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Resumen

En este documento pretende realizar la descripcion de la actualizacion tec-
noldgica llevada a cabo en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en el Campus
Tecnoldgico Local San Carlos al un robot manipulador SCORBOT ER-4U entre
el segundo semestre del afo 2019 y el primer semestre del afio 2019.

Se llevé a cabo la implementacion de una estructura maestro-esclavo entre
Python y Processing para la comunicacion del control con la interfaz creada
y desarrollada en una Raspberry Pi 3 B+, asimismo se presentan las pruebas
l6gicas de los sensores y encoders y mecdnicas para la restauracién mecénica
como la ubicacién en la posicidon cero y se desarroll6 un sistema de control
utilizando matrices cinematicas dadas por Denavit-Hartenberg.

El control obtenido debe ser mejorado y se recomienda la implementacion de
otro controlador asimismo mejorar el sistema de potencia sustituyendo la fuente
de poder por circuitos especificos para los sistemas implementados.

Palabras clave: Matrices cinematicas, control, interfaz en python.



Abstract

This document aims to describe the technological update carried out at the
Technological Institute of Costa Rica at the San Carlos regional headquarters to
a SCORBOT ER-4U handling robot between the second semester of 2019 and
the first semester of 2019.

The implementation of a master-slave structure between Python and Proces-
sing was carried out for the communication of the control with the interface
created and developed in a Raspberry Pi 3 B+, as well as logical tests of the
sensors and encoders and mechanics for the mechanical restoration as the loca-
tion in the zero position and a control system was developed using kinematic
matrices given by Denavit-Hartenberg.

The control obtained must be improved and the implementation of another
controller is recommended as well as improving the power system by replacing
the power source with specific circuits for the implemented systems.

Keywords: Kinematic matrices, control, interface in python.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo encontrard una descripcion del problema existente, su con-
texto y la importancia del desarrollo de un sistema de control para el brazo ro-
botico Scorbot ER-4U. Ademas incluye la descripcion general de la solucion
desarrollada para lograr el control correspondiente y cumplir los objetivos.

1.1. Problema existente e importancia de su solucion

El Instituto Tecnol6gico de Costa Rica (I.T.C.R) cuenta con un brazo robotico
Scorbot ER-4U con 6 grados de libertad y una pinza controlada por un sistema
neumatico. Este robot manipulador tiene una amplia gama de aplicaciones en la
industria como pintura, soldadura, ensamble, carga, descarga, entre otros y son
los responsables de mejorar la calidad de vida de los humanos disminuyendo
de manera paralela los costos de manufactura con un mayor grado de calidad,
velocidad, capacidad, precision asimismo es utilizado como herramienta para
mejorar la educacion de manera interactiva.

La problematica principal es la desactualizacion tecnoldgica del brazo robo-
tico Scorbot ER-4U, ya que inicialmente conté con una unidad de control de la
empresa Amatrol, la misma ya no se encuentra disponible en el equipo actual
sino que posee un sistema de mando secuencial simple y por ello es necesario
un control més robusto para lograr la programacion de movimientos y secuen-

14



CAPITULO 1. INTRODUCCION 15

cias precisas implementando matrices cinematicas. Adicionando a lo anterior,
la institucidén no cuenta con fondos suficientes para restablecerlo por parte de
la empresa Amatrol o adquirir otro con caracteristicas similares dado que es un
equipo de alto valor monetario y su mantenimiento es poco asequible ademas de
que ha sido descontinuado por parte de la empresa fabricante.

Dada la problematica actual, el proyecto pretende aprovechar los recursos e
integracion de dispositivos y procesamiento disponibles para mejorar el control
existente y agregar funciones adicionales como control remoto del robot, res-
tauracion fisica del mismo y un entorno de programacion que permita introducir
comandos como el Melfa Basic 4 o similar para el control o posicionamiento del
brazo en los puntos deseados.

La importancia de la solucion radica en que al actualizar tecnolégicamente
y mejorar las caracteristicas actuales del robot manipulador tanto su control y
posicionamiento como su entorno de programacion permitiria su utilizacion para
actividades de investigacion y docencia por parte de la institucion.
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1.2. Solucion seleccionada

Dado que la resolucion del problema planteado puede permitir la utilizacion
del brazo robético Scorbot ER-4U por parte de la institucion, se acogieron los
requerimientos establecidos por profesores interesados en utilizarlo para activi-
dades formativas y futuras investigaciones. Por lo que en la tabla 1.1 se detallan
los requerimientos formalizados por los funcionarios de la instituciéon que se
deben cumplir en la solucion seleccionada a implementar.

Tabla 1.1: Requerimientos del sistema a implementar en la solucién del proyecto.

ID | REQUERIMIENTO

La programacién del sistema de control deberd ser implementado utilizando el lenguaje de
programacién Python o similar.

Se deber4 utilizar como maximo una Raspberry o sistema similar para el control y

2 .
procesamiento de datos
3 | El sistema debera tener una interfaz grafica que permita el control tanto local como remoto.
4 | El sistema no puede tener bugs, glitches o cualquier otra evidencia de un mal funcionamiento.
5 | El sistema debe tener un mecanismo para recibir un archivo remoto y ejecutarlo correctamente.
6 El cédigo fuente del sistema debe estar debidamente documentado, indicando funcionalidad,
parametros y restricciones para cada bloque de c6digo
7 La interfaz debe iniciar un documento en blanco con comandos béasicos de Melfa Basic

4 que sean seleccionado o introducidos por el usuario

El programa debe guardar los comandos introducidos en un documento de extensién ".txt"

8 | y debe ser capaz de revisar(compilar) para encontrar errores cuando es enviado remotamente
y ejecutar en caso que no existan errores

Se debera poder insertar puntos especificos para llegar a los mismos mediante interpolaciones
no lineales, lineales, circulares calculadas con matrices cinematicas

Se deberd utilizar una plataforma o programa existente que permita el envio de datos y

10 | actualizacién de los mismos para el intercambio de informacidn entre el sistema del robot

y el usuario remoto

Fuente: Elaboracion propia

La solucion implementada consta de 6 mddulos, el primero es el médulo de
la interfaz el cual le permite tener interaccion con el usuario local, el segundo es
el moédulo de actuadores que estd compuesto por los motores del robot, el tercero
es el modulo de sensores, el cual permite conocer la ubicacion de cada motor
mediante sensores y encoders, el cuarto médulo que lo conforma es el médulo de
conexion a internet, este se encarga de proveer a los usuarios remotos el control
efectivo del brazo robdtico.
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El quinto médulo es el control de potencia, este es el responsable de la ali-
mentacion eléctrica de cada circuito y finalmente el sexto modulo corresponde
al modulo de procesamiento central, este se encarga de controlar la informacion
del sistema para realizar tanto la habilitacion de los motores y sensores, el pro-
cesamiento de la interfaz local y remota asi como la conexién o desconexion
de las fuentes de alimentacion electrica y neumadtica. Se puede observar en la
figura 1.1 un diagrama general de la solucion planteada donde se muestran los
distintos médulos.

Mddulo de Control de Potencia

rl

Madulo de

Actuadaores _@_

v 1

_ Modulode [
Interfaz _*(— procesamiento = Modulo de Sensores
-: |

central

L

Mdédulo de conexidn

ainternet @

Figura 1.1: Diagrama de bloques general de la solucién
Fuente: Elaboracién propia



Capitulo 2

Meta y Objetivos

En este capitulo encontrard la meta y objetivo general que se persigue con
el desarrollo y conclusion del proyecto. Ademds se indican los objetivos con-
cretos para resolver el problema planteado y lograr una solucion integra con las
especificaciones.

2.1. Meta

Disefiar e implementar un sistema de control de posicién y desplazamiento
del Robot SCORBOT ER 4U ubicado en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
mediante una conexidn punto a punto a través de una interfaz local o remota, se
logre programar, realizar desplazamientos y secuencias de movimientos de los
grados de libertad.

2.2. Objetivo general

Desarrollar un sistema de control utilizando matrices cinematicas para el bra-
zo robotico SCORBOT ER 4U ubicado en el Laboratorio de Sistemas Digitales
del ITCR-San Carlos.

18



CAPITULO 2. META Y OBJETIVOS 19

2.3. Objetivos especificos

= Restablecer el sistema mecénico y de realimentacion de posicion de manera
que permita los desplazamientos precisos y medibles en cada uno de sus
ejes.

= Desarrollar un programa de control con interfaz de usuario que permita la
manipulacion directa y la programacion de secuencias a travez de coman-
dos bésicos basados en el lenguaje de programaciéon Melfa Basic 4.

= Establecer un enlace punto a punto entre el brazo rob6tico ScorBot ER-4U
y un usuario remoto para controlar el sistema de manera local.

= Redactar un documento de tipo paper para la publicaciéon en una revista
cientifica con formato IEEE Transactions.



Capitulo 3

Marco Teorico

En este capitulo encontrard una descripcion del sistema a mejorar, algunos
antecedentes bibliograficos de este tipo de sistemas, generalidades importantes
para la resolucion del problema asimismo principios fisicos y/o electronicos que
estan directamente relacionados con la solucion del problema.

3.1. Descripcion del sistema a mejorar

Ya que el proyecto serd desarrollado alrededor de los robots industriales dado
que se pretende dar solucion a un problema en el brazo robético Scorbot ER-4U
se entendera como robot industrial aquel manipulador multipropdsitos reprogra-
mable y controlado automaticamente en tres 0 mds ejes [1]. Para proporcionar
una soluciodn certera, es necesario conocer los elementos basicos por los que se
encuentra compuesto un robot industrial, entre ellos el sistema de accionamien-
to, sistema sensorial, sistema mecénico y sistema de control.[2]

Se entenderd como sistema mecanico al cudl estd integrado por mecanismos
que permitiran la correcta ejecucion de tareas programadas, entre ellos actuado-
res, engranes, cadenas, poleas, ejes, tornillos, entre otros, los cuales son respon-
sables de brindar transmision al sistema, movimiento a los grados de libertad y
control efectivo.[3]

La estructura mecanica del robot se encuentra formada por elementos o esla-

20



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 21

bones, los cuales estdn unidos entre ellos. Se referirdn a articulaciones, aquellas
que conectan una union de entrada y una de salida y son capaces de permitir
el movimiento relativo entre ellas. Las articulaciones pueden subdividirsen en
lineales o rotatorias dependiendo del tipo de movimiento que ejecuten, dando
una relacion directa entre la union de salida y la unién de entrada.[4] Se pueden

visualizar los distintos tipos de articulaciones en la siguiente figura(ver la figura
3.1).

5 @)

Esférica o Rétula Planar Tomillo

(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)
Prismatica Rotacién Cilindrica
{1 GDL) (1 GDL) (2GDL)

Figura 3.1: Tipos de articulaciones
Fuente: [2]

El sistema de accionamiento estd integrado por actuadores y switches que
permiten al robot ejecutar acciones segin se requiera. Se refiere a actuadores
aquellos que son capaces de generar el movimiento entre los elementos segin
la unidad de control y procesamiento de datos. Entre ellos se pueden subdivi-
dir en actuadores hidraulicos, neumadticos y eléctricos. Los dos ultimos forman
parte del sistema a actualizar por lo que es importante definir cada uno de ellos
seguidamente: [5]

= Actuadores neumadticos: estos actuadores estdn basados en principios neu-
maticos para su funcionamiento. Se encargan de convertir la energia de aire
comprimmido en movimiento mecanico.

= Actuadores eléctricos: su funcionamiento esta basado en el uso de electrici-
dad para la activacion y movimiento, sin embargo tambien existen aquellos
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que mediante una sefial eléctrica dejan dar paso al aire comprimido o flui-
dos especificos.

Otro sistema importante en destacar es el sistema de transmision,compuesto por
elementos conocidos como transmisores encargados de transmitir el movimien-
to desde los actuadores hasta las articulaciones. Pueden convertir movimientos
lineales en circulares y viceversa. Existen elementos reductores encargados de
adaptar el par y velocidad de salida de los motores al movimiento de los ele-
mentos del robot.

El sistema sensorial al igual que en la estructura humana, le permite al robot
conocer mas de su entorno o tener referencia de ciertos eventos. Se denominan
sensores aquellos instrumentos que permiten obtener una medicidn proporcio-
nal de la senal de las fuerzas o deformaciones basados en distintos fendmenos.
Estos tienen una clasificacion muy diversa dependiendo de la aplicaciones de
los mismos, por ejemplo los de contacto, 6pticos, magnéticos, térmicos u otros.
Seguidamente se detallan los sensores que son utilizados en el robot a actualizar
y su funcion.

» Sensores de final de carrera: Estos son sensores de contacto, los cuales
detectan el contacto entre el objeto y el sensor en cuestion.[6] Para el pro-
yecto en cuestion, se utilizé un sensor o switch KW12-3 similar al que se
encuentra en la figura 3.2, su principio de funcionamiento estd basado en
el de un switch, en el cual la salida correpoonde a la sefial conectada al pin
de normalmente abierto(NO), en caso contrario se obtiene en la salida la
sefnal que posee el pin de normalmente cerrado(NC).

Figura 3.2: Representacion del sensor de final de carrera colocado en la base

deslizante del Scorbot ER-4U
Fuente: [7]
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= Sensores de corte: Estos sensores cumplen la funcion de dar el posiciona-
miento inicial, en el proyecto fue utilizado el ITR8102(ver figura 3.4), el
mismo cumple la funcion de un sensor 6ptico de barrera o herradura y es
capaz de medir el desplazamiento y velocidad de cualquier motor cuando
se encuentra en la posicion deseada, se encuentra en el posicionamiento
seteado como HOME, para ello se acopld a un circuito como se muestra
en la siguiente figura(ver la figura 3.3). En este circuito se logra observar
la conexidn del anodo a 3.3v, el catodo conectado a tierra a través de una
resistencia de 560 €, el colector a 3.3v y finalmente el emisor a tierra a
través de una resistencia de 10k €, la salida se encuentra inmediatamente
en la salida del emisor.
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Figura 3.3: Circuito construido para cada uno de los sensores de posicion del brazo
robotico Scorbot ER-4U

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.4: Sensor optoreflectivo ITR8102.
Fuente: [8]

= Encoder/Codificador: Un codificador es un dispositivo electromecénico que
convierte el desplazamiento lineal o rotacional a sefiales digitales o de pul-
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sos. Precisamente este es el codificador 6ptico més utilizado, implementa-
do en la solucion para control de robots (ver figura 3.5), consiste en un disco
giratorio, una fuente de luz y un fotodetector (sensor de luz). El disco tiene
patrones codificados y a medida que el disco gira proporcionalmente con
el actuador, estos patrones interrumpen la luz emitida en el fotodetector,
generando una sefial de salida digital o pulsos dependiendo del posiciona-
miento en el disco.

No es necesario circuitos de pull-up o pull-down para el acople de las se-
nales de salida debido a que la raspberry como sistema de control ya los
tiene integrados en cada uno de sus pines de I/O disponibles.

Figura 3.5: Representacion del encoder utilizado para codificar los movimientos

del robot Scorbot ER-4U.
Fuente: a)[9] b) Elaboracion propia.

Adicionalmente es necesario que los robots cuenten con un sistema de control
y manipulacion del robot, con un controlador o el mismo sea disefiado partiendo
del modelo dindmico del robot manipulador, este puede estar basado en conse-
guir que el robot o vehiculo siga una referencia, se caracteriza porque las sefales
controladas son velocidades de rotacién o direcciones de giro(control cinema-
tico) o mediante aceleraciones de rotacion y direccion tomando en cuenta sus
dimensiones(control dinamico).[10]

El robot a actualizar corresponde a un Scorbot ER-4U, el cudl se caracteriza
por ser un sistema robusto y versatil para educacion y capacitacion en el area
de robodtica industrial. El brazo robdtico Scorbot ER-4U puede montarse en una
base de mesa, pedestal o base deslizante lineal.[11] En el caso especifico del
proyecto, se tiene una base deslizante lineal que aumenta en un grado de libertad
los movimientos del mismo.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el brazo robotico con que
cuenta el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica tiene 6 grados de libertad con
una pinza controlada por un sistema neumatico y para el control y mejora del
sistema se debe conocer las caracteristicas del tipo de articulacién y citar la for-
ma en que serdn definidas las articulaciones para dar solucién al control. En la
siguiente figura(ver figura 3.6) se puede observar los movimientos que es capaz
de realizar el brazo robotico y segin Kumar et all[12] se tiene un espacio como
se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.6: Movimientos del Scorbot para la definicion del tipo de articulacion.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.7: Espacio de trabajo del Scorbot ER-4U definido por la empresa fabricante.
Fuente:[12]
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3.2. Antecedentes Bibliograficos

La ultima década se ha visto influenciada de manera importante de las apli-
caciones industriales donde se automatizan los procesos mediante robots. La
palabra robot fue acufiada del checo “robota” y se entendera como robot a un
manipulador programable con multiples funciones disefiado para mover mate-
riales, partes, herramientas o dispositivos[1].

