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RESUMEN

El siguiente proyecto de tesis consiste en la rehabilitacibn y modernizacién del
robot “Pegasus” desarrollado por la compafia AMATROL, este es un brazo robot
de uso didactico comunmente usado para introducir a la roboética a estudiantes de

ingenieria.

Los principales objetivos son rehabilitar el robot en su total funcionamiento,
integrar componentes de hardware y software para asi tener una herramienta de
aprendizaje acorde a las tecnologias de hoy en dia, tener conocimiento de las
tendencias actuales en la industria manufacturera de robots manipuladores y una
introduccion al control y programacion de robots por medio del software Robot
Operating System (ROS).

En este proyecto se presentan aspectos como la modelacion en 3D del robot,
disefio cinematico para delimitar uniones y grados de libertad, morfologia de los
brazos manipuladores y uso de software para el control y automatizacion de
tareas. Por otra parte, se adaptaron las partes mecanicas nuevas en el chasis del
brazo manipulador, estas vendrian siendo los actuadores los cuales fueron
servomotores que remplazaron a motores de corriente directa (DC) que trabajaban

con base en enconder.

Al trabajar en la rehabilitacion de una méaquina al igual que en el desarrollo de un
proyecto es necesario analizar tres puntos muy importantes los cuales incluyen
ingenieria, economia y ergonomia. La factibilidad del proyecto depende de la
confluencia de estos; se llevo un analisis de cada uno los cuales se desarrollan en
los capitulos de Disefio y Evaluacién econdémica. Finalmente se expone el
resultado de la rehabilitacion del brazo manipulador, haciendo una comparativa del
estado en que se acogib y el estado actual, asi como sus posibles aplicaciones y

futuras actualizaciones que se le pudiesen dar.



JUSTIFICACION

En el documento Educacion, Metas Educativas 2021 [1, pp. 102-141], se abordan
las nuevas tecnologias en educacion, y el impacto de dichas tecnologias en la vida

cotidiana.

Desde 1976, varios investigadores, principalmente de Canada y Francia, han
estado trabajando en lo que denominaron roboética pedagdgica, la cual hoy en dia
contribuye a la educacion en Meéxico con elementos multidisciplinares de la
robdtica, con todo tipo de herramientas didacticas, contribuyen al desarrollo de
habilidades como el aprendizaje de las mateméticas, la informética, las ciencias y

la introduccion a la tecnologia, entre otros temas.

La robdtica en la educacion ha tenido un impacto positivo, porque desarrolla
competencias deseables, como el trabajo en equipo, un nivel de comprension
competitivo de la programacion y electronica. Por ejemplo, se requiere procesar
alguna informacion, ya sea usando una computadora o un dispositivo maovil, y esto
implica el uso de protocolos de comunicacidén. Mientras tanto, para el control de
los mecanismos, también es importante el conocimiento de la informatica, las

matematicas, mecénica y electrénica, entre otros.

En la Universidad de Sonora en el laboratorio de Roboética se cuenta con tres
Robots marca Fanuc que fueron donados por Ford Motor Company en el afio 2016
y estos fueron puestos en operacion en el 2017 por estudiantes de la carrera de
ingenieria en Mecatronica, han sido de gran beneficio para la comunidad
estudiantil de ingenieria ayudando a actualizar sus conocimientos en manipulacion
de robots industriales y aportando gran valor al perfil del ingeniero egresado ya
que haber realizado practicas fisicas con estos robots es una experiencia y

conocimiento irremplazable.

Dado las premisas anteriores, es necesario destacar que no se cuenta con un
robot manipulador en la Universidad de Sonora que su sistema sea seguro,
sencillo de configurar y modificar, con este robot manipulador PEGASUS se
permite al alumno ver directamente el hardware y cada componente que este lo

conforma, sin olvidar que el control de este robot introduce a los estudiantes al



Sistema Operativo de Robots (ROS) el cual es robusto y de codigo abierto. Con
esto el alumnado de la Universidad de Sonora se ve beneficiado de tener acceso a
esta herramienta de aprendizaje y practica para futuros proyectos de robética que

puedan elaborar en la industria.

OBJETIVO GENERAL

La rehabilitacion, restauracion, mantenimiento y puesta en operacion del robot
manipulador Amatrol Pegasus por medio del software ROS. El robot debera ser
capaz de mover de manera satisfactoria objetos de un peso no mayor a 250
gramos, simulando estar en una planta de produccion. La programacion de
coordenadas y rutinas para que sean ejecutadas por el robot deben ser
programadas en el software ROS. Con la rehabilitacion de dicho robot se busca

utilizarlo como herramienta didactica en el laboratorio de Robébtica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Rehabilitacion con mantenimiento correctivo de componentes dafiados.

¢ Mantenimiento preventivo en los mecanismos del robot.

e Habilitacién fisica del robot manipulador por medio de nuevos motores y
componentes electrénicos para que pueda acatar los comandos dados en
una computadora.

e Instalacion del espacio de trabajo de ROS en una computadora para
programar el robot.

e Programar una rutina donde demuestre el robot que puede manipular y
transportar objetos.

e Legar el robot, herramientas, investigacion y equipo a estudiantes para ser

utilizado con fines didacticos en el laboratorio de Robdtica.



CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE

El designio de disefiar y construir algun tipo de ser, dispositivo 0 mecanismo que
pueda realizar tareas repetitivas o pesadas data desde la antigiiedad. Desde la
época greco-helenistica, algunos de estos dispositivos, que recibieron el nombre
de autdmatas, han sido diseflados y creados por ingeniosos inventores,
pertenecientes a diferentes civilizaciones a lo largo de los siglos. El origen del
término “robot” se sitda en tiempos mas recientes: es decir, proviene de la palabra
checa “robota”, que significa “trabajo pesado” o “trabajo forzoso” [2]. La
introduccién de este término se debe al escritor checo Karel Capek (1890-1938),
quien lo utilizé por primera vez en 1920 en su novela “R.U.R .: Rossum’s Universal
Robots” [3].

Las aplicaciones industriales de la robética adquirieron una importancia primordial
en el ultimo siglo. El inicio de la “Robética Industrial”, como la definimos
actualmente, se remonta a la década de 1950, aunque algunos tipos de
automatizacion en el entorno industrial comenzaron a aparecer desde los tiempos

de la Revolucién Industrial.

Los principales objetivos de la robdtica industrial son: aumentar la productividad, la
cual fundamentalmente se logra optimizando la velocidad de desplazamiento del
robot manipulador, con lo cual aumenta el rendimiento total de la linea de
produccién, mejorar la calidad de los productos fabricados por medio de la
instrumentacién de un control de calidad, optimizar el rendimiento de otras
maquinas, herramientas relacionadas a la produccion y el realizar trabajos en

condiciones hostiles y peligrosas.
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1.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es sentar las bases sobre el desarrollo del robot
industrial e introducir a los robots pedagdgicos. Se discuten las caracteristicas de
los robots industriales y la robdtica, abarcando lo que es la automatizacion, las
diferentes disciplinas que dan paso a la robdtica y la mecanica historica de los
robots.

Antes de hablar de los antecedentes de la robotica es necesario dar una
introduccién a este concepto, iniciando por las leyes fundamentales de la robdética.
El conocido escritor ruso de ciencia ficcion Isaac Asimov formulo las tres leyes
fundamentales para los robots [4]. La perspectiva aqui es, en contraste con el
robot descrito por Capek, un robot benevolente y bueno que sirve el ser humano.
Asimov visualizé al robot como una criatura mecanica (autbmata) de apariencia
humana sin sentimientos. El comportamiento es dictado por un "cerebro"
programado por los seres humanos, de tal forma que se cumplieran determinadas

reglas éticas.

El término robdtica fue introducido posteriormente por Asimov, como la ciencia
dedicada al estudio de los robots la cual se basé en las leyes de la roboética. Estas
tres reglas fueron complementadas por la ley cero de Asimov en 1985. Desde el
establecimiento de las leyes de los robots, la palabra robot ha alcanzado el
significado alternativo como un producto industrial disefiado por ingenieros o

técnicos especializados [5, 6].

Las leyes fundamentales de la robética:

0. Un robot no puede hacer dafio a la humanidad o, por inaccion, permitir que
la humanidad sufra dafio [6].

1. Un robot no dafiard a un humano o por no realizar una accién permitira que
el humano sufra dafio alguno.

2. Cumplir las 6rdenes impartidas por un humano es el deber principal de un

robot, menos las que entren en conflicto con la primera ley.
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3. Es necesario que el robot proteja su existencia, sin que entre en conflicto

con la primera o la segunda ley dicha proteccion [4].

1.1.1 Los términos Robots Industriales y Robdtica

La distincion de los robots radica de cierta forma en la sofisticacion de la
programabilidad del dispositivo: una fresadora de control numérico (NC) no es un
robot industrial. Como dice John J. Craig [7, p. 3], “si un dispositivo mecanico
puede programarse para realizar una amplia variedad de aplicaciones,
probablemente sea un robot industrial’. La diferencia esencial entre un robot
industrial y una maquina NC es la versatilidad del robot, que es provisto con
diferentes tipos de herramientas y tiene un gran espacio de trabajo en
comparacién con el volumen del propio robot. La maquina NC esté dedicada a una
tarea especial, aunque de una forma bastante flexible, de manera que, da un

sistema construido segun especificaciones fijas y limitadas [5].

El estudio y control de robots industriales no es una ciencia nueva, sino una
mezcla de los “campos clasicos”. Desde la ingenieria mecanica que estudia la
estatica de la maquina y situaciones dinAmicas hasta las matematicas que
permiten describir los movimientos espaciales. Por medio de la teoria del control
se proporcionan herramientas para disefiar y evaluar algoritmos para lograr el
movimiento deseado. La ingenieria electronica es Uutil al disefiar sensores e
interfaces para robots industriales. Por dltimo, pero no menos importante, la
informatica la cual proporciona la programacion del dispositivo para realizar una

tarea deseada o dotarlo de ciertas habilidades como la inteligencia artificial (1A) [7].

El término robdtica se ha definido recientemente como la ciencia que estudia “la
conexion inteligente de la percepcion y la accion” [5]. La robdtica industrial es una
disciplina concerniente al disefio, control y aplicaciones de los robots en la
industria. El estado de la tecnologia robética puede reflejarse en la definicion de
robot procedente del Robot Institute of America, el instituto maneja la definicion de
que "un robot es un manipulador multifuncional reprogramable disefiado para
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mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especializados a través de
movimientos programados variables para la realizacion de una variedad de tareas”
[5, p. 4].El elemento clave en la definicion es la palabra reprogramable, que le da
al robot caracteristicas como utilidad y adaptabilidad. A veces se menciona la
palabra revolucion robética, pero de hecho es parte de la revolucion informatica
mas grande [8].

La mayoria de las organizaciones hoy en dia asienten con la definiciébn de robot
industrial, formulado por la Organizacion Internacional de Normalizacion, 1SO:

e Robot Manipulador industrial es un automata controlado, reprogramable,
multiproposito, maquina manipuladora con varios grados de libertad, los
cuales pueden ser fijos o modviles para su uso en aplicaciones de
automatizacion industrial [9, p. 25].

e EI manipulador es una maquina, cuyo mecanismo suele constar de una
serie de segmentos articulados o deslizantes entre si, con el fin de agarrar
y/o mover objetos (piezas o herramientas) generalmente en varios grados
de libertad [9, p. 25].

Se puede observar a partir de las definiciones anteriores que la palabra
manipulador se utiliza para nombrar el brazo del robot. La definicion de robot
industrial se puede interpretar de la siguiente manera: un robot debe ser
facilmente reprogramable sin reconstruir fisicamente la maquina. También tendra
memoria y logica para poder trabajar de forma autébnoma. Esta estructura
mecanica debe poder utilizarse en varias tareas de trabajo sin necesidad de una

modificacion mecanica grande en su estructura.

1.1.2 Las generaciones de Robots Industriales

La primera generacion de robots industriales se extiende desde 1950 hasta 1967.
Los robots de esta generacién eran basicamente maquinas programables que no
tenian la capacidad de controlar realmente la modalidad de ejecucion de la tarea;

ademas, no tenian comunicacion con el entorno externo. Con respecto al
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hardware, los robots de primera generacibn contaron con equipos de baja
tecnologia y los servocontroladores no estaban presentes [10]. Una caracteristica
peculiar de estos robots es el fuerte ruido que producian cuando sus brazos
chocaban con los topes mecéanicos construidos para limitar el movimiento de los
ejes. Con respecto a los actuadores, casi todos los robots de primera generacion
empleaban actuadores neumaticos y estaban controlados por una especie de
“‘puertas légicas” que actuaban como reguladores automaticos. Tales "puertas
l6gicas" eran basicamente levas que activaban véalvulas neumaticas o relés que
controlaban valvulas solenoides. Finalmente, las tareas que los robots de primera
generacion eran capaces de realizar eran bastante triviales, como la carga-

descarga o las simples operaciones de manipulacién de materiales.

La historia de la robotica industrial estd ambientada convencionalmente en la
década de 1950, aunque antes se habian producido algunos avances en la
automatizacion como: el nombrado, dispositivo de pulverizacibn de pintura
"programable” inventado por Pollard y Roselund en 1938 [11], y un dispositivo
teleoperado "Manipulador” inventado por Goertz en 1949, por dar ejemplo. Sin
embargo, el punto de inflexion para la robdtica industrial se debié al genio de
George Devol, quien disefid en 1954 una “Transferencia de articulo programable”
(este fue el nombre que se le dio cuando se presentd la solicitud de patente [12].
Tal dispositivo fue la base para el desarrollo de Unimate, que se considera el

primer robot industrial "verdadero" de la historia.

Devol [13], que era béasicamente cientifico, necesitaba un compafiero
emprendedor con quien plasmar de manera mas concreta su idea de un
manipulador robdético que pudiera utilizarse para automatizar procesos
industriales. En 1954 conocié a Joseph Engelberger (Figura 1.1), un ingeniero
empleado en la industria espacial, y acordaron crear una empresa que pudiera
fabricar robots para aplicaciones industriales. Esto llevo a la fundacion de una
empresa llamada Unimaton, que produjo en 1961 el primer robot Unimate (Figura

1.2). Unimate, fue un robot que se accionaba hidraulicamente, se instal6
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inmediatamente en una empresa automotriz, concretamente en la fabrica de
General Motors ubicada en Trenton (Nueva Jersey, EE. UU.), donde se empled
para extraer piezas de una maquina de fundicion a presion (como se menciono
anteriormente, se utiliz6 para una sola tarea, porque era muy complicado
reprogramarlo). En los afios siguientes, se instalaron varios otros Unimates en
fabricas de automoviles, donde se emplearon principalmente para la soldadura por

puntos de automoviles y para la manipulacion de piezas de trabajo [10].

Figura 1. 1 Joseph Engelberger y George Devol. [14] Figura 1. 2 El robot UNIMATE. [14]

Otra de las empresas pioneras en la roboética fue, AMF Corporation: en 1962
fabricaron un nuevo robot que se llamo6 Versatran (es decir, "transferencia
versatil"). Se trataba de un robot cilindrico (Figura 1.3) que fue encargado por Ford
para sus plantas de produccién en Canton (Ohio, EE. UU.), gozando asi de una
buena popularidad [14]. EI Versatran también fue el primer robot que se instal6 en
un sitio productivo en Japon (1967). En 1969, la presencia de robots en empresas
japonesas tuvo un aumento significativo, también debido a que Unimation otorgé a
Kawasaki Heavy Industries Ltd. la licencia para producir robots para el mercado
japonés y asiatico. En particular, esto llevo al desarrollo del Kawasaki-Unimate

2000, el primer robot industrial jamas construido en Japén.
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Figura 1. 3 El robot Versatran. [16]

La difusion de los robots en Europa tuvo lugar mas o menos al mismo tiempo que
en Japén, es decir, en la segunda mitad de la década de 1960. La primera
instalacion robdtica en Europa aparecid en 1967 en la empresa Svenska
Metallverken ubicada en Upplands Vasby (Suecia): consistia en robots que
realizaban tareas sencillas de pick-and-place [10]. Dos afios mas tarde, en
Noruega, el primer robot de pintura fue fabricado por la empresa Tralffa y se

instalé en una planta de pintura para carretillas.

La aparicion de robots permiti6 automatizar importantes tareas de produccion
como la soldadura. Unimation fue la primera empresa en fabricar robots de
soldadura, mientras que General Motors fue la primera empresa en instalar este
tipo de dispositivos robéticos en sus plantas automotrices de Lordstown (Ohio, EE.
UU.) En 1969. Tres afios después, FIAT instald los primeros robots de soldadura
en Europa. en sus plantas de Turin (Italia).

Los robots industriales de la segunda generacion (que van convencionalmente
desde 1968 a 1977) eran maquinas programables basicas con posibilidades
limitadas de comportamiento auto adaptativo y capacidades elementales para
reconocer el entorno externo [15]. Estos robots usaban servocontroladores, lo que
les permitia realizar movimientos de punto a punto y también rutas continuas. Su
sistema de control constaba de microprocesadores o de Controladores Logicos
Programables (PLC), y también podian ser programados por un operador
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mediante una caja de aprendizaje. Con respecto a los pertenecientes a la primera
generacion, estos robots podrian realizar tareas mas complejas (por ejemplo,
control de centros de trabajo). Sin embargo, su nivel de versatilidad no era muy
alto, porque cada robot tenia su propio software, que estaba dedicado a una tarea
especifica. Por lo tanto, estos robots resultaron ser dispositivos de aplicacién
especifica, lo que significa que era muy dificil emplear el mismo robot para
diferentes tareas, ya que esto requeriria una modificacion sustancial del
controlador y una reprogramacion completa del software operativo. En cuanto a
los diagndsticos que podia llevar a cabo el robot en el sistema, los robots de la
segunda generacion fueron poco eficientes, ya que los Unicos informes de
diagnéstico que pudieron producir fueron los relacionados con fallas, los cuales
eran reportados por medio de luces indicadoras, sin dar ningun indicio relacionado

con la causa de la falla al operador para rastrear.

