones paramétricas. En este caso las ecuaciones paramétricas son de la forma

= (a — b)cos(t) +beos(t(k — 1)) (5.1)

y = (a —b)sin(t) — bsin(t(k — 1)) (5.2)

siendo k = ¢, por lo tanto, los valores de a y b deben elegirse con cuidado para obtener un
resultado correcto. Estos valores deben ser introducidos por el usuario en los recuadros marcados de
la Figura 5.29.
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_ Ejecutar Ejecutar
| Graficar | Graficar
= | Inicio - y Inicio
|Codo arriba ~ | : | Codo ariba, - | E——
" - L Apagac ' / | Apagar
Figura 5.28: Pestana “Otras”. Figura 5.29: Captura de datos.

Como ejemplo se tomaron los valores de a = 18 y b = 6, lo que resulta en k& = 3, ya que estos
valores permiten calcular una trayectoria que se encuentra dentro del alcance de la plataforma. En
la Figura 5.30 se observa el botéon “Ejecutar”, el-.cual permite que se procesen los datos introduci-
dos y se realice el célculo de la trayectoria. Si los datos son correctos la plataforma comenzara la
implementacion de dicha trayectoria, a su vez se desplegaré la informacion capturada en forma de
las ecuaciones paramétricas de la funcién a trazar, como se muestra en la Figura 5.31. Si los datos
son incorrectos se desplegara la leyenda “Valores fuera de alcance”, en este caso el usuario debera
introducir nuevos valores y verificar que sean correctos.

Trayectona - (B x Trayectona =

Cimqﬁ{;‘ Elipse | Otras F(xﬂ

Clmui‘o‘ Elipse | Otras F(x)}

|
o s, o> | w ] v |

X=(18-6)*cos(t) mE*cos(t*((18/6)-1)) X=(18-6)*cos(t) + 6*cos(t*((18/6)-1))
Y=(18-6)*sinft) -&*sin(t*((18/6)-1)) Y=(18-6)*sin(t) - 6*sin(t*((18/6)-1))

Valores comrectos Valores comrectos

T_;Gr-aﬁcar " Graficar
" lnicio | " | Inicio |
|Codo arriba - | ; |Codo arriba - | :
== _ Apagar _' = ' _ Apagar
Figura 5.30: Ejecucion de la trayectoria. Figura 5.31: Ejemplo correcto.
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Una vez realizado el calculo y su implementacion adecuados, la aplicacion puede graficar la
trayectoria que se obtuvo a partir de los datos introducidos por el usuario. En la Figura 5.32 se
observa el boton “Graficar”, el cual despliega la ventana de la Figura 5.33, donde se observa la gréfica
de la trayectoria implementada.

Circulo | Elipse | Otras | F(x)

X=(18-6j*cos(t) + 6*cos(t*((18/6)-1)) 20
¥=(18-6)*sin(t) - 6*sin{t*((18/6)-1)) AN ]
10 F T
. Flecutar | Valores cormectos I'. ~ e ]
U - } —
Graficar , 1
l{I
-10F I
Inicio ]
Codo arriba ~ —— o
Apagar 1 I I 1 I
-30 =20 -10 0 10 20 30
Figura 5.32: Boton “Graficar”. Figura 5.33: Grafica de la trayectoria.

Se colocod un LED en el borde del segundo eslabon y se tomé una fotografia de larga exposicion,
que se muestra en la Figura 5.34, para visualizar parte de la trayectoria que ejecuta el robot.

Figura 5.34: Trayectoria robot para k=3.

A continuacion, se muestran ejemplos donde cambia la trayectoria segtn se varia el valor k. Como
ya se observo en el ejemplo anterior, la Figura 5.33 representa la trayectoria para k = 3, la Figura
5.35 para k = 4, la Figura 5.36 para k = 5 y la Figura 5.37 para k = 6.
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Dialog - 0 x Dialog - O x

[}

o
T

P2

[an}
T

q0f \‘,/ 0f

20 -20

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 a 10 20 30

Figura 5.35: Grafica de la trayectoria con valor  Figura 5.36: Grafica de la trayectoria con valor

10

NG 4

201
-30 -20 -10 0 10 20 30

Figura 5.37: Gréfica de la trayectoria con valor k£ = 6.