En el afio 2010 Moslehpour, Odom, Barrett y Brown desarrollaron un siste-
ma de control para el Scorbot ER III sustituyendo el control SCORBASE por
un sistema de control mediante LabVIEW 8.0 para aumentar la eficiencia, es-
tabilidad, simplicidad y utilizando el hardware inicial lo que permitié obtener
un control completo de todas las variables y crear una interfaz amigable con el
usuario. [13]

En el afo 2011 se realizo un desarrollo de un sistema de control median-
te Matlab a un Scorbot ER Vplus, este contempld la cinematica del robot, la
cual se encontré a cargo de Verma y Deshpand, los mismos realizaron un mo-
delado matematico del sistema segun la convencion establecida por Denavit-
Harbenterg.[14]

Segiin Reyes existe una clasificacion de robots de acuerdo con las dreas o fun-
ciones que cumplen, donde se resaltan los robots moviles(terrestres, maritimos
y aéreos), humanoides(con un disefio complejo) y robots industriales(brazos ro-
béticos y robots manipuladores).[1]

La clasificacion y tipos de robots dependera de la literatura donde se agrupan
principalmente por generaciones, nivel de inteligencia (acufiada por la Asocia-
cién Japonesa de Robots(JARA)), la clasificacion del Instituto de Robdtica de
América (RIA), nivel de control [15], nivel de lenguaje de programacion, arqui-
tectura, tipos de articulaciones, entre otros como se muestran citados en la figura
3.8.
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3.3. Generalidades de robots

En esta seccion se abordan conceptos importantes y generalidades de los ro-
bots que permiten una mejor especificacion y seleccion del robot.

3.3.1. Especificaciones de robot

Inicialmente se tiene el concepto de capacidad de carga, que es la cantidad
de masa que puede transportar el manipulador, en kilogramos, habitualmente
los fabricantes proporcionan dicho dato. Los robots de cargas pequefias oscilan
alrededor de los 10kg a los 200kg, los de cargas medianas de 30kg a 800kg y
los de cargas grandes o industriales de 150kg a los 1500kg de masa.[16]En este
caso, el brazo robdtico utilizado al tener segun los fabricantes una capacidad
de carga predeterminada es de 1 kg (2,2 Ib) por defecto se clasificaria como un
robot de carga pequeiia, sin embargo puede ser capaz de mover 2,5 kg (5,5 1Ib) si
se realiza una reduccion de la velocidad de movimiento.

El término movilidad de un robot en robdtica se refiere a la habilidad que
tiene un robot movil para desplazarse o moverse con libertad en su entorno.
Esta se asocia de manera directa con la velocidad maxima a la que puede llegar
cada motor y su potencial para frenado en el posicionamiento correcto[1]. La
velocidad mdxima es el valor maximo alcanzado normalmente con una carga de
Okg, se puede definir de manera independiente para cada articulaciéon y depende
del motor utilizado.[16]

Otra definicion importante son los grados de libertad (GDL o DOF por sus
siglas en inglés) de un robot, los cuales son obtenidos debido a la necesidad
del posicionamiento de un objeto en el espacio. Usualmente para especificar el
posicionamiento del objeto se utilizan tres coordenadas respecto a algun sistema
de referencia ( X, Y, Z) asi mismo se utilizan tres angulos para representar la
orientacion del sistema de referencia de los ejes respecto a otro sistema fijo,
estos dngulos se conocen como angulos de Euler(phi, theta, gamma), los cuales
son representados en la figura 3.9, conocidos tambien como guifiada, cabeceo,
alabeo (yaw, pitch, roll) [17]. Dado que el robot utilizado posee 5 ejes rotativos



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 29

y uno lineal de la base deslizante, por lo que con la pinza adjunta(6 GDL), se
puede asegurar que el sistema es no redundante, porque el maximo de variables
es de 6 y el numero de grados de libertad es igual.[2]

<8

Roll

Pitch

Figura 3.9: Representacion de angulos de Euler para un sistema tridimensional.

Fuente:
Fuente:[18]

A parte de lo anterior, se conoce como espacio de trabajo(workspace) o zona
de trabajo de un robot manipulador al espacio o lugar donde el robot puede
realizar todos sus posibles movimientos, definido como el grupo de puntos que
pueden ser alcanzados por su efector final determinado por la geometria del
robot, dimensiones y la naturaleza de sus articulaciones(lineales y rotacionales)
donde los limites de giro de los motores y el desplazamiento restringen la zona
de trabajo.

Existe una zona de trabajo primario, la cual estd compuesta por todos los
puntos que pueden ser accedidos desde distintas configuraciones de las articu-
laciones, asimismo una zona secundaria que se compone por los puntos que
solamente pueden ser alcanzadas desde una orientacion y comunmente se en-
cuentran lejanas a la base.

La forma, dimensiones y estructura del espacio de trabajo permite conocer
el entorno donde trabajard el robot por lo que es importante caracterizar estos
aspectos para la determinacion del alcance del end-effector, asegurar la interac-
cién correcta entre el robot y el entorno y ofrecer la posibilidad de optimizar las
caracteristicas del robot.
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Algunos términos necesarios para la caraterizacion y resultados requeridos
son:

Precision(nimero de bits para representar una medicion)[19].

Resolucion espacial(incremento més pequefio o minima division que puede
ser detectada o discernida en el espacio de trabajo entre dos puntos adyacentes),
inexactitudes mecdnicas(relacionadas con la calidad de los componentes que
conforman las uniones y las articulaciones).[16] [19]

Exactitud(diferencia entre la medicion realizada con respecto a la medicion
ideal o real y estard afectada por la masa de la carga dado que se genera resis-
tencia mecdnica y disminucién de la velocidad nominal del motor).[16]

Repetitividad(capacidad de un robot en regresar al punto programado las ve-
ces que sean necesarias y es medido como la variacion entre cada uno de los
posicionamientos).[10]

3.3.2. Caracteristicas del manipulador

El control del manipulador estd basado en parametros constantes de las di-
mensiones de cada uno de los elementos que constituyen el sistema mecanico,
los cuales dependen de la geometria del manipulador como se muestran en la
figura 3.10, en este caso los parametros fisicos geométricos del Scorbot ER 4U
permiten la obtencion de las ecuaciones del modelo mecénico del robot(ver Fig.
3.10(a) y 3.10(b) los parametros del brazo robético utilizado).
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(a) Scorbot ER-4U del ITCR (b) Movimientos del robot

Figura 3.10: Manipulador Scorbot ER-4U, se observan los distintos elementos que

componen la estructura mecanica y las articulaciones que las unen.
Fuente: (a)Elaboracion propia (b) [20]

Un robot con k-ésimos grados de libertad debe estar constituido por k-ésimos
eslabones unidos por k-ésimas articulaciones, estos serdn los pardmetros geomé-
tricos. La longitud de las articulaciones son las distancias medidas entre sus ejes
de rotacion, estos se requieren para el estudio de las matrices cinematicas.

Los motores utilizados en la solucion corresponden al codigo GM9414J, tie-
nen algunos parametros establecidos por los fabricantes como un voltaje ma-
ximo de 30.3V, una intensidad de corriente maxima de 3A, Gear Ratios de
127.7:1, 65.5:1, 19.7:1, y 5.9:1(ver Tabla 3.1), acoplados a encoders de cuadra-
tura HEDS-9100 Series 100, con un conteo de 512 ciclos por revolucion(CPR)[21].
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Tabla 3.1: Datos de caracterizacion de los motores utilizados.

Articulacion Tension C(?rriente Corriente nominal Velocidad Relaci(’?n.
(V) pico(A) (mA) (rpm) de transmision
Base Deslizante 12 1.5 350 4810 5.9:1
Base 12 1.5 350 4810 19.7:1
Hombro 12 1.5 350 4810 19.7:1
Codo 12 1.5 350 4810 127.8:1
Pitch 12 1.5 350 4810 65.5:1
Roll 12 1.5 350 4810 65.5:1

Fuente: [22], [21]

La base deslizante del manipulador Scorbot ER-4U adiciona un grado de li-
bertad lo que lo convierte en un robot de 6 GDL, por lo que permite tener un
espacio de trabajo mds extenso y aumenta las soluciones ante el acceso a deter-
minados puntos. Esta base se comporta como una articulacion lineal como se
muestra en la tabla 3.2, la cual tiene una extension de 925 mm esta posee aco-
plada una base de aluminio con 152,4 mm de ancho, 304,8 mm de largo y 76,2
mm de altura, esta base es el elemento que permite unir el robot manipulador
Scorbot ER-4U a la base deslizante.[23]

Tabla 3.2: Tipo de movimiento e identificador segun la articulacién del brazo
robotico Scorbot ER-4U.

N° de Articulacion | Articulaciéon | Movimiento | Identificador
0 Base deslizante Lineal f
1 Base Rotatorio b
2 Hombro Rotatorio e
3 Codo Rotatorio a
4 Muiieca(pitch) Rotatorio d
5 Muiieca(roll) Rotatorio C

Fuente: Elaboracion propia

El robot posee un elemento terminal, tambien conocido como pinza, End
Effector o Gripper, este elemento se coloca en la mufieca del robot y es el encar-
gado de interactuar con el medio. Sus caracteristicas dependen de la naturaleza
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del trabajo o tarea a realizar. En el caso especifico de la solucion, es utilizada
para manipular elementos y trasladarlos a otros puntos dentro del espacio de
trabajo como se muestra en la siguiente figura(abierta y cerrada respectivamente
en la figura 3.11).

Figura 3.11: Sistema del elemento terminal o gripper
Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Descripcion de los principales principios fisicos y/o elec-
tronicos relacionados con la solucion del problema

3.4.1. Analisis cinematico

En esta seccion se expondrd el estudio del movimiento del robot Scorbot ER-
4U respecto a un sistema de referencia de acuerdo con la configuracion de los
seis grados de libertad y la descripcion del posicionamiento y orientacion del
elemento terminal con respecto a la base deslizante, para ello es necesario em-
plear la cinemaética con el fin de realizar un estudio de la geometria del cuerpo,
sin tener presente las fuerzas producidas por el movimiento, esta cinemadtica se
subdivide en directa e inversa segun el sistema de referencia.[24]

3.4.1.1. Cinematica directa

La funcién de la cinemadtica directa es determinar cudl es la posicion y orien-
tacion del elemento terminal o pinza del manipulador respecto a un sistema de
coordenadas seleccionado, partiendo de los valores de cada una de las articula-
ciones, ademds teniendo en cuenta los pardmetros geométricos de los eslabones
del robot mencionados anteriormente.[25]

Primeramente se necesita establecer la localizacion de cada uno de los es-
labones de acuerdo con el sistema de referencia fijado y encontrar una matriz
que permita relacionar la posicion u orientacion de cada eslabon (base, hom-
bro,codo,pitch y roll respectivamente q1 q2 q3 g4 q5) o de la base deslizante(d1)
con la orientacidn y posicionamiento de la pinza o end effector(x, y, z, alfa, beta,
gamma) permitiendo conocer la ubicacion del espacio tridimensional y con este
asignar y determinar el posicionamiento de la pinza de una manera més efectiva.

3.4.1.2. Matrices de rotacion

Las matrices de rotacién permiten definir algebrdicamente una rotacién en un
espacio 3D considerando un dngulo en el que estd girando.
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En la figura 3.12 se ejemplifica lo que hace una matriz de rotacién, una vez
proporcionado un dngulo hace que un sistema de referencia rote la cantidad de
grados dado en una direccion convirtiendose en otro sistema distinto respecto al

primero.
%

Figura 3.12: Rotacién de un sistema de coordenadas un angulo especifico.
Fuente: Elaboracién propia

La matriz de rotacion para dos dimensiones se denota de la siguiente manera:

[cos@ —sinG] 3.1)

sin@ cosO

La matriz basica de rotacion para un sistema espacial de tres dimensiones es-
tard definido por el eje coincidente entre los dos sistemas OUVW y OXYZ, por
ejemplo entre un sistema OUVW (Origen y ejes ortogonales UVW) y OXYZ(Origen
y ejes ortogonales XYZ), si el eje coincidente es OU con OX, la matriz seré co-
mo se muestra en la siguiente ecuacion.

1 0 0
0 cosa —sino (3.2)
0 sina cosx

Si las rotaciones de los dngulos efectivamente son consecutivas, se puede re-
presentar la rotacion global (alfa, phi, theta) asi como se muestra en la figura
3.13.

1 0 0 [cé 0 Sgl[ce -s8 0
T=R(x.c)R(y.¢)R(z.6)=|0 Ca -Sz|| 0 1 0|56 co 0
0 Sa Call-S¢ 0 cpllo o 1

CHCe —C5a S

T =| SaS¢Co+CaSP —SaSpse+CalCl —SaC

—CaS¢CH+Sasd CaS$SP+5aCH Cald

Figura 3.13: Representacién matricial de la rotacién global en los tres dngulos de euler
Fuente: [26]
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3.4.1.3. Matrices de transformaciéon homogénea

La representacion matricial permite considerar las transformaciones de un
sistema de coordenadas a otro, donde se puede componer por matrices de dis-
tinto tamafo correspondientes a la rotacion, traslacion, perpectiva y escalado y
la matriz resultante se conoce como matriz de transformacion homogénea.

Esta matriz de transformacion homogénea se utiliza para representar los esla-
bones, la posicion y orientacion de un sistema girado y trasladado con respecto
a un sistema fijo de referencia, que es lo mismo que representar una rotacion y
traslacion realizada sobre otro sistema de referencia.

3.4.1.4. Matrices de traslacion

La matriz de traslacion supone que el sistema unicamente cambia su punto
de referencia tomando en cuenta los dngulos y pardmetros del robot de un vector
determinado con respecto al sistema inicial.

Para la obtencion del modelo cinemaético directo es necesario utilizar la pers-
pectiva que ofrece la matriz de transformacion homogénea, para ello existe un
algoritmo comunmente utilizado, llamado algoritmo de Denavit-Hartenberg que
permite la resolucion completa de la cinemaética directa teniendo en cuenta las
variables y parametros constantes.

3.4.1.5. Denavit-Hartenberg

De acuerdo con las reglas plantadas por Denavit-Hartenberg, se tiene que la
matriz de transformacion final corresponderd a la aplicacion de las distintas ma-
trices de transformacién como lo plantea Gonzdlez [16], mediante la aplicacion
del algoritmo que se encuentra en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Tabla de las etapas que se deben seguir para obtener los pardmetros segin Denavit-
Hartenberg

Etapa

Definicion

Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de la cadena) y terminando con n

D-H1 P . . ) .
(dltimo eslabén mévil). La base fija del robot se numerard como eslabén 0.

D-H2 Numerar cada articulacién comenzando con 1 (la correspondiente al primer grado de libertad) y
terminando con n.

D-H3 Localizar el eje de cada articulacidn. Si ésta es rotatoria, el eje serd su propio eje de giro. Si es pris-
matica, serd el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

D-H4 | Paraide 0 an— 1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacién i+ 1.

D-H5 Situar el origen del sistema de la base {Op} en cualquier punto del eje z;. Los ejes x¢ e yy se situa-
rdn de modo que formen un sistema dextrdgiro con zy.
Paraide 1 an—1, situar el sistema {O;} (solidario al eslabdn i) en la interseccidn del eje z; con la

D-H6 | linea normal comiin a z;_; y z;. Si ambos ejes se cortasen, se situarfa {Oj;} en el punto de corte. Si
fuesen paralelos, {O;} se situaria en la articulacion i+ 1.

D-H7 | Situar x; en la linea normal comtin a z;_; y z;.

D-H8 | Situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con Xx; y z;.

D-HO9 Situar el sistema {Oy} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la direccién de z,_1, y
Xp seanormal az, 1y Zy.

D-H10 | Obtener 6; como el dngulo que hay que girar en torno a z;_; para que X;j_1 Yy X; queden paralelos.

D-HI1 Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_1, que habria que desplazar {O;_1} para que
Xj Y Xj—1 quedasen alineados.

D-HI2 Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria con Xx;_j) que habria

i que desplazar el nuevo {O;_1} para que su origen coincidiese con {0;}.
D-HI3 Obtener ¢; como el dngulo que habria que girar en torno a X; (que ahora coincidiria con x;_1), para
i que el nuevo {O;_1} coincidiese totalmente con {O;}.

D-H14 | Obtener las matrices de transformacién i 1A;.

D-HI5 Obtener la matriz de transformacion entre la base y el extremo del robot
T="CA;-1A,-2A;.." 1A,

D-H16 La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacién) y posicion (submatriz de traslacién) del

extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas articulares.

Fuente: [27]



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 38

3.4.2. Control

En esta seccion se citan los distintos controladores disponibles para dar solu-
cion al control cinemético del brazo.

3.4.2.1. Controlador

Este es un dispositivo que permite la lectura de todas las sefiales a controlar
y da respuestas empleando un determinado programa o algoritmo

= Controlador de L6gica Programable(PLC): Este controlador posee la cuali-
dad de ser eficiente, tiene terminales de salida y de entrada, las de salida son
aquellas que permiten controlar el sistema de manera secuencial mientras
que las terminales de entrada serdn las que provean datos de realimentacion
para lograr un control completo y eficiente. [28]

= Raspberry Pi 3: Es un modelo de tercera generacion de la marca Rasp-
berry pi, cuenta con caracteristicas como 1GB RAM,Procesador Quad Co-
re 1.2GHz Broadcom BCM2837 y GPIO extendido de 40 pines que permi-
te la medicion y control de variables ademas de conexion remota al mismo
mediante programacion en alto nivel y/o programas [29]

= Arduino: Este controlador posee un microcontrolador AVR ATmega328 de
paquete doble en linea (DIP) extraible. Tiene pines de entrada / salida digi-
tal (de los cuales pueden usarse como salidas PWM vy otros como entradas
analogicas). Los programas se pueden cargar desde el programa informati-
co Arduino, es un dispositivo de adquisicion de datos y logica programable
en pseudo c, lo que permite obtener datos en tiempo real y dar respuestas
remotas mediante el uso modular.