Al comienzo de la historia de la robdtica industrial, los robots tenian actuadores
hidraulicos. El cambio de actuadores hidraulicos a eléctricos tuvo lugar en la
década de 1970, cuando los componentes electrénicos necesarios para gobernar
un robot alcanzaron la madurez técnica completa. De hecho, los
microprocesadores y otros componentes comenzaron a ser ampliamente utilizados
en ese momento: esto permitié a los fabricantes de robots disponer de dispositivos
potentes y rentables que podrian emplearse para implementar sistemas de control
capaces de hacer frente a una tarea compleja y computacionalmente costosa,

como el control de un robot.

Desde el punto de vista cientifico, una base significativa para el desarrollo de
robots eléctricos fue el mérito de Victor Scheinman [16]. Scheinman era un
estudiante de ingenieria mecanica en la Universidad de Stanford que en 1969
disefio y construyo el famoso Stanford Arm (Figura 1.4). Este robot fue el primer
prototipo de un robot accionado por motores eléctricos (6 motores de CC) y
controlado por un microprocesador PDP-6. El brazo de Stanford tenia 5 juntas

revolucionarias y una prismatica, para un total de 6 DOF, y su cadena cinematica
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estaba hecha de transmisiones armonicas y reductores de engranajes rectos. Su
cinematica inversa se pudo resolver analiticamente en forma cerrada, lo que
permiti6 una rapida ejecucion de la trayectoria, en otras palabras, se pudo
sintetizar las juntas activas y pasivas en modo de variables que estaban en
funcion de las coordenadas del efector final, para ello se montaron en el robot
algunos sensores (tacoOmetros y potenciometros) para medir la posicion y la

velocidad de las articulaciones del robot.

Figura 1. 4 Brazo robdtico de Stanford. [16]

Cuatro afios después (1973), Scheinman disefié otro robot eléctrico, llamado
Vicarm, que era mas pequefio y liviano que los robots industriales de esa época.
Esto hizo que Vicarm fuera especialmente adecuado para su uso en tareas, como
el montaje de piezas, en las que no se requeria que el robot levantara y
transportara cargas pesadas. Estas caracteristicas de Vicarm fueron tan
apreciadas que Unimation compro la empresa que produjo Vicarm y aprovechd su

know-how para disefar y fabricar (en 1978) el famoso robot PUMA (Figura 1.5).
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Figura 1. 5 Robot UNIMATE PUMA. [16]

El PUMA (un acronimo de Programmable Universal Machine for Assembly) fue
considerado durante muchas décadas el arquetipo de los robots antropomorficos,
y Su cinemética todavia se toma como ejemplo en varios libros de robdtica a nivel

de pregrado y posgrado.

En 1974, la empresa sueca ASEA (ahora ABB) inicio la produccion de los robots
de la famosa y exitosa serie IRB, muy conocida en todo el mundo también por su
tipico color naranja. El primer robot de esta serie, que se fabrico durante mas de
20 afios, fue el IRB-6, que se empled en gran medida en areas de produccion para
tareas complejas (mecanizado, soldadura por arco), por su capacidad de moverse

suavemente a lo largo de trayectorias continuas (Figura 1.6).

Figura 1. 6 El "Legendary” ABB IRB robot. [16]
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En el mismo afo, la empresa japonesa Hitachi desarroll6 el robot HI-T-HAND
Expert, que es relevante en la historia de la robadtica industrial por la precision que
alcanzaba en las operaciones de insercion (podia insertar piezas mecanicas con
una holgura de unos 10 micrémetros). También estaba provisto de un sistema de

control de retroalimentacion de fuerza y un mecanismo de mufieca flexible.

Los robots industriales de la tercera generacion (convencionalmente
comprendidos entre 1978 y 1999) se caracterizaron por un mayor grado de
interaccion tanto con el operador como con el entorno, a través de algun tipo de
interfaces complejas (como la visibn o la voz). También tenian algunas
capacidades de auto programacion, pudiendo reprogramarse, para ejecutar
diferentes tareas [15]. Estos robots estaban provistos de servocontroles y podian
ejecutar tareas complejas, moviéndose de un punto a otro o por caminos
continuos. Se podian programar en linea (el operador podia usar una caja de
aprendizaje con un teclado) o fuera de linea, estando conectados a un PLC o0 una
PC, lo que permitia usar un lenguaje de alto nivel para la programacion de
movimiento y habilitaba los robots para conectarse con un CAD o una base de

datos.

La posibilidad de programacion fuera de linea de alto nivel amplié el potencial
operativo de los robots: por ejemplo, podian elaborar datos a partir de la lectura
del sensor, con el fin de ajustar los movimientos del robot teniendo en cuenta los
cambios en el entorno (por ejemplo, cambios de posicién y orientacion de las
piezas de trabajo). Ademas, las capacidades de diagndéstico podian mejorarse en
gran medida: estos robots podian producir no solo una indicacién de deteccion de
fallas, sino también un informe sobre la ubicacién y el tipo de falla. Ademas, algun
tipo de "inteligencia" estaba presente en los robots de la tercera generacion, con
algunas capacidades adaptativas (aunque limitadas). Estas capacidades podian
emplearse en algunas tareas mas complejas (como inspeccion tactil, operaciones
de ensamblaje, soldadura por arco), utilizando los datos provenientes de los

sistemas de vision o percepcién para ubicar los objetos y las piezas de trabajo y
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guiar los movimientos articulares de acuerdo con la tarea a realizar, teniendo en

cuenta la posibilidad de pequefios cambios en la posicion de los objetos.

En 1978, el cientifico japonés Hiroshi Makino de la Universidad de Yamanashi
propuso una estructura cineméatica novedosa. Dicha estructura estaba formada por
tres articulaciones revolucionarias con ejes paralelos y una articulacion prismatica
al final de la cadena cinematica (Figura 1.7). El robot con esta estructura se
denomindé SCARA (un acronimo de “Brazo robdtico de ensamblaje de
cumplimiento selectivo”), ya que su cumplimiento en la direccion horizontal resultd
mas bajo que el cumplimiento en la direccion vertical. En roboética, cumplimiento
significa que un robot tiene flexibilidad en una o mas de sus articulaciones (en
ocasiones en su estructura mecanica). Por este motivo, ademas de por la ligereza
de la cadena cinematica (que permitia un controlador méas sencillo y rapido), este
robot resultaba idéneo para ser empleado en tareas como el montaje de pequefios
objetos [17].

‘-\1}"f TN

Figura 1. 7 Uno de los primeros prototipos de Robot SCARA, disefiado por Hiroshi Makino. [16]

Otra mejora técnica relevante en robotica industrial fue la aparicion del robot
accionado por actuador directo. El primer prototipo de este tipo fue el CMU Direct
Drive Arm [18], desarrollado en 1981 por Kanade y Asaka en la Carnegie Mellon
University (Pittsburgh, EE. UU.). Este tipo de robot presentaba una mayor

precision y operaciones mas rapidas porque los motores se conectaban
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directamente a los brazos eliminando la necesidad de sistemas intermedios de

engranajes o cadenas.

Ambos hallazgos antes mencionados se emplearon en el AdeptOne (Figura 1.8),
el primer robot SCARA de accionamiento directo disponible comercialmente
(1984).

Figura 1. 8 Ejemplos de AdeptOne de SCARA robots. [16]

A pesar de los importantes avances experimentados en la década de 1980, la
necesidad de robots que pudieran realizar tareas a gran velocidad impulso la
investigacion cientifica a disefiar estructuras cinematicas innovadoras. La idea de
emplear cadenas cinematicas paralelas en lugar de las cadenas cinematicas en
serie clasicas propuso y condujo a un tipo de robot ligero con la capacidad de
moverse a alta velocidad. El arquetipo de este tipo de robots fue el robot Delta
(que aparecio en 1992), concebido por el cientifico suizo Reymond Clavel en la
Ecole Poly-Technique Fédérale de Lausanne (EPFL). Este tipo de robot, disefiado
por Clavel en su tesis doctoral, tenia tres DOF traslacionales y un DOF rotacional
[19]. Con respecto a los robots en serie, los robots paralelos presentaban un
espacio de trabajo mas pequefio, pero la capacidad de operar a una velocidad
mucho mayor. La arquitectura cinematica del robot Delta se copid en muchos
manipuladores paralelos, dedicados a operaciones de recogida y colocacién de
alta velocidad.
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La primera aplicacion de los robots Delta fue desarrollada por la empresa suiza
Demaurex en 1992: seis robots Delta operaban dentro de una celda de trabajo
para cargar pretzels en bandejas (Figura 1.9). Algunos afios después (1998) ABB
desarroll6 el Flex-Picker, el robot de recoleccion mas rapido del mundo, basado en

la estructura del robot Delta (Figura 1.10).
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Figura 1. 10 El robot FlexPicker de ABB. [16]

El final de la tercera generacion de la robética se fija generalmente al final del
siglo; se considera que los robots industriales fabricados a partir del afio 2000
pertenecen a la cuarta generacion (que se extiende hasta los dias actuales). Los
robots de hoy en dia cuentan con capacidades “inteligentes” de alto nivel (como
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realizar calculos avanzados, razonamiento logico, estrategias complejas y

comportamiento colaborativo).
1.2 Antecedentes histéricos del control automatico

Desde la revolucién industrial iniciada en el siglo XVIII, la automatizacion ha sido
la fuerza principal a la hora de intentar racionalizar el proceso de produccion. Mas
tarde, con las primeras computadoras, la integracion de circuitos, la ayuda de los
sistemas integrados por una central de computo y también con robots industriales
fue posible automatizar los procesos. Para comprender como todo esto integra lo

que es la robdtica, se ahondara en conceptos de control automatico.

A pesar de que los robots industriales son capaces de realizar correctamente una
gran variedad de actividades, a simple vista pareceria innecesario desarrollar
investigacion sobre el tema de control de robots. Sin embargo, es importante
resaltar que en aplicaciones especificas es indispensable contar con el modelo
dindmico del robot manipulador, asi como tener una adecuada estructura
matematica de control de alto desempefio practico para no saturar los actuadores
del robot y realizar con exactitud la tarea encomendada al robot. De ahi que el
disefio de controladores sigue siendo un area de intensa investigacion por parte

de universidades, centros de investigacion y fabricantes de robots.

El disefio de controladores ofrece grandes retos tedricos que resuelven
substancialmente problemas de origen practico, mas aun, su estudio resulta
indispensable en aquellas aplicaciones que no pueden realizarse por medio de los
robots comerciales. Existen diversas técnicas de disefio de estrategias de control,
entre ellas el Molde de Energia la cual es una metodologia moderna que se basa
en moldear una funcion de energia potencial dependiente del error de posicion e
incluye un término con inyeccion de amortiguamiento o freno mecéanico usando la

velocidad articular. El objetivo es lograr que gim(q'f(t),(jf(t))fzo, donde la

velocidad de movimiento del robot es denotada por el vector g, el vector de errores
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de posicionamiento es ¢ = g4 — q; el algoritmo de control se encarga de llevar en
forma asintotica a cero, g, representa el vector de posiciones deseadas donde el
usuario quiere colocar al robot, g es el vector de posicion actual del robot, T es el
vector par aplicado y representa la entrada al robot, siendo la energia aplicada a
cada una de las articulaciones para que el robot se pueda mover desde su
posicion inicial a la posicion deseada [20]. La figura (Figura 1.11) muestra el
diagrama de bloques para un sistema de control de posicionamiento de robots

industriales.

E\ Controladoy

¥

]

Figura 1. 11 Ejemplo de diagrama de control. Autoria propia.

El control automatico de robots manipuladores involucra matematicas, dinamica no
lineal, sensores para retroalimentar la posicion de movimiento y técnicas de
control de disefio para algoritmos de control. Los conceptos de control clasico
Nyquist, Bode, Root Locus son términos especificos de sistemas lineales y por lo
tanto no se pueden aplicar a los robots manipuladores, debido a que son sistemas

dinAmicos no lineales.

Como parte de las técnicas de analisis y disefio de sistemas no lineales en
particular se tiene la teoria de estabilidad de Lyapunov, la cual es una herramienta
adecuada que permite generar una metodologia de disefio que produce una
familia extensa de algoritmos de control, en especial moldeo de energia, la cual
como mencionamos anteriormente, es una técnica de control moderna que emplea

todo el rigor matematico para disefiar una variedad infinita de nuevos esquemas
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de control [21]. En general, el desempefio de estos algoritmos de control supera al

esquema clasico de control proporcional derivativo PD.

Para que los objetivos de control se cumplan es necesario analizar y estudiar los
fendmenos dinamicos que intervienen en el sistema mecanico del robot
manipulador, por otro lado, la estructura tedrica que explica la fisica del robot es el
modelo dinamico y esta formado por una ecuacion diferencial no lineal que se
obtiene de las leyes de la fisica usando las ecuaciones de movimiento de Euler-
Lagrange [22].

El control de posicion de robots manipuladores es el mas simple de los problemas
de control, al igual que el de trayectoria el cual se aplica cuando el robot se
encuentra controlado en posicién y velocidad simultdneamente. También se
pueden usar sensores externos para realizar control de fuerza, control de

impedancia y control mediante informacion visual (visual servoing).

1.2.1 Mecanizaciéon y automatizaciéon

Hasta hace medio siglo, la automatizacion era casi sinbnimo de mecanizacion, el
desarrollo de maquinaria y otros dispositivos técnicos sustituy6 al trabajo manual.

Los inconvenientes son los elevados costes y que los equipos son muy rigidos.
Antes de producir un nuevo producto, se tenia que reconstruir toda la linea de
produccion. Esto resultd en esa mecanizacion que se aplicd principalmente en

industrias que tienen produccién en masa, como la industria del automovil.

Se pueden encontrar muchos ejemplos de automatizacion durante la
industrializacion, donde uno de los principales pensamientos fue automatizar el
trabajo manual. Desde un punto de vista sueco de Christoffer Polhem el cual era
un empresario automotriz. Influenciado por los cambios en los fabricantes de
metales y textiles franceses e ingleses, construyd maquinas para cortar ruedas

dentadas para relojes que utilizan energia hidroeléctrica en la fabrica de
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Stjernsund. La automatizacién de las ruedas dentadas parecia dudoso al principio,
pensaron los relojeros, porque los productos hechos a mano fue una cuestion de
orgullo profesional. Polhem también construyé muchas otras maquinas que

racionalizo el trabajo manual, como hilanderias y laminadores.

1.3 clasificacion de los robots

A continuacion, se presenta una clasificacion general de robots, se muestran
ejemplos de cada una y una breve explicacion de su historia y en que consiste ese
tipo de robot. Actualmente existe una gran variedad de robots con diversas
estructuras geométricas y mecanicas que definen su funcionalidad y aplicacion,

mostramos la clasificacion general en la Tabla 1.1.

Méviles Humanoides Industriales
Terrestres: ruedas, | Disefio complejo e Brazos
patas. mecanicos

e Robots
manipuladores

Tabla 1.1 Clasificacion de robots

1.3.1 Los Robots Mdviles

Los robots méviles pueden ser clasificados de acuerdo con el medio en el que se
desplacen: terrestres, marinos y aéreos. Los terrestres generalmente se desplazan
mediante ruedas o patas; tienen aplicaciones en rastreo y traslado de objetos,
evasion de obstaculos, traslado de instrumental quirdrgico en hospitales, limpieza
del area del hogar, ambientes cooperativos y en la industria donde se emplean
para analisis e inspeccion de fisuras en gaseoductos y contenedores de petroleo,

por ejemplo. Otra clase de robots mdviles como AIBO de Sony son los tipos
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mascota (robots perros y gatos) disefiados para ser versatiles en sus movimientos
(Figura 1.12).

Figura 1. 12 Robots mascotas en la historia. [25]

Los robots moviles marinos son robots submarinos equipados con sensores
especiales para la navegacion dentro del agua como son el sonar, radar, vision
telescopica, giroscopio, ademas que poseen sistemas electronicos especializados
que les permiten sumergirse y/o elevarse. Los robots aéreos son aeronaves no
tripuladas como helicopteros o pequefios aviones operados a control remoto,
aunque hoy en dia son mas comunes los drones (UAS), los cuales pueden
proporcionar imagenes aéreas para reconocimiento de terrenos y evallan en
profundidad la generacion de modelos digitales de terreno, ortofotos y planos

acotados utilizando técnicas fotogramétricas.