5.3. Descripcion de la pestana “Directa”

Seleccionando la pestana “Directa” en la interfaz, se desplegara la funcion del método cinemaético
directo de posicion. En este caso la interfaz solicita los valores de las variables articulares, 6; y 6-,
los cuales debe ingresar el usuario como se indica en la Figura 5.38. En la Figura 5.39 se observa el
boton "Ejecutar”; el cual implementa en la plataforma los valores ingresados anteriormente.
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R2GDL - O x R2GDL - 0O x
Inversa |:C ‘| Manual [ Grabar ‘ Inversa |i ‘| Manual [ Grabar ‘
Theta 1 Theta 1 |:|
Theta 2 |:I Theta 2 |:I
Ejecutar Ejecutar
Inicio y Inicio
Codo arriba - Codo arriba‘s
Apagar (/

Apagar

Figura 5.38: Captura de datos. Figura 5.39: Ejecucion del analisis.

En la Figura 5.40 se muestra la captura de los datos y su implementaciéon en el robot.

R2GDL - 0 x

Inversa | Directa | Manual ‘ Gr_ai}ar‘

Theta 1 |225 |

Theta 2 |90 |

-8 ) Inicio
Cetlo agriba ~ |

Apagar

(a) Valores ingresados.

(b) Posiciéon 6 = 225° y 6 = 90°.

Figura 5.40: Respuesta del robot.

5.4. Descripcion de la pestana “Manual”

La pestana “Manual” presenta una funciéon similar a la pestana “Directa”, con la diferencia que se

incrementan o se decrementan los valores de las variables articulares, 6, y 65, con las flechas indicadas
en la Figura 5.41.
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Inversa | Directa | Manual

Theta 1 153

[z1]

Theta2 126 -

<[>

. ‘ Inicio
|Codo arriba ~ | =
‘ Apagar

Figura 5.41: Ventana principal.

5.5. Descripcion de la pestana “Grabar”

La pestana “Grabar” de la aplicacion permite grabar diferentes puntos en el plano para el actuador
final del robot, los cuales se insertan como se indica en la Figura 5.42. Una vez colocado el primer
par de coordenadas, se debe presionar el botén “Grabar” como se observa en la Figura 5.43, con esto
los valores del primer punto quedaran almacenados por el programa. Es importante mencionar que
esta funcion toma en cuenta la selecciéon en'la orientacion del codo, la cual se explica en la Seccion
5.1, por lo que el usuario debe considerar esto para la implementaciéon que desea realizar.

Inversa I Directa I Manual Inversa I Directa I Manual
Coordenada x ‘ ‘ Coordenada x ‘ ‘
Coordenada y ‘ | Coordenada y ‘ |
| Eaéa'r: ' | Borar | | _ Grabar | Borrar
N Poutar | | Ejecutar |
. ‘ Inicio . ‘ Inicio
|Codo arriba ~ | ——— |Codo arriba ~ | ——

‘ Apagar ‘ Apagar

Figura 5.42: Captura de datos. Figura 5.43: Ejecucion del analisis.
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Ya que se hayan capturado todos los puntos que se deseen, se presiona el botén “Ejecutar” como
indica la Figura 5.44, con lo que la plataforma comenzara su movimiento hacia el primer punto
almacenado, después al segundo y asi continuara hasta llegar al ultimo punto. A este procedimiento
también se le conoce como programacion punto a punto dentro del area de la robética. en la Figura
5.45 se observa el boton “Borrar”, el cual permite borrar todos los puntos que se hayan capturado
anteriormente, en caso de que haya habido alguna equivocacion y sea requerido comenzar de nuevo.

Inversa I Directa I Manual

il

Coordenada ‘ ‘ Coordenada ‘

Coordenada y ‘ ‘ Coordenada y ‘

| ﬂa_t_]ar | Borrar | | E_a;gar: ' |  Borrar
_Eeoutar | \Jgeetar |
. ‘ Inicio . ‘ Inicio
|Codo arriba ~ | — |Codo arriba ~ | —
‘ Apagar ‘ Apagar
Figura 5.44: Captura de datos. Figura 5.45: Ejecucion del analisis.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se realiz6 un diseno mecanico preliminar que nos permitié evaluar las mejores opciones para la
creacion de un diseno final adecuado y eficiente, considerando el hecho de-que el robot sera utilizado
para fines didacticos. Después se construyeron las piezas mecanicas con-ayuda de una fresadora
manual, lo que permitié aprender sobre los procesos de maquinado.

Una vez obtenida una plataforma mecanicamente funcional; se realiz6 el diseno electrénico de
una tarjeta PCB para la trasmision de datos entre los motores y la Raspberry Pi 3 Model B+®),
para su posterior integracion al robot.