3.4.2.2. Lenguajes de programacion

En esta seccidon se mencionan los distintos lenguajes de programacion y li-
brerias utilizadas para el control del brazo robético.
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= Python: es un lenguaje de programacion interpretado(interpreta el c6digo)
y multiplataforma (funciona en muchos sistemas operativos). Este permite
la programacion en texto plano(con un editor de texto) para ser utilizado
tanto en windows como linux.[30]

= [aboratorio de matrices (Matlab acronimo en inglés): Es un software desa-
rrollado por MathWorks que permite la programacién y manipulacion de
matrices, trazado de funciones y datos, implementacion de algoritmos, crea-
cion de interfaces de usuario e interconexion con programas escritos en
otros idiomas, incluidos C, C ++, C #, Java, Fortran y Python.[26]

= Processing, mode Java: Processing es un software flexible, posee un len-
guaje para aprendizaje basado en java y permite la produccion de proyectos
audiovisulaes. En el 2001, Processing ha incluido tecnologia visual con el
fin de mostrar graficos instantaneos y visual de la informacion.

Librerias disponibles en python

En esta seccion se retoman las librerias disponibles y necesarias para dar
solucién al problema de desactualizacion del brazo robotico.

= Libreria numpy: Es un paquete basico para la resolucion de problemas cien-
tificos con Python. Contiene una matriz N-dimensional, funciones sofisti-
cadas (difusion), herramientas para integrar el codigo C / C ++ y Fortran,
algebra lineal util, transformada de Fourier y capacidades de niimeros alea-
torios. NumPy también se puede usar como un contenedor multidimensio-
nal eficiente de datos genéricos. Se pueden definir tipos de datos arbitrarios.
Esto permite a NumPy integrarse de manera rapida y sin problemas con una
amplia variedad de bases de datos. NumPy estd licenciado bajo la licencia
BSD, lo que permite su reutilizacién con pocas restricciones.[31]

= Libreria Sympy: es una biblioteca Python para matematica simbdlica. Su
proposito es convertirse en un completo sistema de dlgebra computacional
que pueda competir directamente con alternativas comerciales (Mathema-
tica, Maple) manteniendo, a la vez, el cddigo tan simple como sea posible
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para hacerlo extensible de manera ficil e integral. SymPy estd escrito com-
pletamente en Python y no necesita usar otras bibliotecas. [32]

= Libreria Math: Este médulo estd siempre disponible para Python. Propor-
ciona acceso a las funciones matematicas definidas por el estandar C. Estas
funciones no pueden usarse con nimeros complejos. Excepto cuando se
indique explicitamente lo contrario, todos los valores de retorno son flotan-
tes. [33]

= [ibreria Threading: En programacion el término "multithreading"se refiere
a la técnica que permite que una aplicacion ejecute simultineamente varias
operaciones en el mismo espacio de proceso. A cada flujo de ejecucion que
se origina durante el procesamiento se le denomina hilo(thread en inglés) o
subproceso, pudiendo realizar o no una misma tarea. En Python, el médulo
threading hace posible la programacion con hilos. [34]

= Libreria GPIO:Este paquete proporciona una clase para controlar el GPIO
en una Raspberry Pi. Se debe tomar en cuenta que este modulo no es ade-
cuado para aplicaciones de tiempo real o criticas ya que no se puede prede-
cir cudndo estard ocupado Python recolectando basura. También se ejecuta
bajo el kernel de Linux, que no es adecuado para aplicaciones en tiempo
real: es un sistema operativo multitarea y otro proceso puede tener priori-
dad sobre la CPU, lo que causa fluctuaciones en su programa.[35]

= Libreria MCP: es una pseudo libreria que permite la habilitacion de hasta
128 pines del MCP23017 mediante el uso de los dos pines [2C que posee
la raspberry pi 3 model B+, es utilizado para conectar todo tipo de disposi-
tivos adicionales (leds, botones...) y el control de sefiales.[36],[37]
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3.4.2.3. Interfaz de conexion remota

En esta seccion se expondrén las distintas interfaces y protocolos que se uti-
lizaran para la resolucion del problema y que hardn posible la conexion remota
entre dispositivos con el sistema de control del brazo robético Scorbot ER-4U.

= Computacion de red virtual (Virtual Network Computing-VNC): Cuando
no es conveniente trabajar directamente en la Raspberry Pi es posible tra-
bajar desde otro dispositivo controlando remotamente las acciones y el sis-
tema Raspbian incluye el paquete de control VNC. VNC es un sistema de
escritorios graficos compartidos y posee una interfaz que permite el con-
trol remoto desde otra computadora o movil(VNC Server), transmitiendo
las acciones del teclado, mouse o los eventos téctiles al servidor VNC, y
recibe actualizaciones en la pantalla a cambio(VNC Viewer).[38]

= SSH (Secure Shell): Es un protocolo que facilita las comunicaciones segu-
ras entre dos sistemas usando una arquitectura cliente-servidor y permite a
los usuarios conectarse a un host remotamente. SSH cifra toda la sesion de
conexion proporcionando alta seguridad.[39]

= AWS IoT Greengrass: Es un servicio ofrecido por Amazon Services que se
utiliza en los dispositivos para que puedan actuar localmente en los datos
que generan, mientras siguen usando la nube para administracion, andlisis
y almacenamiento. Ademas los dispositivos conectados pueden ejecutar
predicciones basadas en modelos de aprendizaje automético, mantener sin-
cronizados los datos del dispositivo y comunicarse con otros dispositivos
de forma segura, incluso cuando no estan conectados a Internet.[40]



Capitulo 4

Procedimiento metodologico

En este capitulo encontrard una descripcion detallada de las etapas del mé-
todo de disefio de ingenieria para obtener la solucion del problema que fue mas
acorde con las limitaciones y permitiera cumplir los requerimientos estableci-
dos.

4.1. Reconocimiento y definicion del problema

Primeramente se debid reconocer el problema general de la desactualizacion
del brazo robdético, luego se procedid a seccionar el mismo en subproblemas y
para definirlos se realiz6 un chequeo general del sistema, con ello se encontraron
varias deficiencias como se muestra a continuacion:

» Interfaz grafica robusta inexistente por lo no posible el control directo del
brazo robético.

= Mando a distancia del sistema faltante, o que no permite la programacion
remota ni visualizacion del mismo.

= No conto6 con interfaz para la programacion en lenguaje de manipuladores.

= Movimiento de transmision de los motores ineficiente por control inexis-
tente y desajuste mecanico.

42
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= No existia una adquisicién ni procesamiento de los datos, ni la lectura de
las sefiales de sensores.

= No existe un cableado eléctrico ni cédlculo de potencia acorde con la solu-
cion y control del brazo.

Por lo anterior, se planted resolver el problema desde cinco aristas distintas: in-
terfaz, control, eléctrico, mecdnico y comunicacion. Después de realizar la iden-
tificacion de subproblemas, se realizé un levantamiento de metas y restricciones
de la solucién que se pretendian cumplir mediante el desarrollo del proyecto,
entre ellas se planteo restablecer el sistema eléctrico y mecanico del modelo ini-
cial para lograr una lectura adecuada y correcta de los datos proporcionados por
el sistema sensorial y disminuir la variacién mecdnica del brazo robdético. Otra
de las metas planteadas fue lograr la conexién de un usuario remoto al siste-
ma de control mediante una plataforma o visor de escritorios de tal manera que
se pudiera programar remotamente los comandos de movimientos, ejecutar un
control directo sobre el robot y enviar, verificar y ejecutar un documento con
comandos elegidos del lenguaje compilador elaborado desde otro dispositivo.

Adicionalmente se busco desarrollar una interfaz de programacion intuitiva y
amigable con el usuario, que permitiese tanto control directo como programado
de los comandos basicos que fueron seleccionados de Melfa Basic 4, este altimo
fue elegido dado que es un lenguaje actualizado bésico para la programacion de
manipuladores. De manera andloga se busc6 producir de manera programada un
sistema de control basado en matrices cinematicas del robot para el posiciona-
miento de la pinza en el punto respectivo con el fin de utilizar los parametros del
robot y las restricciones mecdnicas del mismo.

Después de plantear las metas se realiz6 un andlisis para encontrar las restric-
ciones de la solucion y entre ellas se obtuvo que el proyecto debia ser elaborado
con un presupuesto limitado de tal manera que se encontrara una solucion de
bajo presupuesto. Otra restriccion planteada fue utilizar las herramientas, dispo-
sitivos y materiales actuales que posee el Instituto Tecnolégico de Costa Rica
para dar una solucion de un sistema rigido y eficaz ya que otra limitante es el
tiempo para obtener componentes y dispositivos para el control actualizado.
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4.2. Obtencion y analisis de informacion

Inicialmente se realizé una investigacion preliminar, la misma consté en obte-
ner informacion del estado actual del brazo robético con el profesor coordinador
quién dispuso informacién de un manual del control actual del mismo elaborado
por estudiantes de la escuela de Ingenieria Electronica. El profesor dié algunas
pautas a seguir para el control del mismo de tal manera que se realizara la cate-
gorizacion y eleccion de la informacion a utilizar para el disefio del control de
la mejor manera mediante libros pertinentes y papers.

Ademads de eso se realizé un seguimiento al manual elaborado por los estu-
diantes que estuvieron a cargo del primer control del robot donde ellos sehalaron
varias limitaciones que presentaba el control, con esto finaliz6 la etapa prelimi-
nar. Continuamente se realizé un andlisis del control actual para comprender,
dada la informacion obtenida, las problematicas que este poseia y plantear posi-
bles soluciones. En conjunto con la investigacion preliminar o método cualitati-
vo se llevo a cabo una verificacion cuantitativa donde se realizaron mediciones
y aplicando pruebas légicas para obtener informacion a partir del robot y su
funcionamiento particular permitieron la comprension del problema.

A posteriori se realizd una buisqueda de los documentos y materiales téc-
nicos y bibliografia pertinente para obtener informacion sobre los dispositivos
disponibles, numero de ellos, localizacion, facilidad de compra, envio e imple-
mentacion en la solucion, las caracteristicas necesarias para la implementacion
de distintas soluciones de interfaz o de lectura de datos y aumento de pines,
capacidad actual y capacidad maxima de almacenamiento y procesamiento, pa-
ralelamente se realizé una busqueda bibliografica y seleccion de la misma me-
diante una categorizacion donde se buscé y su confiabilidad primero se buscé
informacion sobre el robot realizada por la empresa fabricante después se leye-
ron aquellos papers o documentos que poseian informacion sobre el sistema del
robot ya que la empresa fabricante no proveia datos necesarios para la compren-
sion total del sistema, de la misma forma se busco una manera de verificacion
de los dispositivos eléctricos o la mecédnica que componen al robot.

La informaciéon que se encontré en el libro de Reyes permitié ampliar la
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vision sobre el control y como debia efectuarse, se analizaron problemas me-
canicos seguidamente se busco en la literatura la manera en la que se debia
solucionar los problemas mecdnicos enfrentados para mejorar la precision de
un brazo robético. En ella se daban algunas recomendaciones por ejemplo des-
ensamblar las cadenas y sistemas mecdnicos para encontrar algin desperfecto
del mismo al realizar esto no se encontrd por lo que se obtuvo informacion de
documentos bibliogréficos con el fin de solidificar el conocimiento mecanico de
robots respecto a las cadenas, engranes, tensores y tipos de configuraciones.

Adicionalmente se realiz6 investigacion acerca de las distintas soluciones de
control a través de matrices cinematicas existentes. Tambien se investigd acer-
ca del andlisis necesario para la aplicacion de la cinemadtica asi como el control
de velocidades y los diferentes indices de desempefio para la medicion de la
repetitividad de los movimientos del robot, entre esto se encontrd que las matri-
ces cinematicas es una de las soluciones convencionales para robots que poseen
estructuras de uno hasta 5 grados de libertad por lo que es pertinente para el
control de robots.

Para analizar la informacion obtenida que permitiria la implementacion en la
solucidn final se elaboraron varias tablas de comparacién que permitieron obte-
ner mejor visualizacion de los datos obtenidos y segun las mismas, una solucion
que presentara mejor desempefio en términos de procesamiento, interfaz, co-
nexion, mecdnico, de potencia y bajo costo de la solucién. Algunos objetivos
propuestos para disminuir el tiempo de implementacion fueron hacer uso de los
6 motores del robot y los drivers L298N, ademas los encoders integrados a cada
motor, una pantalla tactil 77 y los sensores Opticos de cada uno de los grados de
libertad por lo que fue limitado por los dispositivos que se pretendieron utilizar.

4.3. Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

La solucion se dividié en cada uno de los médulos propuestos para lograr ca-
da uno de los objetivos y meta definidas inicialmente en cada una de las partes
que integran la solucion, se reviso en términos de principios de funcionamiento
y l6gica y se realiz6 una retroalimentacion después de la aplicacion de distintas
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pruebas para establecer si el cuamplimiento de cada requisito del médulo y al pro-
bar cada etapa, se encontro la solucion mas acertada que permitiera desarrollar
la solucion de la manera més factible y econdmica.

Dado que el problema fue abordado desde 5 aristas distintas se tomé en cuen-
ta las alternativas en cada una de estas. Primeramente respecto a la creacion del
sistema de control se tomaron en cuenta tres propuestas para los controladores
que se detallan en la tabla 4.1 y se muestra una comparacion de las caracteristi-
cas de los distintos controles posibles para que la seleccion del més apto para la
solucidn se realizara de acuerdo con las caracteristicas mas importantes y limi-
taciones para la eleccion del controlador,las propuestas son la implementacion
de una Raspberry Pi,un sistema PLC-Computador y un sistema con Arduino. Se
escogid como alternativa de solucidn el uso de la Raspberry Pi, por varios moti-
vos, entre ellos, la flexibilidad a cambios, la conexion remota y la posibilidad de
interfaz ademas de ello que se presupuesto el tiempo para aprender sobre el con-
trol mediante este tipo de controlador. De acuerdo con esta solucion entonces se
discriminaron la cantidad de tipos de comunicacion que se podrian implemen-
tar dado que la Raspberry Pi tiene un sistema operativo interno y seria utilizado
para el control dado que la interfaz también permitiria la conexién del usuario
remoto con la raspberry pi y el sistema de visor de escritorio.

Tabla 4.1: Tabla comparativa de las caracteristicas de tres distintas propuestas para el controla-
dor de la solucion.

Caracteristicas del controlador Propuesta 1:RASP | Propuesta 2: PC-PLC | Propuesta 3: Arduino
Conexién Remota(SI) SI NO SI
Flexibilidad a cambios (ALTA) ALTA BAJA MEDIA
Programacién (FACIL) DIFICIL FACIL FACIL
Navegacién (FACIL) FACIL MEDIA DIFICIL
Velocidad de procesamiento de datos (ALTA) ALTA BAJA BAJA
Costo (BAJO) BAJO ALTO ALTO
Potencia(MEDIA) MEDIA BAJA MEDIA
Sistema Robusto(MEDIA) MEDIA ALTA BAJA
Interfaz (ST) SI SI SI

Fuente: Elaboracion propia

Nota:El pardmetro entre paréntesis denota la caracteristica deseable

Se presenta con anterioridad la tabla 4.1, se agrega un anadlisis adicional para
la seleccion de las propuestas de solucion al sistema general donde la propuesta
1 es la seleccionada ya que los materiales se encuentran disponibles en la insti-
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tucidn. La propuesta dos se descarta ya que no se tendria una conexién remota
para su control ademds su valor monetario excede el presupuesto actual y la
propuesta 3 se descarta dado que se necesitaba comprar los componentes para la
interfaz, interconexion y brindaria un sistema simple y que no permitiria la im-
plementacion de matrices cinematicas y el procesamiento correcto de los datos
para la retroalimentacion.

En la tabla 4.2 se muestran las propuestas para los sistemas de comunicacion
entre ellos se tenia la primera propuesta que era una comunicacién por ssh la cual
se vio discriminada dado que no permitia una interfaz hacia el usuario remoto
por lo que no se cumplia con una comunicacion efectiva visual, seguidamente se
tenia la propuesta de utilizar el sistema de Amazon para utilizar los servidores
pero la implementacion incluia un valor monetario que no se contaba, ya que
una de las limitantes que se definid en el proyecto fue encontrar una resolucion
del proyecto con bajo costo y bajo presupuesto.

Tabla 4.2: Tabla comparativa de las caracteristicas de tres distintas propuestas para la conexién
del usuario remoto.

Aspectos Propuesta 1: ssh | Propuesta 2: Amazon Services | Propuesta 3: VNC
Necesita internet(NO) NO SI SI
Comparte Imagen (SI) NO NO SI
Compatibilidad Raspbian (SI) NO SI SI
Gratuito (SI) SI NO SI
Control Remoto del Escritorio (SI) NO NO SI

Seguridad(ALTA) BAJA ALTA MEDIA

Trasmision de archivos(SI) SI SI SI

Fuente: Elaboracién propia
Nota:El pardmetro entre paréntesis denota la caracteristica deseable

En la siguiente tabla se observa la comparacién entre tres propuestas para el
sistema de potencia (ver tabla 4.3), entre ellas una bateria, una fuente de poder
o un panel solar con una bateria, la fuente de poder fue la solucion seleccionada
ya que presentaba un suministro de varias tensiones ademds de que se encon-
traba disponible para su implementacién pero la configuracion inicial debia ser
modificada.
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Tabla 4.3: Tabla comparativa de propuestas para el sistema de potencia de la solucién. Elabora-
cién propia

Sistema Potencia Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Bateria Fuente de Poder AT | Panel solar con bateria
Abhorro (SI) SI NO SI
Suministro de distintas tensiones(SI) NO SI NO
Disponibilidad(SI) NO SI NO

Fuente: Elaboracion propia

Nota:El pardmetro entre paréntesis denota la caracteristica deseable

El tercer sistema implementado fue el eléctrico en la que se planteo utilizar el
cableado actual de manera arbitraria, este se escogié dado que ya se encontraba
funcional a pesar de que visualmente no era estético, se eligié seguir haciendo
uso de la fuente de poder dado que las tensiones suministradas eran amplias para
la implementacion de los sensores, los encoders y motores, no se eligio la bateria
externa o el panel solar dado que los mismos primero no se encontraban dispo-
nibles y segundo no hay una variedad de voltajes que si se tienen con la fuente
poder que se esta utilizando actualmente. Se descartd una cuarta propuesta que
era la implementacion de un circuito a un voltaje de 12 voltios y que a partir
de este circuito se obtuvieran los voltajes menores pero limitaba la cantidad de
corriente suministradda, el cudl no se desarrolld ni se propuso por la falta de
componentes y tiempo.