1.3.2 Los robots humanoides

A la ciencia ficcion y los medios de comunicacién les gusta representar a los
robots en forma humanoide. Todos estamos familiarizados con R2-D2 y 3-CPO,
los personajes robdticos de las peliculas de Star Wars, pero el concepto se
remonta a mucho tiempo atrads. En el siglo XVIII, un grupo de relojeros suizos,
Pierre y Henri-Louis Jaquet-Droz y Jean-Frédéric Leschot, construyeron
autdmatas humanoides para demostrar sus habilidades mecéanicas y publicitar sus
relojes. Hoy en dia, muchas empresas construyen robots humanoides por razones

similares.
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Los robots humanoides son una forma de robot moévil autbnomo con un disefo
mecanico extremadamente complejo para mover los brazos y para la locomocion
de las piernas. Los robots humanoides se utilizan para investigar la mecénica del
caminar y la interaccion hombre-maquina. Se han propuesto robots humanoides
para realizar servicios y mantenimiento en una casa 0 una estacion espacial. Se
estan considerando para brindar atencion a los ancianos que podrian sentirse
ansiosos en presencia de una maquina que no parecia humana. Por otro lado, los
robots que se parecen mucho a los humanos pueden generar repulsion, un

fendbmeno conocido como el valle inquietante.

Los robots humanoides pueden ser muy dificiles de disefiar y controlar. Son
costosos de construir con multiples articulaciones que se pueden mover de
muchas formas diferentes. Los robots que usan ruedas u orugas son los preferidos
para la mayoria de las aplicaciones porque son mas simples, menos costosos y

robustos (Figura 1.13).

WABOT-1 Atlas Perogr

Figura 1. 13 Ejemplos de robots humanoides en el siglo XXI. [26]
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1.3.3 Los robots industriales

Los robots industriales son el tipo de robots méas populares, debido a la
importancia que ocupan en el sector industrial como herramientas clave para la
modernizacion de las empresas. Hoy en dia la automatizacion de procesos
industriales es realizada a través de robots y esto trae como consecuencia

competitividad, productividad, eficiencia y rentabilidad de las empresas.

Los primeros robots fueron robots industriales que reemplazaron a los
trabajadores humanos que realizaban tareas simples y repetitivas. Las lineas de
montaje de la fabrica pueden operar sin la presencia de humanos, en un entorno
bien definido donde el robot tiene que realizar tareas en un orden especifico,

actuando sobre objetos colocados con precision frente a él (Figura 1.14).

Figura 1. 14 Robots en linea de ensamblaje de fabrica de autos por Alejandro Serrano.

Se podria argumentar que estos son realmente autdbmatas y no robots. Sin
embargo, los autbmatas actuales a menudo se basan en sensores en la medida
en gque pueden considerarse robots. Sin embargo, su disefio se simplifica porque
funcionan en un entorno personalizado al que los humanos no pueden acceder

mientras el robot esta funcionando.
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Sin embargo, los robots de hoy necesitan mas flexibilidad, por ejemplo, la
capacidad de manipular objetos en diferentes orientaciones o de reconocer
diferentes objetos que deben empaquetarse en el orden correcto. El robot puede
ser necesario para transportar mercancias desde y hacia los almacenes. Esto
aporta autonomia adicional, pero la caracteristica basica permanece: el entorno

estd mas o menos restringido y se puede adaptar al robot.

Se requiere flexibilidad adicional cuando los robots industriales interactdan con
humanos y esto introduce fuertes requisitos de seguridad, tanto para brazos
robéticos como para robots moviles. En particular, la velocidad del robot debe
reducirse y el disefio mecanico debe garantizar que las piezas moviles no sean un
peligro para el usuario. La ventaja de los humanos que trabajan con robots es que
cada uno puede realizar lo que mejor sabe hacer: los robots realizan tareas
repetitivas o peligrosas, mientras que los humanos realizan pasos mas complejos
y definen las tareas generales del robot, ya que reconocen rapidamente errores y

oportunidades para mejoramiento.

1.4 Aplicaciones industriales

La Robotica Industrial, es la mejor alternativa para aumentar la productividad con
la agilizaciébn de procesos de produccion y ahorrar en gastos por sueldos. La
Industria Manufacturera es una de las mas representativas, al tener empleados
perfectos capaces de ejercer tareas como transporte de carga pesada, material
radiactivo, empaquetamiento, etc. Grandes empresas internacionales cuentan
actualmente con alta tecnologia robética, debido a la importancia que brindaron a
la investigacion y desarrollo tecnoldgico, por ejemplo, los gigantes asiaticos son
los que tienen el mayor margen de produccion debido a la aplicacion de procesos
automatizados. A continuacion, se muestra en la Tabla 1.2 un par de aplicaciones

generales mas populares en la industria.

Pagina | 22



Manipulacion: Procesado:

 Ensamblado, desensamblado e Soldadura
* Paletizado * Pintura
+  Empaquetado * Mecanizado

Tabla 1.2 Aplicaciones de robots industriales

1.4.1 Aplicaciones de manipulacion

La automatizacion robotica ha permeado en numerosas areas de la industria
realizando tareas como soldadura, montaje, envio, manipulacion de materias
primas y empaque de productos. Es por lo que cada vez mas fabricantes estan
aprovechando la automatizacion robética para una mayor cantidad de
aplicaciones, en el caso particular de las aplicaciones de los robots manipuladores
son todas aquellas en las que la funcion del robot es transferir o mover piezas,

materiales o herramientas de un lugar a otro, estas aplicaciones incluyen:

Paletizacion de cajas: Un robot movil es capaz de desplazarse por el
almacén y recoger las unidades y referencias que incorporan un pedido
concreto para un cliente.

e Colocacién de las baterias en los vehiculos: En el proceso de montaje
de un coche, un robot antropomoérfico recoge la bateria de una pila de
pallets y la coloca en el interior del motor del coche.

e Empaquetado de producto: La vision es de uso recurrente en el
empaquetado correcto de distintos productos genéricos y de alimentacion.

e Procesos de taladrado, remachado y atornillado de alta precision: En

la industria aeronautica se utilizan cabezales de robots multifuncionales

para el remachado en el fuselaje de un avion.
Una caracteristica clave en los robots manipuladores es que la capacidad de

realizar la tarea asignada de forma exitosa depende grandemente de la pinza

(gripper), esta es una herramienta conformada por uno o varios actuadores, esta
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herramienta se disefia para la tarea particular que hara cada robot, a continuacion,

se ahonda mas en el tema:

Pinzas y dedos: En el mercado se pueden encontrar pinzas con distintos
nameros de piezas articuladas que simulan dedos y a la vez una mano, la mas
comun son de dos dedos la cual conforma una pinza, el nUumero de dedos a utilizar
depende mucho de la forma geométrica de la pieza a manejar, por ejemplo, las
pinzas con tres dedos articulados son comunmente usadas para sujetar piezas

esféricas y cilindricas.

Herramientas: A la mufieca del robot industrial no solo se le puede acoplar un
manipulador, sino también herramientas especificas, como atornilladores,
soldadores, laser, dosificadores de adhesivo, dosificadores de pintura, pulidoras,

etc.

Gripper versatiles: Finalmente muchos procesos industriales son especificos y
distintos para cada método de fabricacion. Por ello la solucion final requiere del
disefio especifico y a medida de utiles, garras 0 manos especiales que no se

encuentran en el mercado.

Gripper segun su accionamiento: De cierre angular o paralelo: Las pinzas de
robot estandar tienen dos tipos de movimientos de cierre, paralelo o angular, y el
movimiento puede ser operado mediante hidraulica, neumatica, eléctrica o por

resortes.

De vacio: Eficaz cuando el robot (colaborativo o industrial) se encarga de la
manipulacion de chapas, madera, plastico, barriles, vidrios, lunas de cristal y
alimentos, entre otras aplicaciones. Se prefiere el uso de vacio para piezas no

magneéticas, fragiles, delicadas y ligeras.
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Dependiendo del material con el que se vaya a trabajar es importante el uso de
ventosas especificas para cada ocasion. La configuracion de los labios de la
ventosa, su forma, tamafno y la rigidez del fuelle se tienen en cuenta segun la
dureza del material y las caracteristicas superficiales del mismo. Por ejemplo, las
ventosas elésticas se utilizan para piezas rigidas y las rigidas para piezas

elasticas.

Cabe destacar que el robot manipulador a rehabilitar Pegasus; es empleado en
aplicaciones de manipulacién como lo es: ensamble, empaquetado, Pick & place,
palatizacion, entre otras. La Figura 1.15 ilustra el brazo manipulador Pegasus de
AMATROL. En la Figura 1.16 se ilustra uno de los robots méas populares para las

tareas de pick & place fabricado por la compafiia Asea Brown Boveri (ABB).

Figura 1. 16 Robot IRB 910SC de ABB tipo SCARA.
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1.4.2 Aplicaciones por proceso

Podemos decir que la robotizacion de procesos tiene dos grandes obijetivos, por
un lado, la reduccion de costes, y por el otro, un incremento de la produccion y la
calidad. A continuacion, se presentan mas a detalle algunas de las tareas mas

comunes que son realizadas por robots manipuladores de proceso:

Soldadura de puntos: En este caso la herramienta usada al extremo del brazo es
un gripper de soldar por puntos. El robot se programa generalmente por medio de
una “caja de ensefianza” (teach box) para que suelde siguiendo un mapa
determinado de coordenadas y actuando la pinza en cada punto (Figura 1.17). Las
partes para soldar deben estar en la posicion correcta o el robot soldara en puntos
desplazados. La caja de ensefianza tiene un teclado con el cual pueden
controlarse las articulaciones y actuar de la herramienta de trabajo en la secuencia
deseada por el operador. Las sefales producidas por el operador se van
guardando en la memoria del microcomputador controlador del brazo y pueden ser

después repetidas un numero ilimitado de veces.

Figura 1. 17 Robot KR Quantec para soldadura por puntos de KUKA.

Pintura “espray™ La herramienta de trabajo es una pistola de pintar. El
movimiento no es de punto a punto, sino continuo. En este caso es mas practico
tener una réplica de peso ligero y tamafio natural del robot, con lo mismos

sensores que este (Figura 1.18). Un operario especializado mueve la pistola como
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si estuviera pintando y los movimientos son capturados, a través de los sensores,
a la memoria del microprocesador. Al terminar la tarea, el robot real se conecta al
microprocesador de control y los movimientos son replicados fielmente. Debido al
método de programacion descrito, se usa el término “leading by the nose” en

inglés, o sea “guiar por la nariz".

Figura 1. 18 Robot EcoRP E043i para pintura automotriz de Diirr.

Corte por laser: Esta tarea se lleva a cabo por robots disefiados para trabajar a
alta velocidad y a la vez prestando alta rigidez y precisiébn para proporcionar un
seguimiento de trayectoria preciso en los cortes, por lo general el gripper con el
que estdn equipados pueden realizar diferentes tareas con una modificacién
pequefia, como lo son la soldadura laser, corte por plasma y aplicaciones de

dispensacién (Figura 1.19).

Figura 1. 19 Robot articulado MC2000 Il de YASKAWA.
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1.5 Robotica pedagdgica en el aprendizaje de ingenieria

En los ultimos afios, la robdtica en la educacion ha surgido como una actividad
complementaria a los planes educativos, esta es interdisciplinaria y se basa en
proyectos que ofrecen nuevos e importantes beneficios para la educacion en todos
los niveles. Se ha convertido en una necesidad esencial para el desarrollo de la
mente de los estudiantes y su preparacion para el mundo laboral de la nueva era.

Con la robdtica pedagodgica se busca mejorar en gran manera el enfoque del
aprendizaje tradicional, en la actualidad aun hay maestros que dictan todo lo que
él o ella saben acerca de la asignatura a un grupo de estudiantes y estos anotan
toda la informacion, la cual finalmente solo es retenida en la memoria por un corto
periodo de tiempo hasta el dia del examen. Incluso cuando se les pide a los
estudiantes aplicar la informacion recibida a una supuesta situacion real, utilizan
esta informacion de manera sistematica, no razonan lo aprendido y muchas veces
la situacion planteada por el maestro es un problema arbitrario sin importancia
para el estudiante. Por lo tanto, si el maestro aborda la experiencia del aula con
escenarios reales, practicas con objetos, herramientas, recursos de la vida real y
proyectos que despierten el interés de estos por aprender, lograra desarrollar mas
habilidades y aptitudes para el desarrollo profesional en el estudiante [23].

Muchas escuelas tienen computadoras, estas se utilizan frecuentemente como
herramientas para ayudar a los estudiantes a practicar en un formato de simulacro
lo que han estado aprendiendo del plan de estudios del aula. No estan alli para
permitir el descubrimiento de las areas de interés de los estudiantes. Existe la
creencia generalizada de que, en el aprendizaje, los robots pueden ser un medio
eficaz para promover el compromiso, motivar y desarrollar conjuntos de
habilidades practicas, mas alla del enfoque de la robotica en si. La robdtica es un
area multidisciplinaria apasionante que va a dominar el siglo XXI. La robética en la

industria esta entrando en un nuevo periodo de rapido crecimiento [24].
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Los robots pueden verse como herramientas informaticas con ambas habilidades;
computacionales y mecéanicas para realizar tareas orientadas al movimiento fisico.
Los robots permiten desarrollar habilidades de electrénica tecnologia vy
proporcionar a los estudiantes oportunidades para el aprendizaje basado en
proyectos. En el contexto del e-learning, los robots son cada vez mas vistos como
un medio para promover la participacion, el interés y diversion en el aprendizaje
[25].

1.5.1 ;Qué es un robot pedagogico?

Para distinguir entre robots educativos, robots industriales y comerciales, cabe
seflalar que ambos tipos abarcan las mismas caracteristicas generales. Sin
embargo, lo que distingue a los robots pedagdgicos es que son mas seguros para
Su uso por estudiantes y que son de menor costo material. Ademas de eso,
contienen instrucciones que guian a los estudiantes sobre cémo programarlos e
interactuar con sus componentes como, Sus sensores, motores y grippers.

Estos Robots Pedagdgicos reciben 6rdenes a través de una computadora provista
de un programa, ademas de algunas aplicaciones que permiten al alumno realizar
practicas y experimentos en realidad simulada. Este tipo de robots se pueden
aprovechar para desarrollar conceptos y habilidades de programacion en los
estudiantes, este método educativo transfiere al estudiante de lo tedrico a la
aplicacion practica, a través de la integracion de las diferentes asignaturas
educativas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas.

El papel del robot pedagdgico no se limita solo al aspecto del intercambio
tecnoldgico, sino que también contribuye al refinamiento de la preparacion
profesional del estudiante acorde con las exigencias de la época y las habilidades

requeridas en el siglo XXI.

Los componentes esenciales de un robot pedagodgico excluyendo las partes
mecanicas son:

e Kits Arduino
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DC-Servomotores
Sensores (encoders/ultrasénicos/luces/compas)
Llantas (omni/convencional)

Software para el control del sistema

1.5.2 Importancia y beneficios de usar la robética en la docencia

educativa

A continuacion, cito algunos puntos de la importancia y beneficios de la robodtica

en base al extracto de la conferencia de Robots Pedagdgicos [26].

Ayuda a identificar las diferentes funciones de la mecanica, a desarrollar la
habilidad de disefiar piezas en software CAD, a ensamblar y enlazar.
Permite al alumno adentrase en las caracteristicas fisicas y mecéanicas de
los materiales, en el area de programacién y control, asi como en el
desarrollo de los algoritmos especiales para robots, lo que permite controlar
los sensores que se relacionan con el entorno (motores, sensores
ultrasénicos y de vision, actuadores).

Desempefia un papel importante en el nivel social del estudiante, ya que
fomenta el espiritu del trabajo en equipo, la responsabilidad y manejar el
intercambio de roles, ademas de la habilidad de suministrar y acelerar las
tomas de decisiones con las condiciones presentes durante y después de
los proyectos.

Les da a los estudiantes la oportunidad de escoger el papel a desempenfar
en la elaboracién de proyectos.

Fomenta y desarrolla las habilidades para elaborar trabajos manuales.
Fomenta la estrategia de aprendizaje basada en proyectos y metas.
Desarrolla y mejora las habilidades creativas, de pensamiento, de
razonamiento y de resolucion de problemas.

Vincula lo aprendido con la vida practica.
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e Ayuda a establecer el concepto de que el estudio no siempre es sistematico

y poco atractivo.
1.5.3 Robots pedagdgicos preensamblados y kits.

Muchos robots educativos estan disefiados como robots moéviles preensamblados.
La Figura 1.20 muestra el robot Thymio de Mobsya y la Figura 1.21 muestra el
robot Dash de Wonder Workshop. Estos robots son relativamente econdémicos,
robustos y contienen una gran cantidad de sensores y componentes de salida
como luces. Una ventaja importante de estos robots es que puede implementar
algoritmos robaticos "listos para usar", sin invertir horas en disefio y construccion
mecanicos. Sin embargo, los robots preensamblados no se pueden modificar,
aunque muchos admiten extensiones de construccion utilizando, por ejemplo,
LEGO.

LN L ’
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Figural. 20 Robot educacional Thymio de Mobsya. Figural. 21 Robot educacional Dash de Wonder Workshop.

Los kits de robodtica LEGO® Mindstorms (Figura 1.22) se introdujeron en 1998.1
Un kit consta de LEGO® estandar ladrillos y otros componentes del edificio, junto
con motores y sensores, y un ladrillo programable que contiene la computadora
gue controla los componentes del robot. La ventaja de los kits de robdtica es que
son flexibles: puedes diseflar y construir un robot para realizar una tarea
especifica, limitada solo por tu imaginacion. También se puede utilizar un kit de
robotica para ensefiar a los estudiantes el disefio mecanico. Las desventajas de

los kits de robdtica es que son mas caros que los simples robots preensamblados
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y que la exploracion de los algoritmos de robética depende de la capacidad de

cada uno para implementar con éxito un disefio mecanico robusto.