Finalmente, se desarrollo un algoritmo de control, mediante la Raspberry Pi 3 Model B+®),
a partir de la solucién cerrada del analisis inverso de posicion, lo que nos permitié implementar
control de posicion, asi como programacién punto a punto y planificacion de trayectorias. A su vez,
se desarrolld una interfaz grafica muy intuitiva, de manera que al usuario le fuera sencillo realizar las
diferentes funciones que el robot puede realizar.

El diseno de esta plataforma tiene flexibilidad suficiente para anadir méas grados de libertad y
permitir un constante crecimiento en su-alcance, de manera que se pueda seguir trabajando con ella
en futuras aplicaciones.

Un ejemplo de esto se presentd al utilizarse el robot como herramienta de soporte para la im-
plementacion de perfiles de velocidad, un proyecto que fue desarrollado por alumnos de maestria de
la Facultad con la finalidad de publicar un articulo sobre este tema. Ya sea Licenciatura, Maestria
o Doctorado, se espera que el robot siga siendo de ayuda para los profesores y estudiantes de la
Facultad.

Este proyecto resulté muy enriquecedor tanto a nivel académico como a nivel personal porque nos
dio la oportunidad de desarrollarlo casi en su totalidad, partiendo de las bases esenciales de mecéanica,
programacion-y electronica, para concluir con un robot completamente funcional que engloba nuestras
ideas y aspiraciones, lo que nos llena de orgullo ya que estamos muy satisfechos con los resultados
obtenidos.

Se obtuvo como resultado final una plataforma funcional que cumple con las tareas que se fijaron
en los objetivos, lo que empata con nuestra hipotesis y nos permite concluirla como acertada, ya que
haciendo uso de una Raspberry Pi 3 Model B-+(®) para el desarrollo de un controlador cinematico y
de una interfaz de usuario, fue posible implementar control de posicién y planificacién de trayectorias
en el robot desarrollado.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Planos del diseno final

En el presente anexo se muestra el codigo QR que redirige a la carpeta que contiene los planos
de construcciéon del robot plano R||R.

Figura A.1: Codigo QR planos robot plano R||R.
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A.2. (Cobdigos generados en el desarrollo del robot serial plano
RI||R

En el presente anexo se muestra el codigo QR que redirige a la carpeta que contiene todos y cada
uno de los codigos desarrollados para la implementacion del modelo cinematico y la creacion de la
interfaz grafica.

Figura A.2: Codigo QR codigos robot plano R||R.

o4



Facultad de Ingenieria Universidad Auténoma de Querétaro

A.3. Soluciéon cerrada de velocidad usando Matlab

En el presente anexo se muestra el codigo fuente para la obtenciéon de la soluciéon cerrada de
velocidad con ayuda de Matlab.

%Solucion cerrada de velocidad

%Elementos de la matriz Jacobiana
syms J11 J21;
syms J12 J22;

%Variables de distancia
syms 11 12;

% %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o o Yo Ko
%Descomentar esta seccion si se requieren los valores de los eslabones
%Unidades en metros
%l1=14;
%12—8.3;
% % %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %0 % % %

%Variables angulares
syms Thl Th2

% % %0 % %0 %o %0 %o %o %o %o %o %o o
%Descomentar esta seccién para una solucion numeérica
%En radianes
%Thl= pi/4;
%Th2= pi/2;
% % %0 % %0 %o %0 %o %o %o Yo Yo Yo %o

%Jacobiano
J11= -11*sin(Th1)-12*cos(Th1)*sin(Th2)-12*sin(Th1)*cos(Th2);
J21= 11*cos(Thl)+12*cos(Thl)*cos(Th2)-12*sin(Th1)*sin(Th2);

J12= -12*cos(Th1)*sin(Th2)-12*sin(Th1)*cos(Th2);
J22= 12*cos(Th1)*cos(Th2)-12*sin(Th1)*sin(Th2);

J=[J11 J12;
J21 J22];

%Jacobiana inversa
Jinv= inv(J);

Jinv= simplify(Jinv);

%Pe variables de velocidad lineal de las coordenadas XY
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%Ve= [xdot, ydot]
syms xdot ydot;

% % % %o %o %o Yo To Yo Yo Yo

%Aqui se pueden ingresar los datos de un problema:
Yoxdot=0;
Y%oydot=0;
% % % %0 %0 %o %0 %0 %o %o Yo
Ve= [xdot ydot]|’;

%El vector de velocidades individuales se obtiene de
%qdot=J(q)~! * Ve

syms resultado;
resultado= Jinv*Ve;

%Valores de velocidad angular individual
qdot1= resultado(1);
qdot2= resultado(2);

qdot= [gqdot1 qdot2|’

% % %0 %0 %o %o %o To Yo To Yo Yo Yo Yo
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