Respecto al sistema sensorial se eligié utilizar los sensores, motores y co-
dificadores actuales dado que los mismos podrian ser funcionales para dar la
solucion adecuada ya que son los mismos fueron utilizados en el control de la
empresa fabricante y en cuestion de la adquisicion de datos e implementacion de
un sistema de sensado independiente del control en la cual era posible la evalua-
cion de algunas propuestas mediante el uso de una arquitectura maestro-esclavo
para el analisis de datos y control del robot, de estas se propone un sistema re-
moto o local con raspberry pi, arduino, el primero se basaba en la conexion de
una raspberry pi para adquirir los datos y enviarlos a una compuradora para el
control y anélsis de datos, la segunda propuesta se basaba en utilizar un sistema
local en la raspberry donde se hace tanto la adquisicion como el uso de los datos
y el controlador, la tercera propuesta era utilizar un arduino para la adquision de
datos y la conexion de una computadora personal para el analisis de datos como
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se muestran en la tabla 4.4. De la tabla anterior se decidi6 utilizar la raspberry
pi local para no restringir el uso de cualquier usuario que no contase con un
computador extra o capacidades tecnoldgicas que con el tiempo podrian variar
o no estar disponibles.

Tabla 4.4: Tabla comparativa de propuestas de los distintos sistemas de sensado a implementar
en la solucidn.

Caracteristicas del sistema de sensado Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Remoto Raspberry | Local Raspberry | Remoto Arduino
Tiempo de procesamiento(BAJO) ALTO BAJO MEDIO
Complejidad (MEDIA) ALTA MEDIA FACIL
Programacién(PYTHON) C PYTHON C++
Velocidad de comunicacién(RAPIDA) MEDIA RAPIDA LENTA
Dependencia de red (NO) SI NO SI

Fuente: Elaboracion propia
Nota:El pardmetro entre paréntesis denota la caracteristica deseable

En el siguiente cuadro comparativo(Tabla 4.5) se puede observar las distintas
propuestas para la solucion de la interfaz, la primera de ellas Tkinter, la cudl
posee una gran desventaja debido a la velocidad de interfaz y la no posibilidad de
simulacion, la propuesta tres, consta de utilizar Matlab, la cual posee posibilidad
de simulacién y una alta velocidad y finalmente la plataforma de Processing
como la propuesta menos viable y aunque su complejidad no es alta, posee una
mejor simulacion de graficos y velocidad en el sistema de control elegido por lo
que al comprometer la velocidad del procesador se eligi6 la primera de ellas.

Tabla 4.5: Tabla comparativa de propuestas para el sistema de interfaz de la solucion.

Interfaz Propuesta 1 Python Tkinter | Propuesta 2 Processing | Propuesta 3 Matlab
Complejidad(BAJA) BAJA MEDIA ALTA
Velocidad (MEDIA) LENTO MEDIA RAPIDO

Simulacién y Graficos(ST) NO SI SI
Compatibilidad Raspbian(SI) SI SI NO

Fuente: Elaboracion propia

Nota:El pardmetro entre paréntesis denota la caracteristica deseable

La solucion sintetizada contara con las siguientes secciones, las cuales abor-
dan las distintas etapas en que serd subdividida la solucion:
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= Modulo de Interfaz: El sistema tiene la capacidad de servir como interfaz
local mediante una aplicacion disefiada para el uso de la pantalla de 7"para
el control del brazo robético. Debe permitir la capacidad de programar al
usuario local o remoto como desplegar la informacién importante paa el
mismo, transmitir, verificar, crear y editar documentos con comandos para
la programacion y control del robot.

= Modulo de actuadores: La solucion implementa motores DC acoplados a
drivers de motores como actuadores que son los dispuestos por la empresa
fabricante en el robot, los cuales requieren una alimentacion en corrien-
te directa para el funcionamiento y movimiento en cada uno de los ejes
principales asi como el desplazamiento en el eje de la base.

» Mddulo de sensores:

» Codificadores opticos: Se implementan codificadores Opticos incre-
mentales de dos canales en la solucion para traducir la posicidn ro-
tatoria de cada uno de los motores DC.

» Sensores de punto cero: Se emplean sensores o interruptores de final
de carrera de tipo optoreflectivo o de contacto para llevar a la posicion
inicial o cero cada uno de los motores que componen las articulacio-
nes del brazo robotico con el fin de conocer si ya se encuentran en la
posicion establecida como cero o home.

= Moddulo de procesamiento central: Este modulo es capaz de proporcionar
control general del sistema asi como la conexion de los distintos médulos
con internet. Estard compuesto por:

* Microcontrolador: El microcontrolador empleado proporciona una co-
nexion a internet, la conexion a una pantalla para despliegue de datos
del modulo de interfaz asi como lectura de las instrucciones de un do-
cumento de texto para su ejecucion.

* Mandos: Los mandos implementados son compatibles con las tareas
a realizar, ya sea mediante switches para el encendido y apagado del
robot y touchpad para la ejecucion de las instrucciones y desplaza-
mientos a las posiciones definidas, estos mandos estan dispuestas en
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un panel de notificacién que permite conocer el estado de cada uno de
los motores y estado general del robot.

= Mddulo de control de potencia: Se hizo uso de una bateria para el con-
trol de potencia para dotar de funcionamiento a los motores al ejecutar las
instrucciones asi como alimentacion a los distintos sensores del sistema
robdtico.

= Mddulo de comunicacion: Se implementd una conexion inalambrica para
la conexidn del usuario remoto y que el mismo realice peticiones sobre el
control creado.

El sistema en conjunto proporcionaria un control efectivo del brazo roboti-
co ScorBot ER-4U utilizando comandos seleccionados, utilizando Python para
el desarrollado del control e interfaz y Matlab para la simulacion de los datos
esperados
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4.4. Implementacion de la solucion

Inicialmente se realizd una investigacion sobre los tipos de control que se
desarrollan en el robot Scorbot ER, en especifico el control por matrices cine-
maticas, para realizar este tipo de control se necesitd primeramente revisar las
condiciones actuales de los sensores y encoders para obtener un sistema senso-
rial efectivo.

Al iniciar la etapa de revision, se realizo la lubricacion y restauracion de las
tensiones correctas en cada una de las cadenas para que el sistema mecdnico
estuviese en correcto estado para la puesta en marcha del proyecto ademds de
la correccion de las posiciones para mejorar el agarre de la cadena ademas se
procedié a realizar una revision general del cableado para la correcta obtencion
de las variables a controlar.

Se realiz6 un ajuste en los motores del codo y hombro, los mismos para dis-
minuir la inexactitud de los movimientos deseados posteriormente, estos ajustes
se realizaron varias veces dado que no quedaron lo suficientemente fuertes y
otros no fueron acertados, se concluy6 que estos motores(codo y hombro) po-
seen tornillos con desgastes lo que podria ocacionar cada cierto tiempo la nece-
sidad de ajustar nuevamente los mismos antes de llevar a cabo un proceso para
no producir una variacion importante en la colocacion final.

Adicionalmente se llevo a cabo la restauracion de dos de los seis circuitos
de sensado, para dar con ellos se realizé una prueba de validacién de sefial in-
frarojo (se revisO que cuando no estuviese interrumpido el valor de salida fuese
HIGH y en caso contrario LOW como se muestra en la figura 4.2) donde la
prueba permiti6é medir los circuitos finales construidos con los sensores y su co-
rrecto funcionamiento. Al realizar una revision general del sistema, se partié a
la programacién de un modulo para la lectura de los sensores, este consistio en
realizar la conexion correspondiente de los sensores a la raspberry pi, la cual
permite la adquisicion de datos de manera binaria , la misma permitié dar con 4
sensores que estaban en mal funcionamiento, este procedimiento se iterd varias
veces hasta conseguir el funcionamiento adecuado para las banderas de posicion
HOME, siguiendo el uso de los GPIO de una Raspberry Pi 3 como se muestra
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en la figura 4.1.

[2]svewn |
[s]svown ]

Figura 4.1: Funcion de los pines de la raspberry pi 3 B+.
Fuente: [41]

Tambien se identificaron mediante estas conexiones que los pines correspon-
dientes al GPIO 23, 24,5,17,4 no son funcionales ya que en ciertos momentos no
cumplen los rangos adecuados ni tampoco se pudieron usar para generar salidas
al sistema mediante oscilogramas.

SERAL
INTERRUMPIDA

SALIDA LOW no

Si
¥ i

SENAL NO SENSOR
INTERRUMPIDA DEFECTUDSO

no-

%

Si

SENSOR BUENO

Figura 4.2: Prueba 16gica de validacion para circuitos infrarojo ITR8102.
Fuente: Elaboracién propia
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Se realizé la revisidén del estado de cada uno de los encoders(mediante la
prueba l6gica de la figura 4.3) y motores correspondientes, se encontré que uno
de los encoders de los motores iniciales fue sustituido por uno comercial KY040,
se realiz6 la programacion debida para obtener el funcionamiento de los codi-
ficadores y las escalas correspondientes a los angulos segiin el movimiento del
motor una cantidad de ciclos o revoluciones.

MOVIMIENTO
CLK

4

MOVIMIENTO ENCODER
CCLK DEFECTUOSO

]

Si

ENCODER
BUENO

Figura 4.3: Prueba l6gica de validacion para encoders.
Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se realizo la programacion para la lectura correcta de los en-
coders en cada uno de los motores, esto con el fin de tener el conteo correcto del
angulo al que se desplaza el robot mediante pruebas de visualizacién de las dos
salidas A y B en cada encoder(ver a correspondiente a las salidas en movimiento
en sentido de las manecillas del reloj y b en movimiento en sentido contrario de
las manecillas del reloj, en la figura 4.4) y de repeticion para ubicacion en el
mismo punto y obtencién de la escala de los dngulos por cada pulso del encoder.
Fue necesario implementar una pieza adicional para fijar el encoder de la base
deslizante, ya que las mediciones de este encoder estaban incorrectas al realizar
movimientos horizontales.
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MS0-X 20024, MY54430176: Wed Oct 10 13:38:52 2018

1 100%/ 2 100%/ 50.00%/ Detener

1.00:1
1.00

Mediciones
Yic-Pie(2)

Mend Configuracién de impresion

4D Imprimir a
725 NETPRTO

Canales
1.00:1
1.00:1

(b) Movimiento en el sentido horario

Figura 4.4: Resultado de las pruebas de los encoders obtenidos.
Fuente: Elaboracién propia

Se debio realizar un cableado nuevo ya que el anterior presentaba problemas
de potencia y perdidas de datos y se realizé el montaje nuevamente de las co-
nexiones con el GPIO, esto para mejorar la calidad de los datos, el control y la
estética del proyecto. Se considerd necesario ajustar el cableado de encoders y
sensores junto con los cables de los motores de tal manera que permitieran el
movimiento libre del brazo, ya que los mismos podrian provocar mal funciona-
miento si se da la desconexion por los movimientos que realiza el robot.

Una vez que el sistema sensorial(sensores y encoders) se encontraba en bue-
nas condiciones de medicidn, se continud con la programacion de las matrices
cinemadticas para la posterior implementacion y la codificacion de las senales
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proporcionadas por los encoders para la toma y simulacion de datos precisa en
Matlab, pero se reformul6 el uso de Matlab como solucion de interfaz dado que
no era compatible con el sistema operativo Raspbian por lo que las simulaciones
son meramente teoricas.

De manera paralela a la programacion de matrices cinemadticas, se logro es-
tablecer la conexion remota entre distintos dispositivos(Raspberry Pi y compu-
tador personal) mediante la implementacion de la plataforma VNC que permite
la obtencion de datos en tiempo real y el control remoto del robot, se comprob6
que se pueda realizar el intercambio de documentos de texto para su posterior
ejecucion.

Seguidamente, se realiz6 el movimiento de los motores mediante programa-
cion Python, donde fue necesaria la implementacion de un expansor de pines
para aumentar la cantidad de variables sensadas y controladas con el fin de ob-
tener el movimiento requerido donde se implementé adicionalmente el sensado
con el fin de corroborar el buen funcionamiento del mismo y la implementacion
del movimiento angular controlado.

Otra etapa adicional fue desarrollar una interfaz gréifica que permitiera la
programacion del brazo robético asi como su simulacion, por lo que realizaron
algunas pruebas para una interfaz inicial en Python pero dado que la misma
no presenta los resultados requeridos se elabord otra en Matlab, seguidamente
se elabor6 una simulacién del espacio de trabajo con los datos que se pueden
obtener mediante Matlab y se elabor6 un programa(interfaz de usuario) para
la programacion del robot mediante Processing, este se desarroll en el modo
de programacion Java, utilizando botones con funciones de programacién més
rapida basado en Melfa Basic IV y miscelaneos(abrir, guardar, ejecutar, parar)
como se observa en la figura 3.8(e).

Se realiz6 una reevaluacion del tipo de interfaz, ya que se consideré mejorar
visualmente y compatibilizar la misma con el controlador implementado asimis-
mo sustitu motor paso pasoir la capacidad del Matlab para célculos matematicos
con Python y las librerias correspondientes dado que la interfaz inicial es la que
se muestra a continuacion en la figura 4.5.
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Sistema de control AMATROL PEGASUS -3 X

Clockwise Counter-Clockwise
Elbow Encender motor A ‘ Encender motor A ‘Position A: 0
Base Encender motor B ‘ Encender motor B ‘Position B: 0
Pitch Mover hacia arriba ‘ Mover hacia abajo ‘Position C: 6792
Shoulder Encender motor E ‘ Encender motor E ‘Position D: 0
BaseH Encender motor F ‘ Encender motor F ‘Position E: 0
Roll Girar | Girar Position F: -7
Initial position Llevar a posicion inicial ‘_
Script Ejecutar Script ‘_
Encoder file Abrir Archivo ‘
Press closure Cerrar Pinza ‘

Figura 4.5: Interfaz del robot antes de realizar el proyecto.
Fuente: Elaboracién propia

Al poner en marcha la primera solucidn se tuvieron en cuenta varios aspectos
entre ellos que el sistema final diera los sistemas resultantes de tal manera que
presentardn en conjunto una robustez para el sistema de control de alli que al
realizar la implementacion de la comunicacion en VNC se encontraron varias
ventajas ya que permitié conectar los diferentes modos de control ya sea pro-
gramado o directo aunque compromete los recursos del sistema. Por otro lado al
implementar la interfaz de python tkinter se obtuvo de manera satisfactoria una
interfaz que permite el control, visualizacién pero que no presenta la compleji-
dad requerida ni la estética por lo que se decidié cambiar para tener una interfaz
mas robusta y dindmica tambien.

Respecto al control del sistema se plante6 el uso de sensores, motores y en-
coders para aplicar la cinemética inversa y directa del robot el mismo no fue
replanteado ya que presentaba bastante robustez pero se presentaron varias di-
ficultades dado que al realizar las pruebas de los sensores se encontraron dos
de estos en mal estado lo que llevé a la compra de los mismos y el montaje de
los circuitos posterior para aplicar las pruebas. En estas pruebas se debi6 reali-
zar la prueba ldgica tanto antes de realizar la compra para su sustitucion como
después de la misma al realizar el montaje lo que comprometi6 tiempo. Por otro
lado al realizar la implementacion de los motores se realizé una prueba logica
que permitié obtener la forma de movimiento de los motores al aplicar voltaje
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en positivo y en negativo respecto a las terminales del Driver haciendo de este
una forma de encontrar las limitaciones mecénicas de los motores al encontrar
estas limitaciones se obtuvieron problemas dado que en algunos de los casos es-
ta limitacidn debia ser menor por lo que el espacio de trabajo se veia disminuido
por los primeros grados de libertad.

En otro sentido al realizar las pruebas l6gicas de medicion de los 5 encoders
se encontré que la prueba no era pasada por cuatro de los seis encoders pero
luego mediante pruebas de voltaje con un oscilograma conforme a la prueba que
se muestra en la figura 4.3, se encontr6 que los encoders se encontraban en buen
estado dado que todos respondian corrrectamente al estimulo de movimiento
suministrado por lo que esto llevo a la conclusién de que al no contemplar en la
prueba que podian fallar los pines de la Raspberry Pi, se tuvo que realizar una
prueba extra para revisarlos de tal manera que se pudiera conocer cudles estaban
disponibles para el uso y cuéles no podian ser utilizados.

Seguidamente se realiz6 una prueba para el movimiento de los motores y
pruebas mecdnicas con los encoders, conociendo de los mismos el movimiento
en contrarreloj o en el sentido de las manecillas del reloj en €ste se encontraron
problemas con la lectura de los dos valores de la salida de los encoders al tener
un problema en la lectura de los encoders se intento resolver de tres maneras dis-
tintas y las mismas pruebas se vieron afectadas por el uso de prints(impresiones).