Una tendencia reciente es reemplazar las colecciones fijas de ladrillos por piezas
construidas con impresoras 3D. Un ejemplo es el brazo robético Poppy Ergo Jr
(Figura 1.23). El uso de piezas impresas en 3D permite una mayor flexibilidad en
la creacion de la estructura mecanica y una mayor robustez, pero requiere acceso

a una impresora 3D.

Figural. 22 Kit educacional LEGO Mindstorms Figural. 23 Kit de brazo robotico Poppy Ergo Jr

1.6 Sistema operativo robético (ROS)

Robot Operating System (ROS) es un middleware robdtico, es decir, una coleccion
de frameworks para el desarrollo de software de robots. ROS se desarrolld
originariamente en 2007 bajo el nombre de switchyard por el Laboratorio de
Inteligencia Artificial de Stanford para dar soporte al proyecto del Robot con
Inteligencia Artificial de Stanford (STAIR2). Desde 2008, el desarrollo continud
principalmente en Willow Garage, un instituto de investigacién robotico con mas de
veinte instituciones colaborando en un modelo de desarrollo federado.

A pesar de no ser un sistema operativo, ROS provee los servicios estandar de uno

de estos tales como la abstraccion del hardware, el control de dispositivos de bajo
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nivel, la implementacién de funcionalidad de uso comun, el paso de mensajes
entre procesos y el mantenimiento de paquetes. Esta basado en una arquitectura
de grafos donde el procesamiento toma lugar en los nodos que pueden recibir,
mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, estados, planificaciones y
actuadores, entre otros. La libreria est4 orientada para un sistema UNIX (Ubuntu -
Linux-) aunque también se estd adaptando a otros sistemas operativos como
Fedora, Mac OS X, Arch, Gentoo, OpenSUSE, Slackware, Debian o Microsoft

Windows, considerados hoy en dia como ‘experimentales’ [27].

ROS tiene dos partes basicas: la parte del sistema operativo, ros, y ros-pkg. Esta
Gltima consiste en una suite de paquetes aportados por la contribucién de usuarios
(organizados en conjuntos llamados pilas o en inglés stacks) que implementan las
funcionalidades tales como localizaciébn y mapeo simultaneo, planificacion,
percepcion, simulacion, etc. ROS es software libre bajo términos de licencia BSD.
Esta licencia permite libertad para uso comercial e investigador. Las
contribuciones de los paquetes en ros-pkg estan bajo una gran variedad de
licencias diferentes.

Entre las versiones actuales y las que estan en desarrollo se presentan las
siguientes aplicaciones de procesos de ROS:

e Percepcién

e |dentificacion de Objetos

e Segmentacién y reconocimiento

e Reconocimiento facial

¢ Reconocimiento de gestos

e Seguimiento de objetos

e Egomocion

e Comprension de movimiento

e Estructura de movimientos (SFM)

e Vision estéreo: percepciéon de profundidad mediante el uso de dos camaras
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Agarre de objetos

Entre algunos de los robots que ya utilizan ROS se pueden encontrar:

Baxter de Rethink Robotics, Inc.

Robot de Shadow: mano robdtica diestra motorizada desarrollada por la
empresa Shadow y la cual se esta desarrollando mediante el consorcio de
un proyecto europeo dentro del marco europeo. Entre los participantes de
este proyecto se pueden encontrar la empresa Shadow Robot, la Université
Pierre et Marie Curie-Paris (Francia) o la Universidad Carlos Ill de Madrid
(Espaiia) [28].

HERB: desarrollado en CMU dentro del programa de roboética personal de

Intel.

1.6.1 Sistema de Archivos

El sistema de archivos estd compuesto por los recursos que se encuentran en el

mismo programa como:

Paquetes: los paquetes son la unidad principal para organizar software en
ROS. Un paquete puede contener procesos ejecutables (nodos), una
biblioteca dependiente, conjuntos de datos, archivos de configuracién, o
cualquier otra cosa que sea Util para una organizacion conjunta.

Manifiestos: proporcionan metadatos sobre un paquete, incluyendo su
informacion de licencia y dependencias, asi como informacion especifica
del compilador.

Pilas: es una coleccion de paquetes que tiene una misma funcion.
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Manifiestos de pilas: proporcionan datos sobre una pila, incluyendo su
informacion de licencia y sus dependencias en otras pilas.

Mensajes: definen las estructuras de datos para los mensajes enviados en
ROS.

Servicios: definen la solicitud y estructuras de datos de respuesta de los

servicios requeridos por ROS.

1.6.2 Computacion a nivel gréafico

La computacion a nivel grafico es la red de ROS que se encarga de procesar

todos los datos. Los conceptos basicos son nodos, maestro, mensajes y topicos,

los cuales proporcionan los datos de diferentes maneras:

Nodos: los nodos son procesos que llevan a cabo célculos, Ros esti
disefiado para ser modular en una escala basica. Un sistema de control de
robot comprendera usualmente muchos nodos. Por ejemplo, un nodo
controla un telemetro laser, un nodo controla los motores de las ruedas, un
nodo realiza la localizacién, un nodo realiza la planificacion de la ruta y otro
nodo proporciona una vista grafica del sistema, y asi sucesivamente.
Maestro: el maestro proporciona registro de nombres y la busqueda para el
resto de la Computacion Grafica. Sin el Maestro, los nodos no serian
capaces de encontrar mensajes entre si, intercambiar o invocar a los
servicios.

Mensajes: los nodos se comunican entre si pasando mensajes. Un mensaje
es simplemente una estructura de datos que comprende los tipos de
campos. Los mensajes pueden incluir estructuras arbitrariamente anidadas
y matrices (al igual que las estructuras de C).

Topicos: Los mensajes se enrutan a través de un sistema de transporte de
publicacién / suscripcidon semantica. Un nodo envia un mensaje por publicar
a un determinado tépico. El tépico es un nombre que se utiliza para
identificar el contenido del mensaje. Un nodo que esta interesado en un

determinado tipo de datos se suscribe al topico correspondiente. Puede
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haber varios editores y suscriptores concurrentes a un mismo tema, y un
anico nodo puede publicar y / o suscribirse a multiples topicos. En general,
los editores y suscriptores no son conscientes de la existencia de lo demas.
Se puede pensar en un tépico como un Bus de mensajes. Cada Bus tiene
un nombre, y cualquier persona puede conectarse al Bus para enviar o

recibir mensajes, siempre y cuando sean del tipo correcto.

1.6.3 Distribuciones de ROS

Una distribucion de ROS es un conjunto versionado de librerias, las cuales
permiten a los desarrolladores trabajar con una version estable de codigo. Cuando
estas distribuciones se publican, los cambios se limitan a correcciones de fallos y
modificaciones que no alteren el funcionamiento de los médulos principales de la
distribucion. A continuacion, se presentan las distribuciones mas importantes y

recomendadas respecto a ROS al afio 2021

e ROS Lunar:
» Fecha de publicacion: 23/05/2017
» Plataformas:
= Ubuntu: Willy; Xenial
»= Debian: Stretch

=  Documentacion: http://wiki.ros.org/lunar/Migration

e ROS Kinetic
» Fecha de publicacion: 23/05/2016
» Plataformas:
= Ubuntu: Willy; Xenial
* Debian: Jessie
= OS X (Homebrew)
= Gentoo
= OpenEmbedded/Yocto
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= Documentacién: http://wiki.ros.org/kinetic/Migration

e ROS Jade
» Fecha de publicacion: 23/05/2015

= Plataformas:

=  Ubuntu
= OS X (Homebrew)
=  Gentoo

= Android (NDK)
= Documentacién: http://wiki.ros.org/jade/Migration

¢ Ros Indigo

* Fecha de publicacion: 23/05/2014

» Plataformas:
= Ubuntu
» Debian: Wheezy
= OS X (Homebrew)
= Gentoo
» OpenEmbedded/Yocto
= Android (NDK)

» Documentacion: http://wiki.ros.org/indigo/Migration

En este proyecto se decidié utilizar la distribucion de ROS Kinetic ya que esta
distribucion estd disefiada para controlar los movimientos cinéticos de sistemas
roboticos, a la vez que es compatible con la herramienta Movelt! la cual esta
disefiada especificamente para brazos manipuladores. Con esta configuracion del
sistema podemos generar un control robusto sobre el cual basarnos y desarrollar

el proyecto de restauracion del robot Pegasus.

Aunado a la robustes de la distribucion, tenemos una gran variedad de sensores

soportados, de diferentes marcas y funcionalidades, y todos ellos con un apartado
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especifico en la pagina web del sistema, en el caso de que el sensor a utilizar no
sea soportado, se tiene la opcion de generar una documentacion propia necesaria

para su uso, a continuacion un listado de algunos sensores soportados:

e Sensores de 1 dimension
= Sharp IR range finder (via ArbotiX RoboController)
e Sensores 2D
» SICK LMS2xx lasers
» SICK LMS1xx lasers
= Sick(R) S300 Professional
» Leuze rotoScan laser rangefinder driver (ROD-4, RS4)
» Neato XV-11 Laser Driver
= Sick LD-MRS Laser Driver
» SICK TiM3xx lasers
e Sensores 3D
= Mesa Imaging SwissRanger devices (3000/4000)
= OpenNI driver for Kinect and PrimeSense 3D sensors
» Velodyne HDL-64E 3D LIDAR
» Forecast 3D Laser with SICK LIDAR

1.6.4 ROS y ladocencia

El sistema ROS como se ha mencionado es un sistema que permite construir un
sistema robusto y funcional de manera sencilla, este sistema maneja desde la
robética mas simple hasta el apartado mas complejo, tiene soporte para la
mayoria de los robots que se usan en la industria y en la actualidad este sistema

se usa en los centros de ensefianza e investigacion.

Al mes de noviembre de 2021, hay mas de 156 instituciones docentes de todo el
mundo trabajando e investigando con el sistema operativo de ROS. A nivel global

encontramos una gran variedad de instituciones docentes como: Stanford, Instituto
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Tecnolégico de Massachusetts (MTI) y la universidad de estudios aeroespaciales
de Toronto entre otras.

En la siguiente ilustracion podemos ver un mapa proporcionado por ROS donde
estan sefialadas las ubicaciones de escuelas, investigadores, usuarios comunes

de ROS que han creado o usado un repositorio de ROS.

Groenlandia

Mapa Satélite
|

* RED - Research
Institute
. - Other

* (white - unknown)

Rusie 7
ROS Users of
®. ;
the World | o
« GREEN - School gatlrice Atl#ntico s [
Norte Nofts i
* BLUE - Company

Mali Niger Sudén
chad

udita
Nigeris Etiopia .
e Mesag et Océano
otsuana Indico Australia
Atlantico Sur
Sudérica

0

Pacifico Sur

Add to or edit the map by Océano
. ] Anté
changing the yaml files in this RIAIHCY
repository, or by emailing the Océano

Antértico
map maintainer.
Gooale

Figura 1. 24 Mapa de usuarios de ROS en el mundo [29].
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CAPITULO Il. GENERALIDADES

2.1 Introduccion

En este capitulo abordaremos los detalles del problema a atacar que es la
rehabilitacion del robot Pegasus de 5 grados de libertad (GDL), se detallan

algunos conceptos que son necesarios conocer para llevar a cabo el proyecto.

Los conceptos que son presentados abordan desde los tipos y estructuras de los
subsistemas que conforman la morfologia del robot Pegasus, continuando con una
introduccién a las configuraciones de los robots manipuladores, otro aspecto
importante que se abarca son los motores y sensores de seguridad; asi mismo se

mencionan algunos tipos de control.

2.2 Morfologia de los robots

Como morfologia se denomina la rama de una disciplina que se ocupa del estudio
y la descripcion de las formas externas de un objeto en este caso se enfoca a las
estructuras de los robots. La palabra se compone de los vocablos griegos pop®n
(morphé), que significa ‘forma’, y Adyog (I6gos), ‘tratado’ [30]. En este caso se
enfoca a las estructuras de los robots. Para ello se definira que es un grado de
libertad, clasificar por movimiento los tipos de articulaciones que pudieran

contener los robots.

2.2.1 Grado de libertad

El grado de libertad (GDL) de un sistema es el nimero de parametros
independientes que se necesitan para definir univocamente la posicion de un
sistema mecanico en el espacio en cualquier instante. De forma similar, diremos

gue el minimo namero de coordenadas necesarias para especificar de forma Gnica
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las posiciones de todos los componentes de un sistema de cuerpos rigidos, sera el
namero de grados de libertad del sistema. Cada movimiento independiente que
puede realizar una articulaciéon con respecto al movimiento anterior es definido
como un grado de libertad y es ademas el numero de parametros independientes
que fijan la situacion (posicion y orientacion) del elemento terminal [31].

La estructura de un robot se puede dividir en pequefios elementos; barras lineales,
en angulo, curvas y estos elementos estan unidos por nudos. Las direcciones en
las que cada nudo es capaz de rotar y girar son conocidas como grados de
libertad del nudo. En el caso mas general en el espacio tridimensional un nudo es
capaz de rotar en tres direcciones y también de desplazarse en tres direcciones.
Entonces se tendran un total de seis grados de libertad para el nudo (tres
rotaciones y tres desplazamientos rectilineos) como se ilustra en la Figura 2.1.

Zy

Figura 2. 1 llustracion de grados de libertad de un nodo. [35]

2.2.2 Tipos de articulaciones

Los manipuladores industriales estan béasicamente constituidos por elementos
rigidos (también llamados eslabones), los cuales son conectados por uniones
(también llamados articulaciones) dentro de una cadena cinemética abierta. Estas
articulaciones son usualmente de dos tipos: rotacion o prismaticas (también
llamadas lineales). Estos dos tipos de articulaciones nos permiten realizar un

movimiento relativo de rotacién o también un movimiento lineal entre dos cuerpos
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rigidos (eslabones). Las articulaciones lineales implican un movimiento deslizante
o de translacion de las uniones de conexion, este movimiento puede ser generado
por pistones o por medio de hacer deslizar el elemento sobre un carril 0 guia

usando dispositivos mecénicos, eléctricos o neumaticos.

Las articulaciones de rotacion cuentan con un grado de movilidad que permite un
movimiento relativo de rotacion alrededor de un eje de rotacibn comun,
normalmente consistente en una junta giratoria manejada por motores eléctricos y

transmisiones, o por cilindros hidraulicos y palancas.

Se pueden distinguir tres tipos:
e Articulacién Rotacional, el eje de rotacion es perpendicular a los ejes de las
dos uniones (Figura 2.2 a).
e Articulacién Cilindrica, esta realiza un movimiento compuesto, tiene un GDL
de articulacion lineal y otro de rotacion sobre el mismo eje (Figura 2.2 b).
e Articulacion Prismatica, esta articulacion solo tiene 1 GDL, se mueve en

linea recta sobre un eje (Figura 2.2 c).

Figura 2. 2 a) Articulacion Rotacional (1 GDL) b) Articulacion Cilindrica (2 GDL) ¢) Articulacion Prismdtica (1 GDL)

También existen otros tipos de articulaciones en la robdtica como la esférica,
caracterizada por combinar tres giros en tres direcciones perpendiculares en el
espacio (Figura 2.3 a), la planar se caracteriza por el movimiento de
desplazamiento en un plano, existiendo 2 grados de libertad. (Figura 2.3 b), en el
tornillo el grado de libertad consiste en la traslacion a lo largo de un eje roscado.
(Figura 2.3 ¢):
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Figura 2. 3 a) Articulacion Esférica (3 GDL) b) Articulacion Planar (2GDL) ¢) Tornillo (1GDL)

2.2.3 Estructuras de robots manipuladores

La estructura fisica de la mayoria de los robots industriales tiene mucha similitud
con la anatomia de las extremidades superiores del cuerpo humano, por lo que, en
ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que componen el robot,

se usan términos como cintura, hombro, brazo, codo, mufieca, etc. Figura 2.4.

Antebrazo

Figura 2. 4 Ejemplo de estructura de robot manipulador. [36]

Por lo general la mayoria de los robots manipuladores son cadenas cinematicas
abiertas con las articulaciones de tipo rotacion o prismatica (con un solo GDL,
grado de libertad, cada una), siendo por lo general sencillo encontrar el nUmero de
GDL, pues coincide con el numero de articulaciones de las que se compone. Los
robots con cadena cinemética cerrada y en particular los robots denominados de
«estructura paralela», son menos frecuentes, si bien en los ultimos afios algunos
fabricantes de robots ofrecen productos con esta caracteristica. El empleo de
diferentes combinaciones de articulaciones en un robot da lugar a diferentes
configuraciones, con caracteristicas para tener en cuenta tanto en el disefio y

construccion del robot como en su aplicacion.
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2.2.4 Estructuras basicas

Al hablar de las estructuras basicas mas utilizadas en los robots, se debe tomar en
cuenta las ventajas como accesibilidad a posiciones, velocidad de desplazamiento
y propiedades en cuanto al volumen de trabajo. El espacio de trabajo es una
caracteristica fundamental para tomar en cuenta al momento de disefar la

estructura del robot y para tener sus aplicaciones adecuadamente justificadas.

El volumen de trabajo de un robot manipulador es aquel que, el efector final puede
alcanzar todos los puntos en base al movimiento dentro de él. El volumen de
trabajo es definido por la geometria del manipulador, asi como la configuracion de

sus articulaciones (Figura 2.5).