Respecto al sistema mecdanico, la solucién planteada fue la del mejoramiento
mecdnico, el cual se llevd a cabo tal como se plantea el mismo se encontraron
algunos problemas que son dificiles de resolver dado que ya el robot presenta
desgastes en los engranes y con ello en los motores y al no ser un sistema nuevo
no permite que estos ajustes se mantengan durante un tiempo deseado lo que
conlleva a estar realizando ajustes manuales cada vez que se necesite realizar el
uso del robot para disminuir las inexactitudes que pudieran ser introducidas al
mover los motores.

Respecto al sistema eléctrico se habia elegido el uso del cableado original en
el cual result6 ser util hasta que se realizaron pruebas conjuntas de los sensores
encoders y motores en ella se encontré que al realizar un movimiento con los
motores los cables se desprenden facilmente o asi en contacto con otros por lo
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que se procedid a realizar un redisefio del sistema eléctrico desde el punto de
vista del cableado.

Al realizar la programacion para control en el Home o la manera de encon-
trar como las inexactitudes mecdnicas no influyeran en la ubicaciéon del mismo
se realizd una programacion que realizard la colocacion hacia la derecha y otro
que le realizaran el sentido inverso. De manera andloga al realizar la programa-
cién de la cinemadtica directa se tomd en cuenta que la interfaz actual permitia
aplicarla de manera lineal pero esto influye en el tiempo ejecucion del programa
y ralentiza el tiempo de respuesta general del sistema.
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4.5. Reevaluacion y diseio

En la programacion planteada para llegar al punto cero(HOME) se encontrd
un problema dado que la solucién no era pertinente y duraba mucho en la ubi-
cacion del punto cero y se considerd que no era Optima, se procedié a buscar
un punto estratégico que permitiera llegar a HOME vy la desactivacién del mo-
tor por lo que se pusieron pequefios stickers de color verde para la sefializacion
del punto estratégico. Se piensa que una implementacion de un sistema de vi-
sién podria mejorar la calidad del sensado y dar una retroalimentacién para la
ubicacion del HOME.

Para obtener la cinematica directa se encontré una manera de no utilizar di-
rectamente las matrices sino el resultado aproximado de los valores requeridos a
partir de una programacion en Matlab simbdlico obteniendo X, Y y Z a partir de
los valores de los angulos actuales o requeridos del robot con el fin de disminuir
el costo computacional.

Respecto a la solucion de la cinemadtica inversa se tuvieron varias dificultades
inicialmente se implementé el uso de matrices inversas para obtener la cinema-
tica inversa y los dngulos correspondientes para llegar al punto requerido pero la
implementacion de estas matrices simbdlicas aumenté la complejidad con res-
pecto a la cantidad de soluciones de los dngulos y esto aumentaba al tiempo
necesario de procesamiento de la raspberry asi como el uso de recursos.

Se busco una manera paralela para atacar este problema donde se encontrd
una libreria que permitia el célculo de las primeras articulaciones y finalmente
las ultimas tres eran situadas de acuerdo con los dngulos faltantes para la orien-
tacion lo cual no era factible dado que los dngulos finales obtenian valores que
estan fuera de los limites dando como resultado un punto que no se accedia di-
ferente del requerido con ello se procedid buscar otra manera para obtener la
solucion requerida.

De este punto se implementaron ecuaciones planteadas en un paper, las cua-
les no fueron utiles ya que los resultados al ser implementados no daban el punto
final al aplicar la cinematica directa, de la misma manera se realiz6 el uso de una
libreria que realiza el despeje de las ecuaciones y los ordena en un archivo latex
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en PDF pero las soluciones son 2" de acuerdo con la cantidad de soluciones que
se obtienen de las primeras articulaciones dando como resultado 2 soluciones
para tetal, 4 soluciones para teta2 8 soluciones para teta 3, 16 soluciones para
teta 4 y finalmente 32 soluciones para teta 5 dando como resultado una soluciéon
poco eficaz.

Con relacion a la solucidon del movimiento lineal se realizé la parametriza-
cién mediante 1000 puntos de calculo donde se realizé la resta del valor final
menos el valor inicial y con esto obtener 1000 puntos después de esto se plan-
teaba realizar la cinemadtica inversa de cada uno de estos puntos para realizar
un movimiento lineal pero se encontr6 que dado que la cinematica directa fue
resuelta y la inversa no pudo implementar por lo que se buscé la manera de crear
una programacion lineal de los dngulos siendo éstos ultimos los calculados me-
diante la cinematica inversa de ser esta ultima correcta.

Por otra parte la implementacion de la interfaz y que de esta no se obtuvieran
los resultados deseados, se realiz6 una segunda interfaz con la extension ".fig.e®
Matlab pero tampoco fue funcional dado que la Raspberry no posee compatibi-
lidad para la ejecucion de este tipo de paquetes seguidamente se planted el uso
de una extension ".mApp"de Matlab tambien se encontrd que a pesar de que la
aplicacion es bastante robusta presento dificultades como la comunicacion con
el control actual por lo que entonces se replanteo el control para el mismo dando
como resultado una aplicacién que permitia un control de los motores y lectu-
ra de los sensores pero al tomar tanto tiempo para la ejecucion se descarto la
posibilidad de implementarlo como solucién definitiva y se utiliz6 una tercera
propuesta con el programa Processing mismo que fue desarrollado con botones,
en éste se logré encontrar una solucién mas optimizada dado que la cantidad
de botones permitia reducir el espacio de programacion e incluir en la misma
ventana un control directo.

Al realizar lo planteado anteriormente se obtuvo una interfaz en Processing
y se realiz6 una investigacion sobre los tipos de protocolo o formas de conexion
entre una interfaz y un sistema de control se utilizaron varias soluciones entre
ellas el uso de documentos de texto, documentos csv ademds de una plataforma
maestro-esclavo donde la interfaz se comunica con el control siendo la primera
un cliente y el control un servidor.
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Para llegar a tal conclusion se realizé una prueba en cada uno de los sistemas
propuestos como se muestran en la figura 4.6, en las cuales se puede observar
que la calidad del programa no es la deseada, que se dan problemas al intentar
ejecutar programas que se observan en las figuras 4.7 y 4.8 de tipo .fig o .mApp,
dado que el sistema raspbian no posee compatibilidad directa y tampoco permite
un interfazado inmediato entre Matlab y Raspbian y en caso de ser posible se
plantea el empleo de documentos csv para el seguimiento de las variables y
peticiones del usuario al servidor o consultas de datos.

Dado que no se tomo6 en cuenta la compatibilidad de matlab se realizaron
varias interfaces de prueba en matlab que resultaron poco exitosas al no poder
ejecutarse y necesitar un protocolo de comunicacién con el control. Del mismo
modo se desarroll6 una interfaz en Processing correspondiente a la primera ite-
racion(ver figura 4.9) que dio resultados de robustez y esteticamente cumplid
los requisitos para seguidamente ser mejorado en las iteraciones siguientes.

Posicionamientss - & X

Archivo Ayuda

Posicionamientos

Posicion a eliminar: 1

I
I
I
I
|

| z | Alpha | Beta | Gamma
0 ] | |

Figura 4.6: Interfaz elaborada con Python TKinter.
Fuente: Elaboracion propia
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‘ Contral | Motores | Fosicion H
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Figura 4.7: Interfaz elaborada con Matlab ”.mApp”.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.8: Interfaz elaborada con Matlab . fig”.

Fuente: Elaboracién propia
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8 Controller_Scorbot_ER4U

seliptixt X O @ [ stop | Control Directo

05:13:32

MOV PO
MOV P1°PO
MOV P1+P0
MOV P3.-10
MVS PO
MVS P17PO
MVS P1+P0
MVS P1,-10
MVS -10
HOPEN 1
HCLOSE 1
OVRD 60
ACCEL 1070

SPD 100
JOVRD 10
Ny an .

BASE DESLIZANTE
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P1101010100
P2100200
P3300300

PO4355101009021 0

Figura 4.9: Primera interfaz elaborada con Processing . pde”.
Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 5

Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo se explica el disefio de la solucién implementada, en este se
hace un andlisis de las soluciones y la seleccion final de cada una de ellas, la
descripcion del hardware y del software.

65
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5.1. Analisis de soluciones y seleccion final

Tabla 5.1: Iteraciones dadas para encontrar la solucién final.

Sistema Propuestas sl | s2 | s3|s4|s5]|s6|s7|s8
Remoto Rasp. X
Control Local Rasp. XXX [ XXX X
Remoto Arduino
Bateria
Potencia Fuente Poder XX X[ X | X[ X|X|X
Panel solar
ssh X | X | X
Comunicacién Remota Amazon X
VNC
Raspberry X[ X | XX
Controlador PLC
Arduino
Matlab X
Interfaz Python X
Processing X XXX ]| X|X

oils
olle
olls
oile

Fuente: Elaboracion propia
Nota: la "X"denota la solucién implementada, cuando se encuentra en rojo fue donde se decidi6 darle continuidad

para obtener la solucién final

Como se puede notar en la tabla 5.1,1a cantidad de iteraciones realizadas para
llegar a la solucion final pueden resumirse en ocho, dado que son las més rele-
vantes porque contemplan cambios circunstanciales introducidos en el desarro-
llo de la solucion que divergen de la solucion anterior de manera considerable.

En la primera de ellas se puede ver que se escogio un sistema de tipo local pa-
ra la conexidn de la Raspberry y su mando seguidamente se selecciono la fuente
de poder como solucién, ademds del ssh como comunicacién remora y un con-
trolador de tipo Raspberry Pi 3 B+ y como interfaz python de alli se encontraron
varias varios inconvenientes de los cuales se logré cambiar la interfaz.

La segunda iteracion fue para generar una interfaz acorde, en este caso con
la segunda propuesta que era matlab en ella se desarrollaron dos aplicaciones
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las mismas son de tipo ejecutable pero ninguna de las dos logr6 dar la solu-
cion requerida por lo que se volvid a hacer una interaccion que corresponde a
la solucion 3 donde se encuentra que se tomd como la solucidn maés viable y
factible.

Posteriormente se realizd una prueba con adquisicion de datos mediante Ar-
duino Uno, la misma no fue factible dado que no existia la cantidad de pines de
entrada y salida necesarios para la conexion de los sensores y los encoders mas
la coleccion de los motores y la pinza por lo que se procedio a hacer una cuarta
solucidn en la que se cambio el tipo de conexidn con el sistema remoto porque
no permitia visualizacion de la interfaz desarrollada y en ese se intento realizar
una conexion mediante la plataforma de Amazon Services 10T la misma no fue
funcional dado que una limitacion del proyecto es el desarrollo de un control
de bajo costo y para el uso del mismo se necesitaba realizar un pago anual por
lo que no fue una solucion viable de alli sale 1a solucion cinco(sS), la cual es
la implementacion de la plataforma VNC, la misma permitié realizar un control
remoto eficaz donde se puede controlar el controlador especificamente todo su
sistema y ademads de eso en la interfaz que se creo se puede realizar la programa-
cién y ejecucion externa mediante terminal para la instalacién de los paquetes
necesarios 0 conexion a internet.

Mas tarde se efectud una revision del sistema de potencia donde se planted
el uso de una bateria externa o una fuente externa pero dado que la bateria no
daba la suficiente duplicidad y multifuncionalidad de voltajes se prefirié seguir
usando la fuente de poder. De manera anédloga la solucion 7 corresponde al cam-
bio de un control de local a remoto, se debié implementar mediante el uso de
servidores y clientes para el manejo y adquisicion de los datos pero no fue lo
suficientemente eficiente dado que se debian enviar los archivos que se creaban
y eso podia ocasionar la perdida de datos y provocar que el sistema no pudiese
verificarlos por lo que la solucién eficaz final seleccionada fue el sistema local
de mando mediante la raspberry pi y en conjunto con una fuente de poder, una
conexion VNC para el control remoto de los usuarios mediante la implemen-
tacion de una raspberry y un sistema de interfaz en Processing desarrollado en
lenguaje de Java.
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5.2. Descripcion del hardware

La solucion final que se ha implementado para el proyecto consta de cinco
sistemas como se muestra en la figura 5.1 con una conexion mostrada en la Tabla
52.

Figura 5.1: Representacion del hardware implementado en la solucién.
Fuente: Elaboracion propia en draw.io
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Tabla 5.2: Conexion de las variables en el GPIO del controlador.

‘ Pin ‘ Sefial ‘ Designacion ‘ Funcién

12 Sensor codo input low activa posicion 0 del codo
20 Sensor base input low activa posicion O de la base

7 Sensor pitch input low activa posicion O del pitch

16 Sensor roll input low activa posicion 0 del roll
21 Sensor hombro input low activa posicion 0 del hombro
27 Sensor final de carrera input low activa posicion 0 del final de carrera
25 | Encoder motor A salida A input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor A
8 | Encoder motor B salida A input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor B
15 | Encoder motor C salida A input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor C
18 | Encoder motor D salida A input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor D
14 | Encoder motor E salida A input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor E
10 | Encoder motor F salida A input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor F
19 | Encoder motor A salida B input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor A
9 | Encoder motor B salida B input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor B
11 | Encoder motor C salida B input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor C
13 | Encoder motor D salida B input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor D
6 | Encoder motor E salida B input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor E
22 | Encoder motor F salida B input flanco de subida activa aumento o disminucién de ciclos del motor F
8 Motor A Derecha output high activa movimiento a la derecha.

7 Motor A Izquierda output high activa movimiento a la izquierda.

6 Motor B Derecha output high activa movimiento a la derecha.

5 Motor B Izquierda output high activa movimiento a la izquierda.

4 Motor C Derecha output high activa movimiento a la derecha.

3 Motor C Izquierda output high activa movimiento a la izquierda.

2 Motor D Derecha output high activa movimiento a la derecha.

1 Motor D Izquierda output high activa movimiento a la izquierda.

9 Motor E Derecha output high activa movimiento a la derecha.

10 Motor E Izquierda output high activa movimiento a la izquierda.

11 Motor F Derecha output high activa movimiento a la derecha.

12 Motor F Izquierda output high activa movimiento a la izquierda.

14 Switch Pinza output high activa apertura de la pinza.

2 SDA output high activa datos 12C

3 SCL output high activa clock 12C

Fuente: Elaboracién propia

El primer sistema consta del sistema mecanico, al que se le realiz6 una lim-
pieza y montaje, tensado de cadenas y lubricacion respectiva. El segundo sis-
tema fue el de potencia, el cudl se bas6é en la implementaciéon de una fuente
de poder de computadora(ver figura 5.2), que tiene las caracteristicas que se
muestran en la tabla 5.3, la misma fue seleccionada debido a la necesidad de di-
ferentes potenciales y la potencia para entregar y su estabilidad de energia para
el control y movimiento de los motores.
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Figura 5.2: Fuente de poder utilizada para dar solucion al sistema de potencia.
Fuente: propia

Tabla 5.3: Caracteristicas del sistema de potencia utilizado.

COLOR | ORANGE | RED | WHITE | YELLOW | BLUE | PURPLE | BLACK | GREEN | GREY
\?&lllii'll)“UT +3.3V +5V -5V +12V -12V | +5V SB COM PS-ON | PK-OK
180W 16A 18A 0.5A 8A 0.8A 2A RETURN | REMOTE PG
200W 16A 20A 0.5A 10A 0.8A 2A RETURN | REMOTE PG
250W 18A 25A 0.5A 12A 0.8A 2A RETURN | REMOTE PG
300W 22A 30A 0.5A 14A 0.8A 2A RETURN | REMOTE PG
350W 22A 32A 0.5A 16A 0.8A 2A RETURN | REMOTE PG
400W 24A 32A 0.5A 16A 0.8A 2A RETURN | REMOTE PG
450W 25A 35A 0.5A 18A 0.8A 2A RETURN | REMOTE PG

Fuente: Elaboracion propia

Despues de realizar un estudio de la cantidad de variables a medir(ver tabla
5.2), se escoge una Raspberry Pi 3 como controlador (ver figura 5.3) ademas
de la implementacion de un expansor de pines con el fin de habilitar los pi-
nes necesarios para el sistema de control. Adicionalmente se interconectd a una
pantalla LCD de 7"para la correcta visualizacion de la interfaz para el usuario
local. La Raspberry realiza el monitoreo del posicionamiento de cada una de las
articulaciones mediante los sensores y encoders del sistema sensorial.
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Figura 5.3: Controlador utilizado para la solucion.
Fuente: [29]

El tercer sistema constd de la implementacion del circuito para la medicion de
posicion con los sensores optoreflectivos para el sensado de la posicion HOME
o inicial asi como la implementacion de los encoders debidamente incorporados
a los motores correspondientes, los cuales fueron conectados mediante un bus a
el expansor de pines que se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4: Expansor de pines agregado al sistema.
Fuente:[36]

El cuarto sistema consta de la instalacién de una pantalla LCD de 7 pulga-
das(ver figura 5.5), esta permite la visualizacion y control local al usuario asi
como obtener informacion del controlador.Ademas de este sistema se considero
un sistema de comunicacién para hacer posible el control remoto, por lo que
fue necesario utilizar el modulo de ethernet o wi-fi para la conexién de tipo ssh
desde un ordenador remoto.
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Figura 5.5: Representacion de la pantalla LCD utilizada
Fuente: [29]

5.3. Descripcion del software

Se realiz6 una solucion con el uso de Raspbian, sistema operativo de Rasp-
berry, donde se hizo uso de Python para la adquisicion y almacenamiento de
datos asi como el control general del sistema. Matlab para la simulacion de los
datos obtenidos. En la figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se muestra la estructura del software
que se siguid para el control general y la solucion del mismo en el software,
donde se implemento una arquitectura maestro-esclavo para el control efectivo
de cada motor segun el objetivo general.
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Entrada o Interfaz
PC | tactil (esclavo) —|

Y
Controlador
(maestro)
control control control control control control
motor A motor B motor C motor D motor E motor F
(esclavo) (esclavo) (esclavo) (esclavo) (esclavo) (esclavo)

Figura 5.6: Estructura general para el control directo del sistema.
Fuente: Elaboraci6n propia

Control motor (esclavo)

| |
1 1
| |
1 1
! Driver |« motor < !
! (esclavo) !
1 1
1 1
| (Sensort—{ |
1 1
1 1
| > {Encoder—' |
1 1
| |
1 1

Figura 5.7: Estructura para el control de cada motor.
Fuente: Elaboracién propia elaborado en draw.io
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!

HOME | APAGADO

!

OPEN/CLOSE

MOTORES

Figura 5.8: Estructura para el control general del sistema robotico.
Fuente: Elaboracién propia elaborado en draw.io

Se implementaron distintos modulos para la lectura de los encoders y sen-
sores, se implementaron librerias para el célculo de las distintas posiciones de
las articulaciones, las medidas del sensor permiten llegar a HOME Yy iniciali-
zar en cero el contador de ciclos del motor respectivo. Siguiendo la cinematica
del robot, se utilizaron las siguientes longitudes(ver Tabla 5.4) para obtener los
posicionamientos respectivos del sistema de referencia XYZ seleccionado[16].
Inicialmente con la figura 5.9 se obtuvieron los parametros para las matrices
que se encuentran en la tabla 5.5 y seguidamete se realiz6 una modificacion pa-
ra cumplir con la posicion de la figura 5.10 y con ello dar con los pardmetros
mostrados en la tabla 5.6, seguidamente se realizé la multiplicacion de todas las
matrices de transformacion con la finalidad de obtener la cinematica directa e
inversa y dar solucién al movimiento.
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Figura 5.9: Configuracion inicial del Scorbot ER-4U para obtener los pardmetros de Denavit-
Hartenberg.

Fuente: Elaboracion propia elaborado en draw.io

Figura 5.10: Modificacién de la articulacién e(hombro) para obtener los pardmetros de
Denavit-Hartenberg desde la posicion HOME.

Fuente: Elaboracion propia elaborado en draw.io

Tabla 5.4: Longitudes del robot SCORBOR ER 4U a rehabilitar.

articulacion | base deslizante(d;) | base(L;) | hombro(L;) | codo(L3) | pitch+roll(Ls) | a
medida[mm] 1000 410 230 230 140 25

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.5: Parametros del robot SCORBOR ER 4U para el andlisis cinemaético de la configura-
cion que se muestra en la figura 5.9.

alfa | a theta d
0-1| m/2 | O 0 -d;
-2 -x/2 | 0 | 6;-7/2 | L
23| w/2 | a 0, 0

341 0 | L 03 0
4-5 0 |Ls 04 0
5-6 775/2 0 7T/2+ 05 | Ly

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.6: Parametros del robot SCORBOR ER 4U modificada al definir la posicion HOME.

alfa | a theta d
0-1| n/2 |0 0 -d;
1-2 —7'L'/2 0 91 L
23| /2 | a 0,+7/2 0

3-4 0 L, 93— 92—71'/2 0
4-5 0 L3 04- 03 0
56| /2| 0| m/246s | Ly

Fuente: Elaboracién propia

Se realiz6 la implementacion de los parametros para obtener el modelo ci-
nematico mediante la implementacion de las matrices directas correspondientes
tal como se muestra a continuacion:

cos 0 —sin @ 0 a
; cosa-sin@ cosa-cos@ —sinx —d-sino
= | (5.1)
sin-sin@ sino-cos® cosa d-coso
0 0 0 1

La ecuacion 5.2 detalla la forma de obtener mediante matrices cinemadticas la
posicion y orientacion mediante la multiplicacion de las matrices simples ob-
tenidas realizando el uso de los pardmetros del robot y los dngulos actuales o
requeridos para conocer el punto final en términos de X,Y,Z.

ny 0y ay X
ny oy ay, Y
n, o, a, 2
0O 0 0 1

A® =Ap' A2 A7 A AL A =T = (5.2)
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Se realiz6 una aproximacion de los puntos de movimiento X, Y, Z utilizando el
método geométrico para el andlisis de cinematica del robot y se obtuvieron las
ecuaciones que simplifican los calculos de tal manera que se pueda minimizar
el tiempo de andlisis de datos para mejorar el control como se muestra en las
ecuaciones (5.3),(5.4),(5.5).

X = (l3-co8(603) — I -sin(60,) + 14 - cos(64) +a) * cos(6)) (5.3)
Y = (I3-cos(03) — I -sin(62) + 14 - cos(64) +a) - sin(0;) +d1 (5.4)
Z:l3-Sin(93)—|—lz-COS(92)—{—l4-Sin<94)—|—ll (5.5)



Capitulo 6

Analisis de Resultados

6.1. Resultados

Primeramente, se logré disefiar satisfactoriamente un sistema de control de
posicion y desplazamiento para el brazo rob6tico Scorbot ER-4U ubicado en el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica no asi su completa implementacion.

Adicionalmente se restaur6 mecanicamente mediante la lubricacion, tensado
de las cadenas asi como ajustar los ejes con una mayor tension y eléctricamente
mediante la implementacion de un cableado nuevo, el uso de pines macho de
0.25mm para el acople con una tira de 2x20 como se muestra en la siguiente
figura(ver figura 6.1), con esto ultimo se mejord el sistema de realimentacion
de posicion de manera que se puedan ejecutar desplazamientos precisos en cada
uno de sus ejes.

78
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Figura 6.1: Bus de datos utilizada para el acople de los datos de sensado, encoders, 12C y po-

tencia con el médulo del expansor de pines HAT32IOPE.
Fuente: [29]

Se desarroll6 satisfactoriamente el disefio e implementacion de una interfaz
en Processing, la misma permite realizar una manipulacion directa de las se-
cuencias programadas asimismo realizar distintas peticiones al sistema de con-
trol, como resultado, se obtuvo la siguiente interfaz(ver figura 6.2 la cudl posee
listas desplegables con funciones miscelaneas para la apertura de documentos
o creaciéon de uno nuevo, asimismo proporciona un control directo mediante
deslizadores y un control programado, botones de programacion ripida con los
comandos Melfa Basic 4 seleccionados para el control, en los que se deben se-
leccionar las posiciones a utilizar como posicion final, posiciones de transito
para la insercion en el script de comandos.
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script.txt

< OPTIOHS = DIRECTMOVS = ERECUTE

Please enter some text

POSICIGNES
Please enter some text

Figura 6.2: Interfaz generada para el control del brazo robético con matrices cinemaéticas.
Fuente: Elaboracién propia

Se consigui6 positivamente el establecimiento de un enlace punto a punto en-
tre el brazo robdtico ScorBot ER-4U vy el usuario remoto mediante el uso de la
plataforma VINC, la cual hace uso de una conexion por proxy en un grupo de dis-
positivos especificados en el usuario para controlar el sistema de manera remota,
el mismo realiza un control completo, desde el cambio de pardmetros del siste-
ma operativo del mismo, acciones programadas de actualizacion e instalacion,
transferencia de archivos y mensajes para el control guiado del mismo y preci-
samente en la interfaz permite una vista completa, control programado y toma
de decisiones del usuario respecto al controlador Raspberry Pi 3 B+. Se logré
obtener el espacio de trabajo mediante la simulacion de las ecuaciones aproxi-
madas de X,Y,Z dando como resultado los posibles movimientos de control que
se pueden obtener mediante la implementacion de este control cinematico(ver

figura 6.3).
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(d) Espacio de trabajo XYZ del Scorbot ER-4U

Figura 6.3: Representacion del espacio de trabajo del Scorbot ER-4U mediante la simulacion
en Matlab.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la implementacion de las matrices cinemadticas obtenidas

6.2. Analisis

Primeramentee, se obtuvieron los programas con python para la lectura de
los sensores que permiten el cambio de cuatro de ellos de manera satisfactoria.
Seguidamente los encoders fueron revisados para entender su funcionamiento e
implementacion del mismo en el control cinematico, y fue la solucién de sensa-
do la que se optimizo de tal manera que la lectura de los mismos solo se realizara
al realizar un movimiento con el hilo correspondiente.

Paralelamente se realizé una restauracion del brazo robotico de manera que
permitiera un movimiento sin cabeceos, para ello se realizaron un ajuste de ten-



CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS 82

siones de las cadenas y un ajuste de altura del motor A, dado que este motor
posee un problema de desgaste, el torque generado por el movimiento cambia el
ajuste de manera casi automadtica al realizar un movimiento con este por lo que
se recomienda cambiar la pieza o darle una solucién de manera correctiva, ya
que no se encontrd la manera adecuada para disminuir totalmente los cabeceos
provocados y que su estado se mantuviese asi.

Al realizar la programacion mediante Processing en el lenguaje de Java, se
obtuvo la interfaz que se muestra en la figura 6.2, en la misma implemento una
estructura de esclavo, para enviar los datos recibidos por el usuario y es enviado
al controlador para la activacion de los motores como si este ultimo jugara el
papel del maestro orquestando todo el control, en este proceso de disefio no se
tomo en cuenta que la creacion de una interfaz puede implicar aplicar soluciones
para la transmision de informacion entre aplicaciones por lo que al no haberse
seleccionado inicialmente, se dedico tiempo en darle una solucién que no fue
Optima varias veces y dado a ello, el tiempo para dar la solucién al problema
tambien se vio reducido y aunado a esto el tiempo para aprender y aplicar un
lenguaje tambien influencia que el control cinemaético no se llevara a su correcta
y completa implementacion.

Se hizo uso del programa VNC para realizar la conexion de un usuario re-
moto exitosamente, con el fin de obtener un control y programacion del mismo
remotamente donde el 100 porciento de los comandos eran digitados y verifica-
dos correctamente antes de realizar una ejecucion, para llegar a esta solucion se
buscé inicialmente la propuesta que no permitia compartir las acciones ni pan-
talla por lo que se busco utilizar la tecnologia de los servicios de Amazon que
ademads de resultar util podria disminuir el tiempo de recuperacion de datos no
fue posible dado que el presupuesto es limitado se pretende dar una solucion a
largo plazo.

Al realizar la programacion del control del sistema de control en el lenguaje
Python, se realizaron varias iteraciones con las programaciones entre ellas entre
ellas encontr6 la mas factible conforme se reiterada por lo que s6lo se tomaran
en cuenta aquellas limitaciones y problemas que se consideren mas importantes
por ejemplo inicialmente al tener la solucion de la interfaz en python no se pensé
en un protocolo para la comunicacion entre la interfaz y el control del mismo por
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lo que cuando se tenia la interfaz no se lograron transmitir datos entre los mis-
mos y con ello no habia un control eficiente ulteriormente se planteo el uso de un
servidor y un cliente de manera que la interfaz fuera el servidor y python fuese
cliente y la primera enviara las consultas necesarias del usuario para saber cual
era el estado actual del mismo mediante una arquitectura maestro-esclavo pero
se encontrd que era mas factible si se usaban viceversa en terminos de disminu-
cion del codigo necesario para la conexion y envio, por lo que se implemento
finalmente al cliente en processing mediante los siguientes comandos:

//declaracion del cliente-esclavo

Client myClient;

//conexion del cliente con el servidor en el puerto 5204 del host
myClient = new Client (this, "127.0.0.1", 5204);

myClient.write ("7");

Los comandos anteriores permitian la definicion, conexién y la comunicacion
al servidor donde esté finalmente lo recibia para realizar el control requerido.
Ademads de eso se tuvo en cuenta que al realizar los controles de los motores
hubieron varias falta de conocimiento por parte del desarrollador entre ellas que
al realizar la activacién del motor C se debia tener en cuenta que esté solo no
permitiria el movimiento de la articulaciéon C y por lo tanto se debid realizar
una iteracion tomando en cuenta que los motores C y D se encontraban ligados
donde para mover la articulaciéon C debia de moverse en sentido contrario las
banderas de control del motor ¢ y las del motor D en el mismo sentido, para
lograr en conjunto un movimiento hacia abajo y o hacia arriba sin embargo
para el posicionamiento y movimiento del motor D debia ser configurado con
todas banderas de control iguales. Por lo que el poco conocimiento de mecédnica
tambien obstruy6 y obstaculizé encontrar la programacion correcta y que atravez
de iteraciones se logré dar una solucién aunada para que los movimientos no
tuviesen problemas.

Otro de los problemas encontrados fue que al realizar el movimiento de los
encoders en conjunto con los motores se tenia una mala interpretacion de los da-
tos los mismos no se encontraban como se esperaba en la teoria donde se realiz6
una programacion que permitia mediante interrupciones captar los movimientos
del mismo y realizar un conteo para conocer las revoluciones por minuto en que
se encontraba y realizar el control de velocidad, lo cual no se logr6 dado que
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al realizar un movimiento tanto en sentido horario como antihorario no sé tenia
una suma correcta ni constante de los movimientos. A pesar que el movimiento
si era constante por lo que se decidio6 realizar una programacion distinta donde
se realizard una interrupcion después de que la primera interrupcién de la salida
se daba pero al ser esté tan lento y el tiempo de captacion tan pequeiio mediante
el cual no permitia la correcta captacion y procesamiento de los datos y por el
mismo motivo no se logré un conteo general correcto por lo que se implemento
finalmente el uso de las entradas de los encoders para revisarlas cada vez que se
realizard un movimiento del motor hacia la derecha o hacia la izquierda pero el
problema es que si era movido cuando se encontraba apagado, se realizara un
HARDHOME para solventar cualquier error que se pudiese ocacionar al apa-
garse ya sea por el boton de emergencia o por falta de suministro eléctrico.

Con respecto a los sensores se tuvo una problemdtica mecanica que se logré
resolver de una manera simple dado que el sistema no logra captar uno de los
sensores de la manera correcta dado que la interrupcion era demasiado pequefia
por lo que se decidio realizar un envolvimiento para mejorar el ancho de la in-
terrupcion aunque con esto se ve disminuida la capacidad del sensor para captar
un punto especifico y existen variaciones de aproximadamente 5 grados para el
motor C.

Cabe rescatar que en esta solucion de VNC se realizé una conexion de wi-fi
permitiendo la conexion de la raspberry a una red a la red de la universidad la
cual no fue satisfactoria dado que realizaba la activacion de una bandera que
terminaba por eliminar los archivos y corromper el sistema como se muestra
en la figura 6.4. Despues de esta corrupcion se debian volver a instalar los pa-
quetes y programas por lo que afecté de manera sustancial el avance general
del proyecto.Luego a modo solucidn se realiz6 una conexion en este caso me-
diante ethernet(cableado) y el mismo result6 ser la solucion mas viable para la
conexion con internet y que permitiera el control remoto del mismo de manera
estable.
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Figura 6.4: Error al activar el wifi de la raspbeerry y utilizar una conexién WPA Enterprise con
protocolo MSCHAPv?2.

Fuente: Elaboracién propia

Otro factor que afecto la resolucion concreta del proyecto es la falta de plani-
ficacion dado que no se contempl6 que el cambio de afio deshabilitara el acceso
y con este, el avance del proyecto en la etapa de mediciones no alcanz6 para la
finalizaciéon del mismo y dado que el problema por resolver la cinemadtica in-
versa no se lograba de manera correcta, no se realizé su implementacion pues
los valores se encontraban fuera de los rangos de los dngulos seleccionados, sin
embargo la lectura de los mismos y las interpolaciones para realizar los mo-
vimientos, en caso de que funcionara, estaban en correcto funcionamiento. Se
realiz6 la busqueda de otros metodos para resolver la cinemdtica inversa con tal
de conocer los valores de los dngulos a partir de la posicion XYZ, entre ellas se
puede rescatar que se encontrd una resolucion mediante redes neuronales pero
dado que la implentacion de las mismas en una raspberry pi no es factible se
dej6 como tentativa para dar una solucion en un futuro.

Adicionalmente, en el disefio de la interfaz se desarroll6 un modelo en 3D
para la simulacion de los movimientos actuales o del script pero el mismo no
se implement6 dado que los movimientos no se podian ejecutar dado que sin la
cinemadtica inversa, no se podian conocer los dngulos futuros y con ello tampo-
co las matrices para la ubicacion actual del brazo, sin embargo la verificacion
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realizada en la interfaz permitié enviar un documento script para ejecutar que se
encontrara correcto por lo que a pesar de no ejecutarlos si realizaba la lectura
de los comandos bésicos del lenguaje Melfa Basic 4 elegidos para dar control al
brazo rob6tico SCORBOT ER-4U en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Las matrices cinemaéticas directas se lograron resolver y aplicar a la interfaz
de tal manera que del control directo se tomaron los valores de los dngulos ac-
tuales para ingresar al documento de posiciones y dado que se realiz6 un analisis
para setear los dngulos actuales como HOME, se realizaron varios cambios en
las programaciones de python con el fin de que el HOME pudiese tomar dicho
valor para que al ejecutar el hardhome este pudiese ser cambiado mientras se
daba la ejecucion de un script pero que al finalizar se volveria a setear al valor
inicial.