Figura 2. 5 Volumen de trabajo de robots manipuladores. [22]

2.2.5 Configuracion Cartesiana

Esta configuracion utiliza tres ejes de movimiento lineal (Articulacion prismatica o
lineal) perpendiculares entre si (Figura 2.6). Esta configuracion da lugar a robots
gue pueden desempeniar las tareas con alta precision, velocidad y capacidad de
carga constante en todo su alcance, estos también cuentan con amplia zona de

trabajo y un sistema de control relativamente sencillo.
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Figura 2. 6 Estructura de robot tipo cartesiano. [35]

En teoria, este tipo de robots también son mas faciles de programar. Sin embargo,
hoy en dia este argumento podria haber perdido fuerza, ya que comunmente, los
fabricantes de robots tienen su propio software para sus productos y toda la

computacion y el control se realizan "bajo el cap6”.

Se aprecia en la Figura (2.7) un robot cartesiano de marca EPSON, este tiene una
estructura rigida que se desplaza sobre 3 ejes (X, Y, Z) y cuenta con una alta
precision de repetitividad de +- 0.01lmm. En comparacion con las configuraciones
qgue incluyen articulaciones de rotacion, presentan una mala relacién entre su

volumen de trabajo y el espacio que ocupan en planta (Figura 2.8).

Figura 2. 7 Robot cartesiano de 3 ejes EPSON’s RP-HMSz
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Figura 2. 8 Volumen de trabajo de robot tipo cartesiano. [35]

2.2.6 Configuracion Cilindrica

Este robot manipulador es concebido cuando se tiene una articulacion de rotacion
y dos prisméticas, los puntos que puede alcanzar pueden ser debidamente
especificados con coordenadas cilindricas. Un robot con este tipo de brazo se
denomina robot cilindrico, generalmente los robots de este tipo pueden moverse a
lo largo de los ejes (Y, Z) y rotar a lo largo del eje Z. Puesto que las coordenadas
del brazo pueden asumir cualquiera de los valores entre los limites superior e
inferior especificados, su efector final puede moverse en un volumen limitado, que
es una seccion de corte dentro del espacio entre los dos cilindros concéntricos
(Figura 2.9).

Figura 2. 9 Robot de configuracion tipo cilindrico. [35]
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El conjunto de aplicaciones mas habituales en las que se utilizan es el tipo de
aplicaciones donde se requiere el trabajo de un desplazamiento envolvente
cilindrico combinado con la orientacion horizontal de la herramienta se puede
apreciar en el volumen de trabajo (Figura 2.10). Por ejemplo, tareas especificas de

manipulacion y montaje o soldadura por puntos.

Figura 2. 10 Volumen de trabajo de robot tipo cilindrico. [35]

En la Figura 2.11 se puede observar un robot un poco “antiguo”. Se fabricé a
principios de los afios 2000. Es un tipico robot manipulador de coordenadas
cilindricas que puede moverse a lo largo de dos ejes y girar alrededor del eje Z,
colocando asi su herramienta orientada horizontalmente en un sistema de
coordenadas cilindrico. Es de los primeros en tener un mecanismo eléctrico ya

gue anteriormente eran controlados por vias neumaticas.

Figura 2. 11 Robot de configuracion cilindrica modelo RT3200 por SEIKO
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2.2.7 Configuracion polar o esférica

Cuando el brazo de un robot es capaz de cambiar su configuracion moviendo sus
dos articulaciones de revolucién y una articulacion prismatica, se denomina brazo
de robot esférico o polar; la posicion del brazo se describe convenientemente por
medio de coordenadas esféricas; la estructura del brazo se muestra en la Figura
2.12. Los movimientos del brazo representan la rotacion de la base, los &ngulos de

elevacion y el alcance, respectivamente.

Zo‘

Figura 2. 12 Estructura de robot de configuracion polar. [35]

Puede haber més de tres articulaciones. Sin embargo, estos tres son los basicos
que forman el volumen de trabajo (Figura 2.13). Mas juntas agregarian mas
flexibilidad, pero no cambiarian radicalmente el area accesible. Por ejemplo, si la
pinza pudiera girar, seria un robot de 4 ejes, mientras que el entorno de trabajo no

cambiaria en absoluto.
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Figura 2. 13 Volumen de trabajo de robot tipo polar.

En este punto hacemos de nuevo referencia al robot Unimate manufacturado por
la comparfiia Unimation en 1961, considerado como el primer robot industrial el

cual era un robot con configuracién esférica, este debutd6 en General Motors

(Figura 2.14).

Figura 2. 14 Robot de configuracion polar desarrollado por la compafia Unimation. [14]

Los brazos roboticos industriales modernos evolucionaron a partir de robots
esféricos y, a veces, se los considera de este tipo, ya que su entorno de trabajo a

menudo también es similar a una esfera.
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2.2.8 Configuracion SCARA

Es un robot con dos articulaciones de revolucion y una prismatica, con las dos de
revolucidon se controla la posicion respecto al plano (X, Y) y con la prisméatica la
coordenada Z (Figura 2.15). Es réapido, barato y preciso, pero solo tiene
accesibilidad a zonas de trabajo que estén en planos perpendiculares a su eje
vertical (Figura 2.16). Se emplea fundamentalmente en operaciones de

ensamblado o insercion de componentes electrénicos y en otros trabajos similares.

6,

Figura 2. 15 Estructura de robot tipo SCARA. [35]

Figura 2. 16 Volumen de trabajo de robot tipo SCARA. [35]

La abreviatura SCARA significa Robot articulado para ensamblaje compatible con
selectividad y es un tipo de manipulador ampliamente utilizado. Aunque el SCARA

tiene una estructura RRP de las articulaciones idéntica a la del manipulador
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esférico, es diferente tanto en apariencia como en el tipo de aplicaciones (Figura
2.17).

Figura 2. 17 Robot tipo SCARA desarrollado por la compaiia IXA.

Desde el punto de vista de operatividad y programacién, en este caso una
aplicacion de robot SCARA es perfectamente trasladable a un robot Cartesiano, y
viceversa, ya sean procesos de manipulacién, transporte, pick&place o

ensamblaje entre muchos otros.

2.2.9 Configuracion angular

Esta configuracion estd compuesta por tres articulaciones de rotacion (Figura
2.18). La posicién del efector final se especifica de forma natural en coordenadas
angulares. El volumen de trabajo es irregular, aunque se asemeja al del robot de

configuracion polar (Figura 2.19).
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Figura 2. 18 Estructura de robot con configuracion angular. [35]

Figura 2. 19 Volumen de trabajo de robot con configuracion angular. [35]

Aunque el brazo articulado puede realizar el movimiento llamado interpolacién
lineal (para lo cual requiere mover simultaneamente dos o tres de sus
articulaciones), el movimiento natural es el de interpolacién por articulacion, tanto
rotacional como angular. Este tipo de estructuras suelen emplearse mayormente
en el ensamblaje automotriz.

Cabe destacar que el robot a restaurar Pegasus de AMATROL tiene este tipo de
configuracion, aunque tiene 5 GDL es el mismo volumen de trabajo (Figura 2.20).
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Figura 2. 20 Robot Pegasus desarrollado por AMATROL.

2.2.10 Configuracién paralela

La configuracion paralela consiste en cadenas cineméticas cerradas cuyo efector
final o plataforma movil, estd conectado a la base mediante varias cadenas

cinematicas seriales independientes (Figura 2.21).

Figura 2. 21 Estructura de robot con configuracion paralela. [37]

Su brazo de cuatro ejes distribuye uniformemente la carga en el robot para un
transporte y montaje de alta eficiencia. La principal ventaja de los robots paralelos,
respecto a los mecanismos puramente paralelos, es que el campo de movimiento

rotacional es menos limitado (Figura 2.22).
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Figura 2. 22 Volumen de trabajo de robot con configuracion paralela. [37]

Se usan como plataformas moviles, permitiendo simulaciones de las cabinas de
vuelo de los pilotos, maquinado de piezas y transferencia de piezas a alta
velocidad, podemos apreciar un robot paralelo de transferencia en la Figura 2.23.

Figura 2. 23 Robot Delta Omron Paralelo por la compaiiia adept.
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2.3 Sensores

Los sensores permiten la medicion de propiedades fisicas como distancia entre
objetos, velocidad de desplazamiento, fuerza etc. Estos sensores son empleados
en los manipuladores para dar la realimentacion que requieren los sistemas de
lazo cerrado para el correcto control de las articulaciones de este. A continuacion,
se presentan los sensores utilizados en la restauracion del robot manipulador
Pegasus de AMATROL.

2.3.1 Sensor 6ptico reflectivo

El sensor optoreflectivo es un elemento que tiene como principal funciéon ser un
interruptor de encendido/apagado, similar a un sensor de fin de carrera.

El circuito de este sensor optoreflectivo tiene un diodo emisor infrarrojo y un
fototransistor en el mismo empaque. El diodo IR es el transmisor y el fototransistor
es el receptor, estos cuentan con una cubierta plastica negra con ranuras en cada
extremo interno, en esta ranura pasa un haz de luz infrarroja, el empaque esta
disefiado para proteger el sensor de ruido de luz ambiental que pueda afectar la
lectura de este. Se puede apreciar en la Figura 2.24 el diagrama de este tipo de

Sensor.

Figura 2. 24 Diagrama de un sensor optoreflectivo de herradura.
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El funcionamiento de este sensor como opto interruptor se basa en las sefiales de
salida; la salida analdgica esta en términos de voltaje de CC. Eso significa que
cuando el fototransistor no recibe los rayos IR reflejados, la salida de voltaje es
baja y cuando el fototransistor recibe rayos IR reflejados, el voltaje de salida
aumenta de 0 a alrededor de 3 V, segun la intensidad de la luz reflejada.

El sensor optoreflectivo también tiene salida digital. Eso significa que, cuando el
fototransistor no recibe rayos IR reflejados, la salida permanece en 0 légico (bajo),
y cuando recibe luz reflejada, la salida cambia a 1 logico (alto). Esto nos permite
darle la funcién de sensor de seguridad ya que, dependiendo la sefial, el robot
continuara su rutina programada o se detendra evitando colisiones y dafios contra

si mismo, al mismo tiempo que no traspasa su volumen de trabajo.

2.4 Servomotores

Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo constituido por un motor
de corriente continua en su nucleo, que tiene la capacidad de ubicarse en
cualquier posicion dada dentro de su rango de operacién, y se mantiene estable
en dicha posicion. Al servomotor se le puede controlar tanto la velocidad como la
posicion, hay modelos que incluso puede controlarse el par de torque al

desplazarse.

2.4.1 Constitucion del servomotor

Esta conformado por un motor, una caja de engranajes reductora y un circuito de
control. En concreto un servomotor es un motor DC al que se ha afiadido un
sistema de control para manejarlo, el sistema de control esta constituido por un
potenciometro, un conjunto de engranajes y una tarjeta electronica, con lo cual
conforman un sistema de lazo cerrado. Anteriormente solo se manejaban

servomotores que permitian que el eje de salida solo se desplazase en un rango
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de 180°; sin embargo, hoy en dia los encuentras de 270° hasta 360°, los cuales
son controlados su velocidad y posicion en todo el rango de operacion.

Los servomotores hacen uso de la modulacién por ancho de pulsos (PWM) para
controlar la direccién o posicion de los motores de corriente continua. La mayoria
trabaja en la frecuencia de los cincuenta hercios, asi las sefiales PWM tendran un
periodo de veinte milisegundos. La electronica dentro del servomotor respondera
al ancho de la sefial modulada. Si los circuitos dentro del servomotor reciben una
sefal de entre 0,5 a 1,4 milisegundos, éste se movera en sentido horario; entre 1,6
a 2 milisegundos movera el servomotor en sentido antihorario; 1,5 milisegundos

representan un estado neutro para los servomotores estandares [32].

2.4.2 Tipos de controladores

El tipo de control puede ser de tres tipos: analdgico, digital e hibrido en funcién del
tipo de la sefial que use el detector de error, en caso de ser un sistema en bucle
cerrado, o en el regulador en caso de ser un sistema en bucle abierto. Se detalla

cada uno a continuacion:

« Controles o computadores analogicos: Las variables estan
representadas por ecuaciones con cantidades fisicas continuas. El proceso
directo de la sefial analégica estd ligado al uso de amplificadores
operacionales y sus propiedades.

o Controladores o computadores digitales: Funcionan con variables
discontinuas codificadas, son utilizados generalmente para la resolucion de
problemas referidos al funcionamiento Optimo global de una planta
industrial, la toma de decisiones es una funcién inherente a los
controladores digitales.

o« Controladores o0 computadores analdgico-digitales: Son los
denominados controladores hibridos, los controles de funcionamiento mas
sofisticados suelen ser de este tipo, ya que es probable que tengan que

procesar diversas sefiales de ambos tipos.
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Las ventajas mas significativas de los controladores digitales ante a los analdgicos
son:

e Los controladores digitales pueden realizar calculos muy complejos a una
velocidad muy alta y con el grado de exactitud que se necesite, con un
coste relativamente reducido, mientras que en los analdgicos el coste
aumenta rapidamente ante la complejidad de los calculos si se requiere una
elevada exactitud y no es posible alcanzar la misma velocidad de
resolucion.

e Los controladores digitales son mucho mas versatiles, simplemente
cambiando el programa de aplicacion, se pueden modificar absolutamente

las operaciones a realizar.

2.4.3 Funcionamiento del controlador del servomotor

Cuando se envia una sefial PWM al servo para que este se mueva a una posicion
determinada, el controlador debe calcular la distancia que debe moverse para
tomar dicha posicion. Este célculo lo realiza restando la posicion actual a la
posicion que se le ha ordenado, esta diferencia recibe el nombre de error.

La principal tarea del controlador del servo es mantener este error Io mas proximo
a cero que sea posible. Esto lo consigue aplicando potencia al motor interno para
que el eje de salida que esta acoplado al potencidmetro se mueva en la direccién
necesaria para minimizar el error. Se ilustra en la Figura 2.25 el diagrama de

control digital de un servomotor.
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DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SERVOMOTOR

—I_l—l_‘— Circuito
> -
Sefial PWM Electrénico

S

Retroalimentacion
de p()sici(’m del eje

Potenciometro

Figura 2. 25 Diagrama de bloque de servomotor digital. [39]

En un caso ideal en el que el servo dispone de un engranaje sin friccion, el par
motor hara que el eje de salida se mueva ligeramente, y el valor absoluto del error
aumentara a un valor diferente de cero. En estos casos el CPU integrado analiza

esta condicién y aplica potencia al motor para ir en contra del par motor.

En un caso real, es comun que el engranaje del servo tenga cierta friccion. Esta
fricciobn debe tomarse a consideracién, dado que el par motor en proceso de
medicidn se encuentra en realidad en el eje del motor y no en el eje de salida. El
proceso de control implica conocer en todo instante la posicion del rotor para lo
cual se equipan los servomotores con dispositivos como enconder, potenciometro
u otros. Los mismos rotan solidariamente con el eje del servomotor e informal al
servodrive la posicién del rotor. Dichos dispositivos de realimentacion de posiciéon
se diferencian en la robustez, resolucién, capacidad de retener la informacién de
posicion ante cortes de alimentacion y el nimero de conexiones necesarias para

operar, entre otras.

Las especificaciones de los servomotores utilizados en la restauracion del robot

Pegasus se enlista en las Tablas 2.1,2.2 y 2.3.
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Voltaje de

operacion
Corriente al estar 4mA 5mA 6mA
detenido
Velocidad de 0.17s/60° 0.15s/60° 0.13s/60°

operacion sin

carga
Torque de parada 58Kg.cm 65Kg.cm 70kg.cm
Corriente de 3.5A 5A 6.2A
parada
Tabla 2.1 Especificaciones técnicas de servomotor 60kg 5160SSG marca DS
No. Concepto Especificacion
1 Control del sistema PWM (Modulacién por
ancho de pulso)
2 Ancho del rango de pulso 500~2500us
3 Posicion neutral 1500pus
4 Grados de trabajo 270°
5 Ancho de banda muerta 3us
6 Frecuencia de operacién 50Hz
7 Direccion de rotacion Contrarreloj
(500~2500ps)
Tabla 2.2 Especificaciones de operacion de servomotor 60kg 516055G marca DS.
No. Concepto Especificaciéon
1 Voltaje de operacion 4.8-6.8v
2 Control del sistema PWM (Pulso de ancho de
banda)
3 Ancho del rango de pulso 500~2500pus
Posicion neutral 1500pus
Grados de trabajo 270°
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6 Ancho de banda muerta 3us

7 Frecuencia de operacion 50Hz
8 Direccion de rotacion Contrarreloj
(500~2500ps)

Tabla 2.3 Especificaciones de operacion de servomotor 35kg 8120MG marca READYTOSKY

30

56.8

31

65

Figura 2. 26 Diagrama de dimensionamiento mecdnico del servomotor 5160SSG marca DS.

Figura 2. 27 Diagrama de dimensionamiento mecdnico del servomotor 8120MG marca READYTOSKY
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2.5 Sistema de Control

2.5.1 Control de posicién por PWM

La sefial PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) es una técnica que permite
ajustar el valor medio del voltaje que va del dispositivo electronico al actuador
(generalmente motores) encendiendo y apagando la energia a alta velocidad. El
voltaje promedio depende del ciclo de trabajo, o la cantidad de tiempo que la sefal
esté encendida en comparacion con la cantidad de tiempo que la sefal esté
apagada en un solo periodo de tiempo. Para el control PWM de un servomotor el
periodo permanece igual, lo que cambia es el ancho del pulso (bajo o alto) en el
tiempo. Esta técnica garantiza la eficiencia al momento de reducir la velocidad ya

gue no reduce la potencia.

Se muestra el diagrama de relacién de ciclo de trabajo, ancho del pulso y la

posicion de un servomotor estandar en la Figura 2.28.

Control de Servomotor
20ms S50Hz
b

L

——

Tms (0.5ms)

L -

—

1.5ms

nLanmn -

2ms (2.5ms)

Figura 2. 28 Control de un servomotor mediante PWM. Autoria propia.
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Generalmente, los pulsos con una duracion de 1 ms corresponden a una posicion
de 0 grados, una duracion de 1,5 ms a 90 grados y de 2 ms a 180 grados. Aunque
la duracién minima y maxima de los pulsos a veces puede variar con diferentes
marcas y pueden ser de 0,5 ms para 0 grados y 2,5 ms para la posicion de 180
grados.

2.6 Consideraciones en el disefio mecanico

En este proyecto de restauracion se ha realizado el remplazo de algunas piezas,
para esto fue necesario el uso de la teoria del disefio, y una de las tareas mas
importantes del disefiador es la de imaginar la pieza o elemento que se necesita,
con el fin de realizar un bosquejo de la posible pieza que satisfaga las
necesidades mecénicas y de utilidad del proyecto para posteriormente hacer un
analisis mecanico de esta. Una vez que se tiene claro las dimensiones y
morfologia de la pieza a crear se procede a tomar una de las decisiones mas
importantes, de la cual dependerd el buen funcionamiento de la pieza disefiada y
de todo el sistema del robot, esta decision es la de eleccion del material.

2.6.1 Consideraciones técnicas de disefo

El disefio y desarrollo de alguna pieza requiere no solamente el manejo de
conceptos bésicos de disefio mecanico convencional, sino la seleccion adecuada
de materiales y procesos de fabricacidn que permitan obtener un resultado que
cumpla con los requerimientos funcionales, siendo de alta calidad y con la
posibilidad de manufacturarse a bajo costo. Las consideraciones técnicas de
disefio que se tomaron en cuenta a la hora de fabricar una pieza para el
manipulador fueron las siguientes:

e Adquisicion y propiedades de los materiales (Rigidez, dureza, modulo de

elasticidad)

e Aspecto del disefio
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e Costos de produccion
e Conocimiento del manejo de las herramientas para manufacturarlo
e Adaptabilidad

2.6.2 Materiales para engranes

Siguiendo las técnicas de disefio, el material con el que los engranes sea
fabricados dependera directamente del criterio del disefiador, considerando las
caracteristicas mecéanicas del material (durabilidad, resistencia, desgaste por el
uso), asi como el método de fabricacion y su asequibilidad. Con relacién al
proyecto, se decidié que el material a utilizar para los engranajes conicos que se
tenian que remplazar seria el PLA (acido polilactico) mediamente impresién 3D,

debido a sus propiedades mecéanicas y principalmente al bajo desgaste que sufre.

El uso de engranajes de plastico se ha expandido de la transmisién de movimiento
de precision y baja potencia a aplicaciones de transmisién de potencia mas
exigentes. Pesan menos, menor inercia y corren mucho mas silenciosamente que
sus contrapartes de metal. Los engranajes de plastico a menudo no requieren
lubricacion o pueden combinarse con lubricantes internos como PTFE o silicona.
Estos engranajes también son resistentes a muchos ambientes corrosivos. Los
engranajes generalmente tienen un costo unitario mas bajo que los engranajes
metélicos, y pueden disefiarse para incorporar otras caracteristicas necesarias en

el ensamblaje [33].

Actualmente hay una gran variedad de materiales para impresion en 3D, estos
vienen en la presentacion de filamentos, algunos son:

e Filamento PLA: es uno de los filamentos para impresora 3D mas utilizados

gracias a que es muy estable y no necesita cama caliente. Se obtiene a

partir de materia como el maiz y el trigo, hecho que le hace no producir

gases toxicos al contrario que otros filamentos [34].
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Filamento ABS: este tipo de filamento para impresion 3D es utilizado sobre
todo en ambientes profesionales. Se caracteriza por su gran resistencia,
tanto a impactos como a altas temperaturas. Ademas, permite realizar
trabajos sobre la pieza una vez impresa. Tiene como desventaja que
produce gases nocivos en el momento de la impresion, lo que dificulta la

presencia de grupos de trabajo en torno a la impresora [34].

Filamentos PETG: este filamento para impresora 3D es un plastico muy
similar al PET utilizado en envases para alimentos y bebidas. Es un
material muy resistente a la corrosion, la temperatura, impactos y agentes
guimicos. Ademas, es impermeable y presenta una reducida absorcion de
la humedad, lo que lo convierte en ideal para conservar productos de

alimentacion [34].

Filamento flexible: este filamento para impresora 3D combina plastico con
caucho y se caracteriza por su posibilidad de estiramiento y su resistencia a
los impactos y a las roturas por maleabilidad. Ademas, es un filamento
reciclable y su superficie presenta gran suavidad. Es conveniente no
fundirlo a temperaturas superiores a las recomendadas para evitar la
pérdida de elasticidad [34].

Filamento PC: es un material termoplastico realmente resistente que
soporta bien elevadas temperaturas con una alta claridad Optica. Tiende a
doblarse y deformarse similar al caucho duro hasta que finalmente se

rompe [34].

2.6.3 Grafica de esfuerzo-deformacién del acero y aluminio

En la elaboracidon de un robot manipulador es importante la eleccion de los
materiales adecuados para su estructura, es importante el uso de un material

liviano ya que dependera de ello en gran parte para su movilidad y la eleccion de
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los motores que le daran la fuerza para moverse, por ende, involucra también los
costos. En el robot Pegasus se puede apreciar que la mayor parte de la estructura
estd elaborada con aluminio, esté es un buen material ya que es facil de
conseguir, es relativamente econdmico, facil de maquinar y mas liviano que el
acero. En la Figura 2.29 se muestra la grafica de esfuerzo-deformacion del
aluminio, es importante tener conocimiento de estos valores caracteristicos del
material ya que solo de esta forma se podra realizar un correcto disefio y
fabricacion de piezas. También se muestra la grafica de esfuerzo-deformacion del
acero (Figura 2.30), esta se analiz6 ya que es el material utilizado para la
elaboracion de los acoplamientos entre el eje del servomotor y los ejes para la
movilidad de los brazos del robot.
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Figura 2. 29 Grafica de esfuerzo-deformacion del aluminio 6020-T6 [42]
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Figura 2. 30 Grafica de esfuerzo-deformacion del acero AlSI1020 [43]
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2.6.4 Tipos de actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar la energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en energia mecanica. Los actuadores pueden considerarse
transductores (elemento que convierte una forma de energia en otra); por ejemplo,

el motor convierte energia eléctrica en energia mecénica.

Los elementos basicos que conforman a un actuador son:
e Sistema de accionamiento: este funciona como interruptor para iniciar o
detener el movimiento.
e Sistema de transmisién: es el encargado de transmitir el movimiento del
actuador a otros elementos (engranes, ejes, brazos, etc.).
e Sistema reductor: encargado de adecuar el torque y la velocidad del

actuador a los valores requeridos.

Existen diferentes tipos de actuadores:

e Hidraulicos: La fuente de energia es un fluido (aceite mineral),
comunmente son cilindros hidraulicos, motores hidraulicos, valvulas
hidraulicas y electrohidraulicas.

¢ Neumadticos: La fuente de energia es el aire a presion, los actuadores
neumaticos transforman la energia acumulada en el aire comprimido en
trabajo mecanico de movimiento circular o movimiento rectilineo.
Comunmente son cilindros neuméaticos, motores neumaticos, valvulas
neumaticas y electroneumaticas.

e Eléctricos: La fuente de energia es la electricidad, por ejemplo, motores
de corriente continua, motores de corriente alterna, motores paso a paso

y servomotores.

En la Tabla 2.4 se hace una comparacion de los diferentes tipos de actuadores, en

el proyecto de restauracion del robot Pegasus se ha elegido usar actuadores
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eléctricos, especificamente servomotores. Esto debido a su precision, potencia de

torque ofrecida y facilidad de control e instalacion.

Tipo de Neumaético Hidréulico Eléctrico

actuador

Energia que Aire a presion (5-10 Aceite mineral (50- Corriente eléctrica

utiliza bar) 100 bar)
Ejemplo e Cilindros e Cilindros e Motor
e Motor de e Motor de corriente
paletas paletas continua
e Motor de e Motor de e Motor
piston piston corriente
alterna
e Motor paso a
paso
e Servomotor
Ventaja e Bajo costo e Répidos e Precisos y
¢ Rapidez e Alta fiables
e Sencillos capacidad de e Silenciosos
e Robustos carga e Control
e Estabilidad sencillo
frente a e Facil
cargas instalacion
estaticas
Desventajas e Requieren e Dificil e Potencia
instalaciones mantenimient limitada
especiales 0
(compresor, e Instalacion
filtro) especial
e Ruidosos (filtros,
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eliminaciéon de
aire)

e Frecuentes
fugas

e Costosos

Tabla 2.4 Comparativa de actuadores [44].

2.6.5 Transmision de potencia

Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento
desde los actuadores hasta las articulaciones. Se incluyen junto con las
transmisiones a los reductores, estos son los encargados de adaptar el par y la
velocidad de salida del actuador a los valores adecuados para el movimiento de
los elementos del robot, aunque en nuestro caso especifico los servomotores ya
cuentan con una caja reductora para adaptar el par. En este apartado se exponen
brevemente los componentes de trasmision de potencia que componen al robot

Pegasus.

2.6.6 Ejes

Un eje es un elemento mecanico, generalmente cilindrico, que sirve para sostener
diferentes piezas mecénicas que giran. Realizan esfuerzos de flexion y a veces de
cortadura.
Se pueden clasificar:
e Ejes fijos: permiten el giro de los elementos mecanicos situados sobre ellos,
pero no giran solidariamente con ellos.
e Ejes giratorios: pueden girar solidariamente con algunos de los elementos

situados sobre ellos.

Segun los esfuerzos que deban soportar los ejes serdn macizos o huecos. Los

ejes macizos pueden llegar a deformarse si los esfuerzos de flexion son muy
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grandes. Los ejes huecos soportan mejor los esfuerzos de flexibn con igual

cantidad de material.

En el robot Pegasus se encuentran instalados 2 ejes macizos a los cuales van
fijadas diferentes piezas mecénicas como engranes y acoplamientos. También

cuenta con un eje hueco en la union de la base con fija con el hombro del brazo.

2.6.7 Engranes

Los engranajes son juegos de ruedas que disponen de unos elementos
protuberantes denominados “dientes”, que encajan entre si, de manera que otras
ruedas (las motrices) mediante el acoplamiento mecanico transmiten la potencia
de una a otra. Una rueda dentada transmite el movimiento a la contigua que se

mueve en sentido opuesto al original (Figura 2.31).

Figura 2. 31 Representacion normalizada de engranajes y pardmetros caracteristicos. Autor: Manuel Torres Bua

Estos a su vez se dividen principalmente en tres tipos:

e Engranajes rectos: se utilizan en transmisiones de ejes paralelos (Figura
2.32). Son uno de los mecanismos mas utilizados, y se encuentran en

cualquier tipo de maquina: relojes, juguetes, herramientas, etc.
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Entrada (rueda conductora o motriz)

Salida (rueda
conducida)

Figura 2. 32 Engranaje recto [45].

e Engranajes helicoidales: sus dientes estdn dispuestos siguiendo la
trayectoria de hélices paralelas alrededor de un cilindro. Pueden transmitir
movimiento (potencia) entre ejes paralelos o entre ejes que se cruzan en
cualquier direccion (incluso perpendiculares). Este sistema de engrane
proporciona una marcha mas suave que la de los engranajes rectos, ya que
en el mismo instante hay varios pares de dientes en contracto, lo cual hace
que se trate de un sistema mas silencioso, con una transmision de fuerza y

de movimiento mas uniforme y segura.

Figura 2. 33 Engranajes helicoidales [45].

e Engranajes coénicos: Se emplean para transmitir movimiento (potencia)

entre ejes perpendiculares, o para ejes con angulos distintos a 90 grados.
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Se trata de ruedas dentadas en forma de tronco de cono, y pueden ser

rectos o curvos (hipoides), siento estos ultimos muy utilizados en sistemas

de transmision para automoviles.

N

Figura 2. 34 Engranajes conicos [45]

2.6.8 Acoplamientos

Estan clasificados en tres tipos diferentes como lo son:

Los acoplamientos o acoples mecanicos son elementos de una maquina que
sirven para prolongar lineas de transmisidbn de ejes o conectar secciones de
diferentes ejes, en planos diferentes o con direccion paralela, para transmitir
energia. Los acoplamientos pueden tener muchas funciones, pero su propdésito
principal es el de conectar los ejes de las unidades que fueron manufacturadas por

separado y que giran, como el motor o el actuador que transmite la potencia.

Estos, sin embargo, permiten un cierto movimiento final o desalineacion para la
flexibilidad y también proporcionan una facil desconexién de los dos dispositivos
independientes para las reparaciones o modificaciones. Ademas, reducen el
chogue que se transmite de un eje a otro, protegen contra las sobrecargas y

pueden alterar la cantidad de vibraciones que experimenta una unidad giratoria.

Rigidos, que se subdividen en: rigidos de manguitos, rigidos de platillos,

rigidos por sujecion conica y rigidos de sujecion curvica.
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e Flexibles, que se clasifican a su vez en; flexibles de manguitos de goma,
flexibles de disco flexible, flexibles de fuelle helicoidal, flexibles de quijada
de goma, flexibles direccionales tipo Falk, flexibles de cadenas, flexibles de

engrane Y flexibles de muelle metalico.

e Especiales o articulados; junta eslabonada de desplazamiento lateral y

junta universal, mejor conocida como cruceta o cardan.

En este proyecto se usa un acoplamiento rigido maquinados en aluminio con
sujecion por medio de prisioneros para acoplar el eje de los servomotores con los

ejes de los brazos (Figura 2.35).

Figura 2. 35 Acoplamientos rigidos de brida 8mm. Autoria propia.

Es altamente recomendable aplicar un adhesivo al tornillo prisionero para reducir
la posibilidad de que se afloje; en la Figura 2.36 se muestra el tipo de adhesivo

utilizado en este proyecto para asegurar la tornilleria.
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Figura 2. 36 Fijador de tornillos y tuercas utilizado en el proyecto. Autoria propia.

2.7 Subsistemas

En esta seccion se analizara el robot a restaurar Pegasus para facilitar el analisis
se han dividido por subsistemas:

a) Subsistema de la base

b) Subsistema del hombro

c) Subsistema del codo

d) Subsistema de la mufieca

e) Subsistema del gripper

f) Subsistema del controlador

2.7.1 Subsistema de la base

Este subsistema es el encargado del giro de la base, el movimiento mecéanico esta
dado por un servomotor acoplado a una corona la cual estd sujeta a un
rodamiento axial, sobre este rodamiento recae todo el peso de la estructura por lo
cual el servomotor no realiza demasiado esfuerzo para trasladar a la posicién
adecuada la estructura, cabe mencionar que este servomotor mueve la base en un
rango de 270° controlado por un Arduino nano mediante PWM. La sujecion del
servo se realiz6 mediante escuadras de acero galvanizado sujetas a la base fija

del robot con unos barrenos y tornillos.
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Figura 2. 37 Subsistema de la base. Autoria propia.

Figura 2. 38 Mecanismo del subsistema de la base. Autoria propia.

Se realiz6 la instalacién de una tapa fabricada con una solera de acero, la funcién
de esta es de proteger el cableado de control y potencia que se encuentra dentro
de la base ya que anteriormente se encontraba un barreno grande donde estaba
colocado un motor DC (Figura 2.39).
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Figura 2. 39 Placa instalada en la base para el cableado. Autoria propia.

2.7.2 Subsistema del hombro

Este subsistema se encarga del movimiento del hombro, el peso de esta
estructura (ejes y brazos) cae sobre 2 rodamientos ubicados a los extremos del
eje de este subsistema, por ende, los ejes de los servomotores no reciben una
fuerza de corte y solo necesitan aplicar el torque suficiente para mover el codo,
gripper y la masa del objeto a manipular. En este subsistema se instalaron dos
servomotores ya que la distancia entre el punto de apoyo y el peso aplicado
(gripper y objeto a manipular) es grande, esto significa que se debe aplicar un
mayor par de torque. Como se menciond anteriormente los servomotores estan
acoplados al eje principal del subsistema mediante un acoplamiento rigido de

platillos (Figura 2.41).

Figura 2. 40 Subsistema del hombro. Autoria propia
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Figura 2. 41 Ilustracion de acoplamiento rigido instalado en el robot. Autoria propia

2.7.3 Subsistema del codo

Este subsistema solo se encarga del movimiento del codo, la potencia se
transmite mediante un servomotor acoplado al eje principal del subsistema en
cada extremo, al igual que en el hombro el peso de la estructura recae en dos
rodamientos, uno a cada extremo del eje. En este caso como el Unico peso que se
necesita mover es el del subsistema del codo que esta acoplado al del gripper, se

instalé dos servomotores, uno de 60kg y otro 35kg.
I , *

Figura 2. 42 Subsistema del codo. Autoria propia.