Ya que el problema mds importante a resolver fueron las ecuaciones de cine-
madtica inversa se intent6 realizar un despeje simbolico utilizando Matlab, este
di6 como resultado las siguientes ecuaciones para resolver theta? y theta3 dado
que se utilizo alfa=theta4, beta=thetaS, gamma=theta4+theta3+theta? segun la
literatura[1].

((X/m.cos (tl))-140*m.cos (t4)-25) /235
(Z-410-140*m.sin(t4)) /235
=A*x%x2 + B*x%x2

A
B
C

t21= 2%atan ((2+A + (Ax+2% (-Cx(C — 4))*%x(1/2))/C +
(Bx#2+ (—=C+ (C — 4))x%(1/2))/C)/(2+B + C))

t£22= -2+atan (((Ax*2% (-Cx(C — 4))*x(1/2))/C — 2%A +
(Bx#2% (=Cx (C — 4))*x(1/2))/C)/(2%B + C))

t31 = —2+xatan((-Cx(C — 4))*x(1/2)/C)

t32 = 2xatan((-Cx(C — 4))x*(1/2)/C)

A modo iteracién para darle solucién se planteé que se podria utilizar otros
metodos para resolver la cinematica inversa, por ejemplo la implementacion de
un algoritmo iterativo para acercarse al valor de posicion deseado mediante los
valores de angulos pero el mismo requiere que el sistema que lo realice posea
suficiente procesamiento dado que al implementarlo en la computadora personal
con un procesador de 5 nucleos, la misma se veia afectada en terminos de ren-
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dimiento de tal manera que no se recomienda porque la tabla obtenida tiene una
resolucién de 2° con 28 000 000 000 de puntos por lo que no es recomendado
mediante dicha tabla de posibles puntos.

Finalmente cabe destacar que se logré la redaccion de un paper con formato
IEEE para su publicacion, en el mismo se comparte el alcance del proyecto
con el fin de presentar la metodologia seguida para la actualizacion de un robot
scorbot a nivel educativo y qué pautas se tomaron en cuenta para cumplir con los
requisitos planteados, asimismo presenta las dificultades més importantes que se
presentaron al realizar un proyecto como este de bajo costo a nivel profesional
e intentar cumplir con el objetivo de actualizacion del mismo.



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1.

Conclusiones

El controlador, los motores y sensores permiten cumplir satisfactoriamente
con la actualizacion planteada.

Se reestablecié mecdnicamente el brazo robdtico para minimizar la varia-
cion angular.

Se logré un control de las acciones y programacion de la interfaz mediante
la implementaciéon de VNC entre el usuario remoto y el sistema de control
general del brazo robético Scorbot ER-4U.

Se logro la redaccion de un paper de estilo IEEE y se postul6 para la con-
vencion de estudiantes CONESCAPAN 2019 a realizarse en San José, Cos-
ta Rica con el fin de compartir la metodologia llevada a cabo para la actua-
lizacion del control del brazo robético Scorbot ER-4U.

La implementacion de la estructura maestro-esclavo permite una comuni-
cacion efectiva entre el control y la interfaz.

Se logrd obtener una interfaz que cumple con los requisitos de robustez
esperados para darle control al brazo robético del Instituto Tecnolégico de
Costa Rica Campus Tecnolégico Local San Carlos.
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7.2. Recomendaciones

= Buscar y/o implementar otro controlador capaz de aumentar el procesa-
miento de datos actual para que el mismo no se vea afectado al realizar el
control, ya sea mediante la implementacion de PLC o de algtiin microcon-
trolador especifico.

= Mejorar el sistema visualmente, realizando una armazén de algiin material
mas resistente dado que el actual de MDF ya se encuentra deterioriorado.

= Mejorar el sistema de potencia mediante el disefio de circuitos especificos
para generar los voltajes para velocidad méxima de los motores(30V) y dar
potencia al sistema de sensado asi como la implementacion de drives que
permitan la corriente nominal de los mismos.

= Realizar un sistema de vision mediante cimaras para implementar un sis-
tema neuronal o similar con el fin de dar realimentacién més acertada dado
que con los sensores actuales no se puede resolver algunos problemas de
posicionamiento mientras se encuentra apagado.

= Realizar el cambio del motor A para aumentar la presicion que se alcanza
y mejorar el control general.

= En el caso de dar continuidad a las matrices cinemadticas, encontrar un mé-
todo de iteracién utilizando las matrices de cinematica directa de tal manera
que se pueda conocer el comportamiento del robot mediante ecuaciones y
dar la solucién con las primeras tres articulaciones.

= Utilizar un programa mads robusto para el calculo de las matrices cinema-
ticas dado que este puede restringir la capacidad de reaccion y control del
robot o un sistema especifico como ROS.
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Apéndice A

Glosario, abreviaturas y simbologia

L= Longitud del primer eslabén(en mm)
Ly=Longitud del segundo eslabén(en mm)
Lz=Longitud del tercer eslabon(en mm)
Ls=Longitud del Gripper(en mm)

a= Distancia paralela al eje x entre el sistema de referencia 2(base2) y 3
(hombro) (en mm)

di=Distancia en el riel en el que se encuentra ubicado el robot(en mm)

01=angulo formado entre la base y la posicion cero de la base(en grados o
radianes)

6,=édngulo formado entre el hombro y la posicion cero del hombro(en grados
o radianes)

6;=angulo formado entre el codo y la posicién cero del codo(en grados o
radianes)

6,=angulo pitch o formado entre la mufieca y la posicion cero de la muiie-
ca(en grados o radianes)

Os=angulo de rotacion respecto a la posicion cero del la mufieca(roll) (en
grados o radianes)
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X=distancia en el eje definido como x respecto al sistema de coordenadas
origen (en mm).

Y=distancia en el eje definido como y respecto al sistema de coordenadas
origen (en mm).

Z=distancia en el eje definido como z respecto al sistema de coordenadas
origen o altura alcanzada (en mm).
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Manual de usuario
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Tabla de Contenidos

Movimiento NO Interpolado(IMOV )......uuiiiiiiiiiieieiieieite sttt st e ste e s ae e s be e s saseessanaesssneesssneessnnas
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Movimiento No Interpolado(MOYV)

El control robdtico se encarga de generar cualquier trayectoria entre el punto actual y el punto de
destino(PB), calculando para cada articulacion la coordenada final, velocidad y aceleracion.

Sintaxis:
MOV PB

Deben indicarse las iniciales MOV seguido de una posicion que se encuentre en la base de datos(segun
como se encuentra en la misma)

Resultado de ejecucion: El robot se mueve a la posicion indicada(PB) con una interpolacion angular
de cada eje.

Ejemplo: MOV P1.............5e mueve con una interpolacién angular Pactual — P1.
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Movimiento de Interpolacion Lineal(MVS)

El control genera el movimiento de una linea recta entre el punto actual y el punto final(PB). Es el ideal
para movimientos criticos que deben ser lentos y precisos.
Sintaxis:
MVS PB
Deben indicarse las iniciales MVS seguido de una posicion que se encuentre en la base de datos(segtin

como se encuentra en la misma )

Resultado de ejecucion: El robot se mueve a la posicion indicada(PB) con una interpolacion lineal.

Ejemplo: MVSP1 ............. Se mueve con una interpolacién lineal entre Pactual — P1
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Movimiento de Interpolacion Circular
(MVR/MVR2/MVR3/MVC)

El control genera el movimiento circular entre el punto actual, puntos de transito o de no transito y el
punto final(PB).
Sintaxis:
MVR PA PB
Deben indicarse las iniciales MVR seguido de dos posiciones que se encuentren en la base de

datos(seglin como se encuentra en la misma ) PA correspondiente a un punto de transito(por donde
pasara) y PB el punto de destino.

MVR2 PA PB
Deben indicarse las iniciales MVR2 seguido de dos posiciones que se encuentren en la base de

datos(seglin como se encuentra en la misma ) PA correspondiente a un punto de no transito(por donde
no pasara) y PB el punto de destino.

MVR3 PB PC
Deben indicarse las iniciales MVR3 seguido de dos posiciones que se encuentren en la base de

datos(segtin como se encuentra en la misma ) PC correspondiente al centro del circulo y PB el punto de
destino.

MVC PA PE PB
Deben indicarse las iniciales MVC seguido de dos posiciones que se encuentren en la base de

datos(segliin como se encuentra en la misma ) PA y PE correspondientes a puntos de transito(por donde
pasara) y PB el punto de destino.

Resultado de ejecucion: El robot se mueve a la posicion indicada(PB) con una interpolacion circular.

Ejemplos:

MVRP1P2................. Se mueve con una interpolacién circular entre Pactual —» P1 - P2.
MVR2P1P2............... Se mueve con una interpolacién circular entre Pactual a P2 sin pasar por P1
MVR3P2P3............... Se mueve con una interpolacién circular entre Pactual a P2, teniendo como centro P3
MVCP1P4P2.............5e mueve con una interpolacién circular en el siguiente orden Pactual —» P1 - P4 — P2
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Movimientos del End Effector(HOPEN/HCLOSE)

El control realiza la apertura o cierre de la pinza.

Sintaxis:
HOPEN
Deben indicarse las iniciales HOPEN para la apertura de la pinza

HCLOSE
Deben indicarse las iniciales HCLOSE para el cierre de la pinza

Resultado de ejecucion: El robot abre o cierra la pinza de acuerdo con el comando introducido.

Ejemplo:
HOPEN .............Se abre la pinza
HCLOSE .............Secierra la pinza
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Movimiento HOME
El control realiza el posicionamiento al punto HOME

Sintaxis:
HOME
Deben indicarse las iniciales HOME.

Resultado de ejecucion: El robot se posiciona en la posicion definida como HOME

Ejemplo:

HOME .............Se posiciona en una posicién predefinida como HOME.
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Parametros de movimiento general

El control setea algunos parametros de movimiento como aceleracion, desaceleracion, velocidad para
interpolaciones o velocidad del sistema general

Sintaxis:
ACCELAD
Deben indicarse las iniciales ACCEL junto con el porcentaje de aceleracion(A%) y desaceleracion del

sistema(D%).

OVDR N
Deben indicarse las iniciales OVDR junto con el porcentaje(N%) de velocidad del sistema.

SPD N
Deben indicarse las iniciales SPD junto con el porcentaje(N%) de velocidad para interpolaciones

Resultado de ejecucion: El robot utiliza los parametros definidos para el movimiento.

Ejemplos:

ACCEL ..o, Se define aceleracién y desaceleracién al 100%

ACCEL 1020............. Se define aceleracién al 10% y desaceleracién al 20%

OVDR 40.................. Se define porcentaje(40%) de velocidad del sistema.
SPD60......cveeenneenn Se define porcentaje(60%) de velocidad para ejecucién de interpolaciones.
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Indice de movimientos
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Sobre la aplicacion

scripk.Ext

= OPTIOHS = DIRECTMOYS = EHECUTE

Please enter some text

e ]
BASE DESLITAMTE

POSICIONES j
Flease enter some text

Figura 1. Interfaz de usuario del controlador para el Scorbot ER-4U
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1. Panel de acciones miscelaneas:

OFTIONS

RESET
CLERF ALL

CLEAR FOS

Figura 2. Panel de acciones miscelaneas.

Clear:
Boton para eliminar todos los datos del script de comandos
Reset:
Botén para volver al estado inicial del script abierto.
Clear all:
Boton para eliminar todos los datos tanto del script de comandos como posiciones.

Save all:

Botén para guardar los datos introducidos tanto del script de comandos como posiciones.

Save script:
Boton para guardar los datos introducidos solamente del script de comandos.
Clear Pos:

Boton para eliminar una posicion especifica del script de posiciones.
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Save Pos:
Boton para guardar una posicion nueva dada por el punto actual o alguna requerida.
Open Doc:

Boton que abre una ventana emergente para abrir un documento anteriormente creado para
obtener los datos del script de comandos.

New Doc:

Boton que crea un documento nuevo donde se puede generar la programacién, debe ser
guardado al final de la programacion.

12
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2. Panel de accesos rapidos.

ARO®

Figura 3. Panel de accesos rapidos.

El icono [* simboliza el Save all, boton para guardar los datos introducidos tanto del script de
comandos como posiciones.

El icono ﬂ' es un botén para ir a la posicion home de manera directa.
Elicono (i) contiene informaci6n sobre la aplicacién como nombre, creacién y desarrollo.

El icono ® simboliza el ayuda, al presionar este boton abre un documento .pdf que contiene ayuda
general sobre la programacion y de la aplicacion.

13



MANUAL DE USUARIO PARA PROGRAMACION Y CONTROL DEL SCORBOT ER 4U
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA INGENIERIA ELECTRONICA

3. Introduccion de comandos.

15K, JO1ON |

Fleaze enter some text

| EYPVER SYVEYR axveram L AR AT

Figura 4. Campo de texto para introduccién de comandos.

El cuadro de texto que se muesstra permite la introduccion manual de los comandos separados por un
ENTER entre ellos.

4. Programacion rapida

——— R GO HOME
P — HOPEN
e — HCLOSE

Figura 5. Barra de botones para programacion rapida.

Los botones de la izquierda introducen los comandos mostrados, no obstante, antes de ser introducidos
se deben introducir las posiciones de cada movimiento.

Los botones de la derecha estan definidos por el boton direct, el que activa o desactiva la ejecucion
directa de los comandos que se muestran bajo él.
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Los botones P1,P2,P3,P4 son cuatro puntos predefinidos, los cuales son puntos para el posicionamiento
del end effector o pinza.El posicionamiento es directo en caso que Direct aparezca inactivo(en azul) o
lo introduce al script de comandos si el Direct es activado (se encuentra en rojo).

El botén Home realiza la ejecucion directa al punto seteado como Home en caso que Direct aparezca
inactivo(en azul) o lo introduce al script de comandos si el Direct es activado (se encuentra en rojo).

Los botones HOPEN y HCLOSE correspondientemente abre y cierra la pinza directamente en caso
que Direct aparezca inactivo(en azul) o lo introduce al script de comandos si el Direct es activado (se
encuentra en rojo)

Los sliders de velocidad, aceleraciéon y velocidad de interpolacion permiten el control de la velocidad
del sistema, la aceleracion de los motores y la velocidad cuando se realizan acciones de interpolacion
como MVSMVR,MVR2 MVR3,MVC.

ERECUTE

YERIFICAR Run v erif.

Figura 6.Botones para ejecutar, verificar o parar la ejecucion del script de comandos Melfa Basic
programados.
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5. Control Directo

CONTROL DIRECTS

Save Pos XY7

T
BASE DESLIZANTE

Figura 7. Seccion para el control directo del robot

Cada una de las articulaciones puede ser controlada directamente mediante la seleccion de algtn valor
mediante los sliders, cada slideer se encuentra limitado por los valores minimos y maximos que puede
tomar cada articulaciéon de manera directa.

El botén ON quiere decir que la pinza se encuentra cerrada, cuando este botén es presionado cambia a
OFF lo que quiere decir que la pinza se encuentra abierta y si este es presionado nuevamente se cerrara
la pinza nuevamente.

16



MANUAL DE USUARIO PARA PROGRAMACION Y CONTROL DEL SCORBOT ER 4U
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA INGENIERIA ELECTRONICA

DIRECTHMOYS =

MO P

HCLOSE

Figura 8. Lista deslizante para el control directo.

La lista deslizante, al igual que los botones designados, realizan las funciones programadas para el
control rapido.

Figura 9. Boton de emergencia para para todos los procesos actuales

Figura 10.Botones para abrir y cerrar pinza de manera directa.
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6. Posiciones

POSICIGMES
P1 1D1D1D1DD
0
]
oo
500
PO10101060
P71010107 0

0

0 @

O e—

Figura 11. Seccién para la visualizacion e introduccion manual de las posiciones

El cuadro de texto que se muesstra con la leyenda Posiciones permite la introducciéon manual de las
posiciones de la forma P unido al numero identificador, seguido de las coordenadas
(X,Y,Z,alfa,beta,gamma) separadas por un espacio entre ellas.
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Metodologia para la actualizacion tecnolégica del
control del brazo robotico Scorbot ER-4U

1% Ruth Campos Artavia
Electronic Engineer Department.
Costa Rica Institute of Technology

Alajuela, Costa Rica
rucampos @ieee.org

Abstract—This document carries out the description of the
methodology implemented for updating the current control of
the robotic arm Scorbot ER-4U of the Instituto Tecnologico
de Costa Rica, San Carlos headquarters in the year 2019.
It carried out the implementation of a master-slave structure
between Python and processing for the communication of control
with the interface created likewise logical tests of the sensors
ITR8102 and encoders HEDS9100 and KY-040 and Mechanics
for mechanical restoration As the location at zero position and
developed a control system using Kkinematic matrices given by
Denavit-Hartenberg, the latter should be improved and it is
recommended to implement another controller likewise improve
the power system Substituting the power supply by specific
circuits for the systems implemented.

Index Terms—Scorbot ER - 4U, interface, restoration, kine-
matic matrices, control

I. INTRODUCCION

El Instituto Tecnolégico de Costa Rica (I.T.C.R) cuenta con
un brazo robotico Scorbot ER-4U con 6 grados de libertad y
una pinza controlada por un sistema neumadtico que al ser actu-
alizado tecnolégicamente y mejorar las caracteristicas actuales
del robot manipulador tanto su control y posicionamiento
como su entorno de programacién permitiria su utilizacién
para actividades de investigacion y docencia por parte de la
institucion.