Pagina | 77



2.7.4 Subsistema de la mufieca

Este subsistema es un poco mas complejo que los anteriores, estd conformado
por dos engranes conicos (Figura 2.43), en el engrane central estd montada la
base del gripper, los engranes laterales se encargan de transmitir el movimiento al
engrane central, cada uno de estos a su vez estan acoplados a una catarina por la
cual se transmite la potencia de un servomotor (a una sola catarina), con esto se
logra el movimiento rotativo y hay un servomotor acoplado al eje principal de la
mufieca con el cual se logra el movimiento angular. Ambos servomotores son

controlados por el Arduino nano mediante PWM.

Figura 2. 43 Subsistema de la mufieca. Autoria propia.

2.7.5 Subsistema del gripper

Como se ha mencionado en anteriores capitulos, un gripper es el efector final,
puede ser considerado una pinza mecdanica que utiliza dedos para manipular
objetos. Los dedos son la pieza mas importante de los gripper ya que
dependiendo el disefio podra sujetar ciertas piezas. En el caso particular del robot
Pegasus este efector final estd constituido por dos dedos disefiados para
manipular objetos con caras planas, objetos rectangulares, cuadrados y objetos
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semiesféricos, aunque estos Ultimos no con tanta firmeza, se puede apreciar los

dedos del gripper en la Figura 2.44.

Figura 2. 44 Subsistema del gripper. Autoria propia.

El mecanismo que impulsa al gripper esta constituido por un tornillo sin fin el cual
enrosca en un mecanismo de tuercas, conforme el tornillo gira, los dedos del
gripper abren o cierran dependiendo del giro de este. El tornillo gira ya que esta
acoplado a un motorreductor el cual es controlado mediante un controlador puente
H, este sistema de control no da ningun tipo de realimentacién al sistema de
control, por ende, mediante software se trata de controlar a este como un

servomotor.

2.7.6 Subsistema del controlador

Las principales operaciones de control se llevan a cabo mediante ROS el cual esta
instalado en una computadora, este sistema tiene comunicacion con la placa
electronica que esta instalada en la estructura del robot, la cual esta constituida
por un Arduino nano, un regulador de voltaje y un controlador puente H. La

comunicacion es mediante el puerto serial del Arduino y de la computadora.

Pagina | 79



CAPITULO IlI. DISENO

3.1 Introduccidn

En esta seccion de la tesis se analizan a detalle las especificaciones de disefio:
disefio de la electronica contenida en el robot, asi como disefio del control por
software. En cuanto a la electrénica se refiere a los componentes que sirven para
transmitir la energia eléctrica a los diferentes componentes como lo son:
servomotores, el controlador puente H y el Arduino nano. El control por software
es algo mas complejo que el disefio de la electrénica ya que requirié de modelado
en 3D, programaciéon en lenguajes como C++ y Python, asi como el manejo del
software ROS para llevar a cabo el control y manejo de las articulaciones del robot
mediante la comunicacion serial entre ROS y la placa Arduino.

3.2 Interfaz ROS-Arduino

La interfaz que ROS ofrece al usuario es una interfaz grafica, este es el medio por
el cual el usuario tiene comunicacion y control sobre el robot. Esta interfaz tiene
comunicacién con el robot mediante el puerto serial de la placa controladora
Arduino que esta conectado a través de una conexion USB2.0 a la computadora

en la que esta ejecutandose ROS.

3.2.1 Instalacion y configuracion de interfaz ROS

En esta seccion se detalla como instalar una distribucibn de ROS en una
computadora con sistema operativo Ubuntu 16.04.7, instalar un espacio de trabajo
de ROS e instalar el paquete de cédigo abierto Movelt! para el control del robot.

Para este proyecto se ha elegido la distribucion Kinetic de ROS ya que esta tiene

soporte por parte de los desarrolladores en el presente afio y la compatibilidad con
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Linux, Mac OS y Android. Los pasos de instalacion de esta distribucién en Ubuntu

16.04.7 son las siguientes:

Primero se debe configurar Ubuntu para que acepte software de packages.ros.org

introduciendo el siguiente comando en el terminal:
sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu

$(lsb release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-

latest.list'

La siguiente linea de codigo es para instalar la herramienta “curl” la cual permite

instalar paquetes mediante URL.:

sudo apt install curl

La siguiente clave debe agregarse a Ubuntu antes de comenzar la instalacion, lo

gue garantizara que la descarga provenga de un servidor autorizado:

curl -s
https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.as
c | sudo apt-key add -

Esta linea de cddigo es para que el sistema actualice las dependencias:

sudo apt update

Para ejecutar la instalacion completa de la version de ROS para escritorio se debe

introducir el siguiente comando:
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sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

Es conveniente activar que las variables de entorno de ROS se agreguen

automaticamente a la sesion de ROS cada vez se abra una nueva terminal:

echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash" >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc

RosDep es una herramienta que te permite instalar facilmente dependencias del
sistema. Para instalar esta herramienta es necesario ingresar la siguiente linea de

codigo:

sudo apt install python-rosdep python-rosinstall python-

rosinstall-generator python-wstool build-essential

Para inicializar RosDep se usan los siguientes comandos en la terminal:
sudo apt install python-rosdep

sudo rosdep init

También es necesaria la instalacion del paquete Movelt!, este software de codigo
abierto para ROS se esta convirtiendo en un estandar en el campo de la robotica
movil, incluye diversas utilidades que aceleran el trabajo con brazos robdéticos y
ayuda a no estar continuamente “reinventando la rueda”, siguiendo la filosofia de

ROS de reutilizacion de codigo.

Para la instalacion de Movelt! primero se debe instalar catkin el cual es el sistema

de compilacién de ROS:

sudo apt-get install ros-kinetic-catkin python-catkin-tools
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La forma més sencilla de instalar Movelt es desde binarios predisefiados con la

siguiente linea de codigo:

sudo apt-get install ros-kinetic-moveit

Una vez seguidos estos pasos ya tenemos el espacio de trabajo necesario para

poder controlar el robot manipulador mediante ROS.

3.2.2 Configuracion del Arduino serial

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de
hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de
pines hembra. Estos permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y

los diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla [35].

En este proyecto se estd usando el modelo de Arduino nano ya que el
microcontrolador Atmel ATmega328 que tiene integrado es suficiente para los
procesos que llevar4 a cabo y tiene los suficientes pines 1/0O para hacer las

conexiones con los servomotores y demas electrénica usada.

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es una aplicacion
multiplataforma que esta escrita en el lenguaje de programacion Java. Esta
plataforma sera necesaria para cargar el codigo que utilizaremos para la
comunicacién entre ROS y el Arduino nano, podemos encontrar el paquete de
instalacion e instrucciones para nuestro sistema operativo desde la siguiente
direccion web: https://www.arduino.cc/en/software

A continuacion, se muestra el codigo utilizado para el control del robot Pegasus

con comentarios en cada linea sobre su funcionamiento:

/~k

Autor: Edrai valdiviezo Coutifio
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Universidad de Sonora
05/11/2021
Codigo para robot manipulador Pegasus con ROS
Compilado en Arduino IDE 1.8.16
*/

#include <Servo.h> // Se incluye la libreria para manejo de
servomotores

#include <ros.h> // Se incluye la libreria para comunicacion
con ROS

#include <std msgs/UIntlé6.h> // 1Incluimos 1libreria para
manejar mensajes con el estandar ROS

#include <sensor msgs/JointState.h> //Libreria para estar a

la escucha de JointController

ros: :NodeHandle nh; //Clase de ROS para inicio y detencion de

comunicacion

// Se definen cada una de las articulaciones del robot como
sServos

Servo base;

Servo brazolLl;

Servo brazolL2;

Servo brazoSL;

Servo brazoSR;

Servo motorxgripper;

Servo motorygripper;

// Se inicializan las variables de 1los angulos de las
articulaciones
double riel position=0;

double base angle= 102;
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double brazoLl angle= 22;

double brazoL2 angle= 143;

double brazoSL angle=135;

double brazoSR angle=135;

double motorxgripper angle= 120;

double motorygripper angle= 120;

double gripper angle=30;

int posicionant=0; //toma el valor de 0 si la pinza se abrid
y 1 si se cerrd

int posicionantri=0;

int mantener=0;

int EN1 = A4;

int EN2 = A5;

int EN3 = A3;

int EN4 = A2;

int enableA = 11;

int enableB = 12;

// Se recupera los valores de las articulaciones publicados
en el nodo JointStates como mensajes

// los cuales estan contenidos en un array

void servo cb(const sensor msgs::JointState& cmd msg) {

riel position=cmd msg.position[0];

base angle= radianagrados (cmd msg.position[1l]); //Se asigna
a cada variable el valor recuperado del array y se envian al
metodo para convertir de radianes a grados

base angle=(70+base angle);

brazoLl angle=radianagrados (cmd msg.position([2]);

brazoLl angle= brazoLl angle+37;

brazolL2 angle=radianagrados (cmd msg.position([2]);

brazolL2 angle= (118- brazoL2 angle);

brazoSL angle=radianagrados (cmd msg.position[3]);
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brazoSL angle=(74+brazoSL angle);

brazoSR angle=(8l-brazoSL angle);

motorxgripper angle=radianagrados (cmd msg.position[4]);
motorxgripper angle=(motorxgripper angle+79);
motorygripper angle=radianagrados (cmd msg.position[5]);
motorygripper angle=(motorygripper angle+100);

gripper angle=radianagrados (cmd msg.position[6]);

// Se manda la posicion a los servos de las articulaciones
base.write (base angle);

brazolLl.write (brazoLl angle); //para la posicion inicial debe
estar en 36, se le esta sumando 20

brazolL2.write (brazolL2 angle);

brazoSL.write (brazoSL angle);

brazoSR.write (brazoSR angle) ;

motorxgripper.write (motorxgripper angle);

motorygripper.write (motorygripper angle);

if (gripper angle==20&&posicionant==0) {
digitalWrite (EN1, HIGH);//Cierra el gripper
digitalWrite (EN2, LOW) ;
analogWrite (enableA, 255); // Gire al 100% de velocidad
delay (1650) ;
digitalWrite (EN1, LOW); //Apaga el motor
posicionant=1; //Guardamos la posicion actual del
gripper
}
else if (gripper angle==0&&posicionant==1) {
digitalWrite (EN1, LOW);//Abre el gripper
digitalWrite (EN2, HIGH) ;
analogWrite (enableA, 255);
delay (1600);
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digitalWrite (EN2, LOW); //Apaga el motor

posicionant=0;

// Codigo para controlar el motor DC del riel

if(riel position>posicionantri) {
digitalWrite (EN3, HIGH);//Movemos hacia delante
digitalWrite (EN4, LOW) ;
analogWrite (enableB, 255); // Gire al 100% de velocidad
int diferencia=int (riel position-posicionantri);
//diferencia entre posicion actual y el destino
int tiempo=int ((4000*diferencia)/1.6);
delay (tiempo) ;
digitalWrite (EN3, LOW); //Apaga el motor
posicionantri=riel position; //Guardamos la posicion

actual del riel

}
else if(riel position<posicionantri) {
digitalWrite (EN3, LOW);//Movemos hacia atras
digitalWrite (EN4, HIGH);
analogWrite (enableB, 255);
int diferencia=int ((riel position-posicionantri)*(-1));
int tiempo=int ((4000*diferencia)/1.6);
delay(1100);
digitalWrite (EN4, LOW);

posicionantri=riel position;
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// Se declara la suscripcion al nodo joint states en ROS
ros::Subscriber<sensor msgs::JointState> sub("joint states",

servo_cb);

void setup () {

nh.getHardware () ->setBaud (115200) ; //Se especifica la
velocidad de comunicacion con ROS

nh.initNode(); //Se inicia la comunicacion

nh.subscribe(sub); // Se lleva a cabo la suscripcion al nodo

// Se asignan los servomotores de las articulaciones a los
pines fisicos del Arduino nano
base.attach(7);
brazoLl.attach(4); //L
brazolL2.attach(8); //R
brazoSL.attach(6) ;
brazoSR.attach (5);
motorxgripper.attach (10);
motorygripper.attach(9);
pinMode (EN1, OUTPUT) ;

pinMode (EN2, OUTPUT) ;

pinMode (enableA, OUTPUT) ;
pinMode (EN3, OUTPUT) ;

pinMode (EN4, OUTPUT) ;

pinMode (enableB, OUTPUT) ;
base.write(70);
brazoLl.write (28);
brazol2.write (127);
brazoSL.write (15); //se debe de mover en un rango de -85 a 70
brazoSR.write (180);
motorxgripper.write (80) ;

motorygripper.write (110);
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void loop () {

nh.spinOnce(); //Se ejecuta la clase de comunicacion con ROS

}

// Metodo pra convertir radianes a grados

double radianagrados (float posicion radian)

{
posicion radian=int ((posicion radian*180)/3.1416);
posicion radian=int (posicion radian*0.6667);

return posicion radian;

3.4 Tarjeta madre

Esta tarjeta es la encargada de interconectar los diferentes componentes
electronicos para el control del robot Pegasus, estd ensamblada en una solera de
lamina, sujetados mediante tornillos espaciadores. Contiene los conectores para
la fuente de alimentacion eléctrica, conector del cable USB2.0 para la
comunicacién con la computadora y las conexiones para cada uno de los
servomotores. A continuacion se enlistan los componentes electrénicos que se

encuentran en la tarjeta madre:

e Placa de desarrollo Arduino nano basada en el microcontrolador
ATmega328P.
¢ Modulo para manejar motores DC controlador puente H modelo L298N.

¢ Regulador Buck DC-DC step down de 15A 200W
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Figura 3. 1 Esquema de tarjeta madre. Autoria propia.

Figura 3. 2 Tarjeta madre del subsistema de control. Autoria propia.

3.5 Etapa de potencia

Para controlar este robot es necesario alimentar 6 servomotores y dos motores
DC, 3 de los servomotores segun las especificaciones (Tabla 2.1) tienen un torque
de 60 kg/cm y tienen un voltaje de operacion de 6-8.4V, otros 3 servomotores
tienen un torque de 35kg/cm y un voltaje de operacion de 4.5- 6V, para abrir y

cerrar los dedos del gripper se utiliza un motor DC que opera en un rango de 16-
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24V, al igual que el motor DC utilizado para mover la base donde va montado el

robot.

Con base a las caracteristicas de los motores a alimentar se seleccionaron las
fuentes de poder indicadas que cumplieran con los requisitos de voltaje y
amperaje que son necesarios suministrar al sistema. La fuente primaria es una
fuente de poder reciclada de una computadora de escritorio la cual puede
suministrar desde 3.3V hasta 16V a 25A, esta fuente esta conectada a un
regulador buck que controla 3 servomotores. La segunda fuente es un adaptador

de corriente para laptop marca SONY que proporciona 19.5V a 4.7A.
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CAPITULO IV. EVALUACION ECONOMICA

4.1 Introduccion

En este capitulo se analizan y enlistan los costos generados para realizar el
proyecto, es importante definir lo costos directos e indirectos ya que por medio de

esto se determina la factibilidad del proyecto.

4.2 Costos indirectos

Los costos indirectos de fabricacién son aquellos que si bien no se ve un impacto
fisico o medible en el producto final, contribuyen de una forma indirecta a la
produccion, estos pueden ser la energia eléctrica consumida, el costo o renta de
las herramientas utilizadas para la manufactura, desgaste de equipo Yy

administracion por citar algunos ejemplos [36].

4.3 Costos directos o variables

Los costos directos son los que se relacionan estrechamente con la fabricacion del
producto, estos van desde las piezas, materiales que lo conforman hasta la mano

de obra directa.
Las principales caracteristicas de los costos directos o variables son:

e Los costos directos son gastos que pueden estar directamente relacionados
con la produccién de un producto y pueden incluir mano de obra directa y

costos de materiales directos [37].

e Los costos directos pueden ser costos fijos como el alquiler de una planta

de produccioén [37].
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e Los costos variables varian segun el nivel de produccion y pueden incluir

materias primas y suministros para la maquinaria [37].

4.4 Costos y presupuestos

4.4.1 Componentes electrénicos

En la siguiente tabla (Tabla 4.1) se desglosa el material que ha sido utilizado para
la restauracion del robot Pegasus, este comprende desde la placa fendlica hasta

el cableado y consumibles como soldadura y thermofit.

Los materiales han sido cotizados y comprados en distintos establecimientos y
plataformas ya que algunos componentes no son de uso comun y no se
encuentran en establecimientos locales. Los servomotores han sido importados de
China mediante la plataforma Aliexpress y el convertidor Buck ha sido importado

de Estados Unidos mediante la plataforma Ebay.

Cantidad Descripcion Costo unitario Total
1 Arduino Nano $150.00 $150.00
1 Convertidor Buck $300.00 $300.00
15A
2 Controlador motor $125.00 $250.00
puente H L298N
1 Placa fendlica $50.00 $50.00
perforada
10x10cm
1 Peineta pines $20.00 $20.00

macho para PCB
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2 Peineta pines $25.00 $50.00
hembra para PCB

6 Metro de $10.00 $60.00
soldadura de
estafio 1mm

3 Metro de cable $16.00 $48.00
1x16 (AWG)

2 Metro de thermofit $15.00 $30.00

v
1 Elementos de $60.00 $60.00

sujecion (Cinchos,
epoxi, tornillos)

Costo total tarjeta madre $1,018.00

Tabla 4.1 Costos del material para elaboracion de tarjeta madre. Precios (2021).

4.4.2 Componentes mecanicos

En esta seccién se enlista el costo de los componentes mecénicos que han sido
remplazados o fabricados para la restauracion del robot Pegasus, cabe destacar

gue muchos de los componentes utilizados han sido reciclados.