La desactualizacion tecnoldgica se debe a que inicialmente
conté con una unidad de control de la empresa Amatrol, la
misma ya no se encuentra disponible en el equipo actual sino
que posee un sistema de mando secuencial simple y por ello
es necesario un control mas robusto para lograr la progra-
macién de movimientos y secuencias precisas implementando
matrices cinemadticas. Adicionando a lo anterior, la institucién
no cuenta con fondos suficientes para restablecerlo por parte
de la empresa Amatrol o adquirir otro con caracteristicas
similares dado que es un equipo de alto valor monetario y
su mantenimiento es poco asequible ademds de que ha sido
descontinuado por parte de la empresa fabricante.

Dada la problemdtica actual, el proyecto pretende
aprovechar los recursos e integracién de dispositivos y proce-
samiento disponibles para mejorar el control existente y agre-
gar funciones adicionales como control remoto del robot,
restauracion fisica del mismo y un entorno de programacioén
que permita introducir comandos como el Melfa Basic 4

para el control y posicionamiento del brazo en los puntos
deseados y este documento realiza una descripcion detallada
de la metodologia para la actualizacién tecnoldgica del brazo
robético Scorbot ER-4U asi como los resultados de la imple-
mentacién de dicha tecnologia y retos por resolver.

II. METODOLOGI{A

La metodologia que se siguié estd seccionada en las
siguientes fases: andlisis de solucion de materiales, fase de
desarrollo de ingenierfa, maduracién de tecnologia, fase de
produccidn de datos e implementacion por lo que se presentara
un desglose de las mismas para una mejor comprensién del
problema y su solucion.

A. Andlisis de solucion de materiales

Primeramente, se realiz6 un levantamiento de requisistos,
seguidamente un andlisis de las soluciones potenciales tanto
para restaurar el brazo mecdnicamente como tecnolégicamente
y satisfacer los requerimientos operativos fijados inicialmente.
En esta fase tambien se identifica y evalda la asequibilidad
de los dispositivos a utilizar para los distintos sistemas del
brazo robético(sistema mecdnico, sistema de sensado, sistema
de accionamiento, sistema de control, sistema de potencia,
interfaz).

Inicialmente se plantearon tres distintas propuestas para el
sistema de sensado (ver tabla I), aunque uno de los factores
determinantes fue el controlador a utilizar, tener un sistema
local permite controlar en menor tiempo las articulaciones del
robot por lo que se eligié el control local basado en raspberry.
Seguidamente, se analizaron las propuestas para el sistema
de accionamiento(ver tabla II) y dado que los motores se
encontraban en buen estado, se utilizarian los mismos como
parte de la solucién entonces las propuestas estan basadas en
las posibilidades de implementacién de los drivers para su
control de voltaje de los motores y aunque las dos propuestas
son viables, la disponibilidad limita la implementacién por
lo que se eligié la primera propuesta. Respecto al sistema
mecdnico se le realiz6 un mantenimiento que incluyé el
desmontaje, la limpieza, el tensado correcto de las cadenas
mediante las catarinas y engranajes.

Para el sistema de control, se analizaron posibles contro-
ladores para plantear las distintas propuestas segtn la tabla
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TABLE I: Tabla comparativa de propuestas de los distintos sistemas de sensado a implementar en la solucién

Caracteristicas del sistema de sensado

Propuesta 1:Remoto Raspberry

Tiempo de procesamiento
Complejidad
Programacién

Velocidad de comunicacion

Dependencia de red

ALTO
ALTO

MEDIA
SI

Local Raspberry | Remoto Arduino
BAJO MEDIO
MEDIO FACIL
PYTHON C++
RAPIDA LENTA
NO SI

TABLE II: Tabla comparativa de propuestas de los distintos sistemas de accionamiento a implementar en la solucién

sistema con PLC’s.

Caracteristicas del sistema de accionamiento | Uso 3 puentes H duales | Diseno de un circuito con 6 puentes H
Tiempo de disefio ALTO BAJO

Complejidad BAJA ALTA

Disponibilidad SI NO
III que da un desglose general de las propuestas de solucién K23l
al sistema general donde la propuesta 1 es la seleccionada ya
que los materiales se encuentran disponibles en la institucion
ademds que permite la aplicacién de cualquier tecnologia para
la solucion y la cantidad de pines a utilizar son mds accesibles
de manera local por la raspberry que por un arduino o un

En la tabla IV se analizan y comparan tres propuestas para 20 yo

el sistema de potencia, entre ellas una bateria, una fuente de
poder o un panel solar con una bateria, la fuente de poder fue
la solucion seleccionada ya que presentaba un suministro de
varios voltajes ademds de que se encontraba disponible para
su implementacion y finalmente permite menor suministro de
tiempo aplicado para la solucién.

B. Fase de desarrollo de ingenieria

En la tabla V se muestran las longitudes del Scorbot ER-
4u para la aplicacién de las matrices cinemdticas mediante el
método de Denavit-Hartenberg(DH) [10]. Este dltimo define la
matriz de transformacion de rotacién respecto al eje x;(alpha
i), traslacion respecto al eje x;(aj),rotacién respecto al eje
zi(theta ;), traslacion respecto al eje zj(d;) como se muestra
en la tabla VII, la misma toma en cuenta cada uno de los
seis grados de libertad(cantidad de un solo eje de rotacién de
las articulaciones) siendo el conjunto 0-1 los pardmetros de
traslacion y rotacion de la base deslizante respecto a la basel,
1-2 de la basel a base2, 2-3 de base2 al hombro, 3-4 del
hombro al codo, 4-5 del codo a la mufieca(pitch) y finalmente
5-6 de la muiieca(pitch) a la mufieca(roll) obtenidos a partir
de realizar el andlisis cinemadtico del sistema que se muestra
en la figura 2, este considerando el andlisis obtenido en la
tabla VI con la figura 1. Se realizé la implementacién los
pardmetros para obtener el modelo cinematico mediante la
implementacién de las matrices directas correspondientes tal
como se muestra a continuacion:

cos 0 —sinf 0 a
A - cosa-sinf cosa-cosf —sina —d-sina
il sina-sinf  sina-cosf  cosa d-cosa
0 0 0 1

X0

k—ar

Fig. 1: Representacién del modelo cinemitico del robot Scor-
bot ER-4U

Fig. 2: Modificacion del modelo cinemdtico para establecer el
punto HOME del sistema

Se realizé una aproximacién de los puntos de movimiento
X, Y, Z de la siguiente manera:

X = (I3-cos(83) —la-sin(02) +14-cos(0q) +a)*cos(01)) (2)

Y = (I3-cos(03)—la-sin(f2)+14-cos(64)+a)-sin(f1)+d1 (3)

Z =13 -sin(03) + 1o - cos(b) + g -sin(0g) + 11 (4)
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TABLE III: Tabla comparativa de las caracteristicas de tres distintas propuestas para el controlador de la solucién

Caracteristicas del controlador Propuesta 1:RASP | Propuesta 2: PC-PLC | Propuesta 3: Arduino
Conexién Remota SI NO SI
Flexibilidad a cambios ALTA BAJA MEDIA

Programaci6n DIFICIL FACIL FACIL
Navegacion FACIL MEDIA DIFICIL
Velocidad de procesamiento de datos ALTA BAJA BAJA
Costo BAJO ALTO ALTO
Potencia MEDIA BAJA MEDIA
Sistema Robusto MEDIA ALTA BAJA
Interfaz SI SI SI

TABLE IV: Tabla comparativa de propuestas para el sistema de potencia de la solucién

Sistema Potencia Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Bateria Fuente de Poder AT | panel solar con bateria
Ahorro SI NO SI
Suministro de distintos voltajes NO SI NO
Disponibilidad NO SI NO

TABLE V: Longitudes del robot SCORBOR ER 4U a rehabilitar

Base Deslizante(d;)
1000

Articulacion
Medida[mm]

Base(L;) | Ho

410

mbro(L;)

230

Codo(L3)
230

Pitch/roll(Ly) | a ‘

150 25

TABLE VI: Parametros del robot SCORBOR ER 4U para el
andlisis cinematico. 1

alfa a theta d
0-1 w/2 0 0 -d;
1-2 | -w/2 | 0 0,-7/2 L;
23 | ©/2 a 0, 0
3-4 0 Ly 63 0
4-5 0 L3 64 0
5-6 | ©/2 0 | m/2+0s | Ly

TABLE VII: Pardmetros del robot SCORBOR ER 4U modi-
ficada al definir la posicion HOME

alfa a theta d
0-1 | 7/2 0 0 -d;
1-2 -7\'/2 0 0] L]
2-3 | w/2 a 0r+7/2 0
3-4 0 Ly | 03- 0p-m/2 0
4-5 0 L3 04- 03 0
56 | /2 0 w/2+ 05 Ly

C. Maduracion de tecnologia

Tal como se indica en la tabla VIII se generaron tres
propuestas que fueron implementadas, la interfaz mediante
TKinter no proporcionaba la robustez y grafica que se queria
implementar por lo que se intentd realizar una interfaz en
Matlab pero se encontré que la raspberry utilizada no poseia
una compatibilidad con la misma ya que se realizé una
investigacion sobre el tipo de programas que permite ejecutar
el controlador seleccionado y finalmente se plante6 el uso de
matlab para simulaciones con un computador convencional
capaz de ejecutar dicho programa, con el fin de comparar
los datos obtenidos con el resultado final y asi realizar
correcciones tanto en los algoritmos de cddigo necesarias
como para encontrar posibles mejoras del control. Finalmente
se selecciond el programa Processing, de tal manera que
la interfaz final es la que se muestra en la figura 3, y se
utiliz6 una configuracién maestro esclavo, siendo la interfaz un

cliente del control(servidor) para la asequibilidad de los datos
y peticiones del usuario. Ya que uno de los requerimientos es
la posibilidad de control remoto del brazo robético, el sistema
controlado necesité la implementacién de una plataforma de
uso compartido de escritorios y el programa seleccionado e
implementado para el control del brazo remotamente fue VNC,
el mismo consta de una interfaz que permite el intercambio
de imagenes entre el escritorio controlado y el servidor o
controlador remoto. Adicional a lo anterior, se realizé el uso de
Processing en modo Java para realizar la interfaz grafica ya que
permite obtener una interfaz de alta calidad y una velocidad
considerable de captacién de datos entre el usuario final y el
control del sistema.

Se implement6 el programa python tanto para la progra-
macién del control general y se implementé una comunicacién
maestro-esclavo entre los distintos médulos creados como para
la comunicacién entre la interfaz y el control general y el uso
del programa VNC para la conexién remota de usuarios.

script.txt

- BY Y610}

CONIROLDIRECTO
o

- ORECTTIOVS

- BEWE
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Please enter some text

i ROLL

. open

To0o
]
FOMBRO

POSICIONES: _
Please enter some text

—

Fig. 3: Interfaz elaborada con Processing 3.4 para control
directo o indirecto del brazo robético
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TABLE VIII: Tabla comparativa de propuestas para el sistema de interfaz de la solucién

Interfaz Propuesta 1 Python Tkinter | Propuesta 2 Processing | Propuesta 3 Matlab
Complejidad BAJA MEDIA ALTA
Velocidad LENTO RAPIDO RAPIDO
Simulacién y Gréficos SI SI SI
Compatibilidad controlador SI SI NO

10KQ

[

IHW—f—o7

150Q

Vee

@
Z 1
]

Fig. 5: Circuito para sensado mediante el interruptor Sptico
ITR8102

D. Fase de produccion de datos e implementacion

Algunas de las pruebas realizadas para la restauracién del
brazo robético son las que se describen en las figura 4a y 4,
en la izquierda se muestra la prueba logica realizada a cada
uno de los sensores Opticos ITR8102 implementados segtn el
circuito de la figura 5.

MOVIMIENTO
CLK

INTERRUMPIDA,
Si
Y r
ENCODER
DEFECTUOSO

MOVIMIENTO
CCLK

SALIDALOW no.

P

b

si

SENAL NO
INTERRUMPIDA

SENSOR
DEFECTUOSO

SALIDA A=
SALIDA B

si

SENSOR BUENO

(a) Sensores

ENCODER
BUENO

(b) Encoders

Fig. 4: Prueba légica para la revision del buen funcionamiento
de los encoders y sensores Opticos

Se suministré potencia mediante circuitos no especificos,
mediante una fuente de poder, la misma dado que solo es
utilizada para dar abastecimiento a los motores y electrificar
el sistema de sensado no se encontrd util y se recomienda
la sustitucion de la misma por circuitos especificos de 12V,
5V y 3.3V para los motores serie GM94, los drivers para

Fig. 6: Diagrama de solucién implementada para la mejora
tecnolégica del brazo robdtico Scorbot ER-4U

los motores(puentes H duales L298) y el sistema de sen-
sado(ITR8102, KY-040 Y HEDS9100) respectivamente como
se muestra en el diagrama de la solucién implementada de
la figura 6. Al implementar el movimiento directo que se
programd, se encontraron varios problemas, entre ellos que el
conteo de los encoders no es el 6ptimo, esto se puede deber al
estado de los mismos porque son los integrados inicialmente
por la empresa fabricante del brazo robético por lo que es
necesario implementar un hard home inicial y que el mismo
sea ubicado en un lugar estratégico.

Adicionalmente se encuentra un problema respecto a que
el control del mismo es bastante robusto y necesita un
procesamiento mayor al adquirido por la raspberry pi 3
porque se implementaron paralelismo(hilos o threads) para
el movimiento de cada uno de los motores, para la lectura
del documento con los angulos finales y actuales, entre la
conexiéon maestro-esclavo implementada utilizando la inter-
faz(desarrollada en Processing) y el servidor que es el contro-
lador principal del sistema, la actualizacion de la matriz rota-
cional de cinematica directa y la obtencion de los parametros
de la cinemadtica inversa, los distintos tipos de movimientos
de los comandos.

Al implementar el movimiento por comandos, el programa
es capaz de leer los comandos correctamente, insertar posi-
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ciones deseadas mediante la interfaz grafica y posteriormente
verificar antes de realizar una ejecucion, esto con el fin de que
las ejecuciones sean las correctas, partiendo del HOME. Para
los movimientos desde un archivo de comandos se implementd
la conexidn entre archivos de texto con el fin de tener acceso
desde el servidor y que puedan ser procesados por el servidor
para el control de manera correcta, se logré la lectura de los
mismos mas no la implementaciéon de la cinematica inversa
ni movimientos, por lo que se recomienda que al darle
seguimiento al mismo se obtenga el porcentaje de repetibilidad
(de precisiéon) de movimientos con comandos bdsicos del
lenguaje Melfa Basic 4 del brazo robético SCORBOT ER-4U.

Ademds es necesario realizar una implementacién de Jaco-
bianos con el fin de dar solucién a la velocidad del movimiento
de los motores y con ello mejorar la respuesta. Se creé un
programa de control que permita ser utilizado en cualquier
tipo de sistema operativo ya que python posee la factibilidad
de conectarse como servidor o cliente, esto permite que la
solucién generada sea flexible y facil de implementar en otro
tipo de arquitecturas que posean el procesamiento necesario,
igualmente al ser Processing un programa que permite crear
ejecutables, no es necesario la instalacién del programa Pro-
cessing para la integracién de la interfaz grafica como parte
de la solucién de control [16].

Finalmente se recomienda que se analicen otros controles
que no fueron implementados como el control mediante apren-
dizaje computarizado, redes neuronales, vision computarizada
e implementar otro tipo de controlador con el fin de dar mayor
procesamiento, un control mas robusto y fluido dado que la
raspberry no logra procesar adecuadamente el control ni dar
un control instantdneo sobre las variables controladas, lo que
tambien se ve influido por el la conexién a internet utilizada
de la misma para el control a traves de la plataforma VNC, el
exceso de variables y datos a controlar al emplear el expansor
de 32 pines de Raspberry Pi HAT, MCP23017 mediante 12C lo
que puede exceder la capacidad de procesamiento y provocar
a mediano plazo un deterioro del controlador.

Abstract—En este documento se realiza la descripcién de la
metodologia implementada para la actualizaciéon del control ac-
tual del brazo robotico Scorbot ER - 4U del Instituto Tecnolégico
de Costa Rica, Sede San Carlos en el afio 2019. Se llevé a cabo la
implementacion de una estructura maestro-esclavo entre Python
y Processing para la comunicacién del control con la interfaz
creada asimismo pruebas logicas de los sensores ITR8102 y
encoders HEDS9100 y KY-040 y mecanicas para la restauracion
mecdnica como la ubicacién en la posicion cero y se desarrollo
un sistema de control utilizando matrices cinematicas dadas
por Denavit-Hartenberg, este tltimo debe ser mejorado y se
recomienda la implementacién de otro controlador asimismo
mejorar el sistema de potencia sustituyendo la fuente de poder
por circuitos especificos para los sistemas implementados.

Index Terms—Scorbot ER - 4U, interfaz, restauracién, matrices
cinematicas, control
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Apéndice D

Informacion sobre la institucion

En este apartado se realiza una descripcion y antecedentes del proyecto desa-
rrollado.

D.1. Descripcion de la institucion

Nombre: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
Campus Tecnoldgico Local San Carlos.

Ubicacion: Santa Clara, Florencia, San Carlos.

D.2. Descripcion del departamento

El proyecto se encuentra desarrollado por parte de la Escuela de Ingenieria
Electronica en cooperacion con la Escuela de Produccion Industrial, sin embargo
el usuario final serdn los docentes e investigadores de la institucién educativa
asimismo los estudiantes de Ingenieria en Produccion Industrial.
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D.3. Antecedentes Practicos

Los antecedentes précticos estdn compuestos por la implementacion de un
programa de manera secuencial que fue desarrollado anteriormente por los es-
tudiantes del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, de la carrera de Ingenieria
Electronica como parte del curso de estructura de microprocesadores.
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