1 Solera de acero de $50.00 $50.00
15x8cm x ¥4° con
pintura industrial

12 Tornillos con $2.00 $24.00
tuercade ¥4" x 1°

2 Angulos de acero $10.00 $20.00
galvanizado 1.5"

24 Tornillos con $2.50 $60.00
tuerca de Ya'por 2°
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1 Juego de 4 $200.00 $200.00
acopladores
rigidos de aluminio
8mm

1 Fijador de tuercas $105.00 $105.00
y tornillos marca
Permatex de 10ml

1 Plastiacero marca $110.00 $110.00
Devcon de 25ml

3 Soportes para $150.00 $450.00
motores fabricados
en acero
inoxidable calibre
14

3 Acoplador $30.00 $90.00
fabricado con
solera de 1/8°

3 Servomotor 35kg $400.00 $1,200.00
marca
READYTOSKY
3 Servomotor 60kg $800.00 $2,400.00
marca DS
Total de costos de componentes mecanicos $4,709.00

Tabla 4.2 Costos de componentes mecdnicos para el robot. Precios (2021).

4.4.3 Costos mano de obra e ingenieria

En esta parte se lleva a cabo el sumario de las actividades y horas hombre
consumidas, asi como el costo de la mano de obra, para ello ha sido necesario
fijar un precio promedio a pagar por hora, este precio incluye la ingenieria y la
mano de obra. El precio definido por hora en este proyecto sirve solo para dar una

referencia ya que puede variar segun el lugar y servicios solicitados.
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No. De horas Descripcion Precio unitario

12 Disefio $60.00 $720.00
2 Montaje de $60.00 $120.00
dispositivos

5 Proceso de $60.00 $300.00
soldado

1 Proceso de $60.00 $60.00
sujecion

Total de costos de mano de obra por tarjeta madre $1,200.00

Tabla 4.3 Costos de mano de obra por fabricacion de tarjeta madre.

No. De horas Descripcion Precio unitario
2 Desensamble $60.00 $120.00
2 Barrenado para $60.00 $120.00
anclaje de nuevos
motores
2 Ensamble de $60.00 $120.00
nuevos motores en
Su posicion
12 Pruebas y $60.00 $720.00

correcciones

Total de costos por mano de obra de remplazo de motores $1,080.00

Tabla 4.4 Costos de mano de obra por remplazo de motores.

No. De horas Descripcion Precio unitario
6 Inspeccién $60.00 $360.00
8 Desensamble $60.00 $480.00
48 Andlisis mecénico $60.00 $2,880.00
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14 Ensamble $60.00 $840.00

6 Recableado $60.00 $360.00
140 Programacion $60.00 $8,400.00
40 Pruebas y ajustes $60.00 $1,920.00
Total de costos por mano de obra de restauracion del robot $15,240.00

Tabla 4.5 Costos de mano de obra por restauracion del robot Pegasus.

Descripcion Total

Costos por mano de obra de fabricacion $1,200.00
de tarjeta madre

Costos por mano de obra de remplazo $1,080.00
de motores
Costos por mano de obra de $15,240.00

restauracion del robot

Costo total de mano de obra para $17,520.00
restauracion del robot

Tabla 4.6 Costo total de la mano de obra del proyecto.

4.4.4 Conjunto de costos

A continuacién, la sumatoria de costos de la realizacion del proyecto.

Descripcion Total
Total de costos de material electrénico $1,018.00
Total de costos de material mecanico $4,709.00
Total de costos por mano de obra $17,520.00
Costo total del proyecto $23,247.00

Tabla 4.7 Costo total de la realizacion del proyecto de restauracion.
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4.4.5 Comparativa con otras opciones del mercado

Para esta seccion podemos tomar a consideracion tres posibles opciones para
llevar a cabo la tarea de la restauracion del robot; la restauracion se lleve a cabo
por los alumnos, contratar los servicios del distribuidor el cual en este caso es
AMATROL vy la opcién de comprar un equipo nuevo. En modo de comparativa esta
elaborada la Tabla 4.6 donde se muestra el costo de cada una de las opciones, el
costo de rehabilitacion por parte de AMATROL es en base a la cotizacion con el
distribuidor autorizado HARRY MAZAL, S.A. DE C.V. y el costo de adquisicion del

equipo nuevo es en base a un promedio de precios encontrados en linea.

Descripcion Precio total

Restauracion por los alumnos $23,247.00
Restauracion por AMATROL $80,000.00
Adquisicion de equipo nuevo $100,000.00

Tabla 4.8 Comparacion entre opciones de restauracion. Precios (2021).
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CAPITULO V. RESULTADOS

Introduccion

Este proyecto se ha realizado con el propésito de proporcionar un medio didactico
mas a la divisidbn de ingenieria, se espera que ayude a mejorar la calidad de
formacion de los profesionistas egresados de la UNISON. La rehabilitacion del
robot Pegasus se llevd a cabo con la premisa que esta fuese de bajo costo,
comparada con la compra de un equipo nuevo, como he visto en el capitulo de
costos, se ahorro alrededor de un 80% el costo en comparacion de la adquisicion
de un equipo nuevo. Como valor agregado es la incorporacion del control por
medio de ROS, el hardware permite hacer practicas basicas con este software sin
hacer grandes modificaciones, ideales para ejercicios en el laboratorio de robdtica.

5.1 Sistema electrénico

Siguiendo con la idea de que sea un sistema facil de reparar, que los
componentes se encuentren en el mercado local y que no sean costosos, se tomod
la decision de utilizar la placa Arduino, es una de las plataformas de codigo abierto
mas utilizadas por los estudiantes, se puede adquirir con facilidad en las tiendas
de electrdnica, tiene una comunidad muy grande que puede brindar soporte sobre
problemas en los proyectos, ademas que en caso de que se quisiera, puede
guardar rutinas de movimiento para ser reproducido por el robot un nimero

ilimitado de veces.

En la Figura 5.1 se muestra como fue recibido el gabinete que deberia contener el
sistema electronico y eléctrico del robot Pegasus, como se puede observar la
tarjeta de control electronica esta totalmente ausente, dadas las circunstancias es

gue se opto por hacer la placa electronica desde cero.
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Figura 5. 1 Gabinete de control original del robot Pegasus de AMATROL.

En la Figura 5.2 se aprecia el resultado de la instalacion electronica para el control
del robot, la fuente de potencia original fue remplazada por una nueva debido a
gue no otorgaba el amperaje necesario para las operaciones del robot, ademas se

cableo e instalo la tarjeta madre.

Figura 5. 2 Gabinete habilitado para el control del robot Pegasus de AMATROL.
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5.2 Sistema eléctrico

Esta parte esta constituida por las fuentes eléctricas del robot Pegasus y los
motores de este, en la Figura 5.3 se puede apreciar que la fuente de potencia que
se encontraba en el gabinete estaba en buen estado fisico, sin embargo, esta no
contaba con una fuente regulable para la alimentacibn de los circuitos

electrénicos.

Figura 5. 3 Fuente de potencia original del robot Pegasus de AMATROL.

Los resultados de la restauracion de este sistema consistieron en el remplazo de
la fuente que estaba empotrada al gabinete por una fuente de poder reciclada de
una computadora, la diferencia en estas es la potencia que pueden brindar al
sistema, la fuente conmutada original podia brindar 5V/25A y 12V/10A, al contrario
de la fuente reciclada que puede otorgar 5V/30A y 12V/26A, esto nos permitié

poner en operaciéon todos los motores del robot exitosamente.
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Figura 5. 4 Fuente potencia utilizada en la restauracion del robot Pegasus.

Para balancear las cargas en las fuentes se utiliz6 un adaptador de corriente de
una laptop marca SONY como fuente de poder para alimentar el motor DC que se

encuentra en el gripper, el cual tiene la funcién de abrir y cerrar los dedos.

S033030 PCGA-AC19V10

-

Figura 5. 5 Adaptador de corriente marca SONY utilizado en la restauracion del robot Pegasus.

Una pieza importante del suministro eléctrico ha sido el regulador de voltaje Buck
este convierte el voltaje suministrado por la fuente de poder a uno de menor
magnitud para alimentar los diferentes servomotores, en la Figura 5.6 se puede

apreciar el regulador instalado gabinete del robot.
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Figura 5. 6 Regulador de voltaje Buck instalado en placa madre.

5.3 Sistema mecanico

En la parte mecanica se realizaron modificaciones menores ya que se
encontraban en buen estado, se retiraron las partes del sistema que ya no serian
utilizadas por el cambio de motores que se realizd, se retiraron coronas, engranes,

cadenas, catarinas y soportes para los motores.

Se dio mantenimiento aceitando las partes méviles como los rodamientos y dando
una capa de pintura en las partes que hiciese falta para prevenir la corrosion. Se
hicieron modificaciones menores en los ejes ya que se barrenaron para acoplar los
ejes de los servomotores y se hicieron pequefios barrenos para unirlos con

prisioneros.

Cabe mencionar que se requirié el disefio y fabricacion de soportes para los
servomotores ya que se requiere minimizar lo mas posible las fuentes de error que
perturban al sistema, al implementar estos soportes los servomotores redujeron la
vibracion y ganaron firmeza, en la Figura 5.7 se pueden apreciar los planos de

disefo.
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Figura 5. 7 Planos de disefio de soporte para servomotor. Autoria propia.

Una vez realizado todo lo anteriormente mencionado se procedio al reensamble
del robot y el resultado final de la parte mecanica se muestra en la Figura 5.8 a) y
b).

Figura 5. 8 a) Vista lateral b) vista frontal del robot Pegasus.

5.4 Sistema de control

El sistema de control se realizd6 por medio de ROS, en los anexos de
programacion se indican los pasos para crear el archivo en formato URDF (Unified
Robot Description Format) donde se especifican las dimensiones del robot, los

movimientos de las articulaciones, parametros fisicos como masa e inercia, etc.
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Seguidamente se explica como abrir el espacio de trabajo de Catkin y Rviz. Por
medio de RViz se puede hacer lectura de sensores, procesar datos devueltos por
vision estereoscopica (Cloud Point), hacer SLAM (localizacion y mapeo
simultaneo), crear posiciones predeterminadas, crear rutinas y escenarios para
simular objetos los cuales se pueden manipular con el robot o usarlos a manera de

obstaculos y programar el robot para evitar colisiones.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

En la realizacion de este proyecto se presentaron grandes retos que afrontar y se
obtuvo mucha experiencia de aprendizaje, la primera cuestiéon a analizar fue el
buscar opciones de manejo de brazos manipuladores con ROS, este punto se
consideré6 como parteaguas del proyecto ya que a partir de la informacién
encontrada se iban a plantear las posibles soluciones para restaurar el robot y a la
vez se analizaria la viabilidad de la realizacion, tanto en costos como el poder
adquirir los componentes eléctricos y electrénicos necesarios para el desarrollo de
este. Una vez se tomd la decisién de que opcidn de restauraciéon era la mas viable
se procedié a hacer un presupuesto y a comparar este con el presupuesto de
comprar un equipo nuevo o contratar una compafia autorizada que lo hiciese. Al
ser mucho menor el coste de ser restaurado por un estudiante se empezé con la

restauracion del robot Pegasus.

Primeramente se llevo a cabo el despiece del robot para saber cémo funcionaba el
mecanismo, se estudié mas a fondo las piezas que lo componian y se procedi6é a
retirar las piezas que no serian Gtil en la nueva version, se aplicaron los
conocimientos adquiridos en clases como el estudio cinemético para ver el
movimiento del robot en base a sus angulos y engranes, manufactura avanzada al
realizar fabricar piezas necesarias y el mantenimiento preventivo y correctivo al

pintar para evitar corrosion y aceitar los rodamientos.

En la realizacién de la tarjeta electronica de control se aplicaron conocimientos
adquiridos en clases como de electrénica digital para la eleccion y programacion
de la placa Arduino con el microcontrolador, electronica de potencia para la
eleccion de las fuentes de potencia y los servomotores, robotica movil para el
analisis de los movimientos del robot y su espacio de trabajo, asi como el disefio

industrial para la elaboracion del modelo en 3D del robot Pegasus en SolidWorks.
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Como se puede observar durante el desarrollo del proyecto, las ventajas y
alternativas que ofrece ROS son muy extensas a la hora de implementar este
sistema a la robotica, nos permitié crear un ecosistema para el control del robot y
adicionalmente una serie de posibles mejoras e integraciones de herramientas
para mejorar el proyecto. EI mayor reto para la elaboracion del proyecto fue el
aprender a manejar el sistema de ROS, ya que el conocimiento previo que se
tenia sobre este era casi nulo, se opté primeramente por tomar el curso de
introduccibn a ROS que se encuentra en la pagina web del sistema [29].
Seguidamente se procedi6 a instalar y programar los paquetes necesarios para el
control del robot por medio de este software, una vez teniendo todo lo necesario
en cuestiones de software y haber culminado las preparaciones de hardware en el
robot se continué con las pruebas y calibracibn para dar por terminada

exitosamente la restauracion del robot.

A manera de mencionar algunas posibles mejoras a futuro:

Gracias a que el framework Movelt! de ROS es bastante robusto, permite pensar
como futura mejora el lograr que el brazo manipulador maneje objetos por medio
de vision artificial, asi como el ser teleoperado por medio de conexion a internet,
para estas mejoras no son necesarias grandes modificaciones mas que agregar

algunos complementos como una camara estero y el desarrollo de scripts.
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ANEXOS

Programacion

Para la programacion fue necesario partir de un modelo en 3D del brazo robético a
controlar, este fue disefiado en SolidWorks y una vez listo, se exporta en formato
URDF.

Figura A 1 Modelo en 3D del robot Pegasus realizado en SolidWorks. Autoria propia.

Al tener correctamente instalado ROS, tendremos las carpetas del espacio de
trabajo:

Q == =

O W W W W) @ W
catkin.ws  Descargas Documento Escritorio  Imagenes Mdsica Plantillas Plblico  sketchbook Videos ws_moveit
H

Ejemplos

Figura A 2 Ubicacion del espacio de trabajo de Catkin. Autoria propia.
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A partir de haber abierto el espacio de trabajo de Catkin en una ventana de

consola se puede empezar a trabajar con las herramientas de ROS.

~

catkin_ws (sl || 5 =

rafael@armROs: ~jcatkin_ws
Archivo Editar Ve SC ninal Ayuda
rafael@armROs

B e o0

0O
o]
&
L |
o)

4

Figura A 3 Consola con el espacio de trabajo Catkin. Autoria propia.

Al ingresar los siguientes comandos podremos iniciar el asistente de Movelt! para
crear un paquete que pueda ser abierto por RViz:

source devel/setup.bash

roslaunch moveit setup assistant setup assistant.launch

Movelt! Setup Assistant

ﬁ Movelt! Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file, various yaml configuration and many
rostaunch files for utilizing all aspects of Movelt! functionality.

Create new or edit existing?
All settings for Movelt! are stored in the Moveit! configuration package.
Here you have the option to create a new configuration package or load an

existing one. Note: changes to a Movelt! configuration package outside
this Setup Assistant are likely to be overwritten by this tool.

Create New Movelt Edit Existing Movelt
Configuration Package Configuration Package

> Movelt!

Setup Assistant 2.0

Figura A 4 El asistente de Movelt!. Autoria propia.
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Una vez cargado un archivo en formato URDF el asistente de Movelt! te permite
crear grupos para controlar con mas facilidad el robot, a la derecha se previsualiza

el disefio 3D del robot.

Movelt! Setup Assistant

Start Define Planning Groups
Create and edit 'joint model' groups for your robot based on joint collections, link collections,
self-Collisions kinematic chains or subgroups. A planning group defines the set of (joint, link) pairs considered

For planning and collision checking. Define individual groups for each subset of the robat you

—p— want to plan for.Note: when adding a link to the group, its parent joint is added too and vice

versa.
v arm
Robot Poses ﬁln':f:
~ Chain
End Effectors riell -> basegripper
Subgroups
N . ~ gripper
Passive Joints - ijﬂfS
union10 - Revolute
ROS Control uniong - Revolute
~ Links
gripperr
simulation gripperl
Chain
Subgroups

3D Perception
Author Information

Configuration Files.

Expand All Collapse All Delete Selected | Edit Selected  Add Group 7] visual collision

Figura A 5 Division del modelo de robot en grupos. Autoria propia.

Otra de las opciones importantes a configurar es definir poses para el robot, se

recomienda crear las poses de inicio y de reposo o apagado del robot.

Moveltl Setup Assistant (]

start Define Robot Poses
Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular planning
Self-Collisions groups. This is useful For things like home positionThe first pose for each robot will be its initial

pose in simulation.

Virtual Joints Pose Name  Group Name

1/inicial_pose arm
Planning Groups

2|open_gripper  gripper

H dgseigripper gripper

End Effectors
Passive Joinks

ROS Control
Simulation

3D Perception
Author Information

Configuration Files

Show Default Pose| | Moveit! Edit Selected | Delete Selected | Add Pose

v visual | collision

Figura A 6 Definiendo poses preestablecidas en el robot. Autoria propia.
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En esta seccion del asistente de Movelt! se definen los controles que ofrece el
sistema de ROS como apoyo para resolver las diferentes posiciones y

movimientos que realizaré el robot.

Movelt! Setup Assistant Lo

start Setup ROS Controllers
Configure Movelt! te work with ROS Control to control the robot’s physical hardware
selr-Collisions
Auto Add FollowJointsTrajectory
Virtual Joints Controllers For Each Planning Group
controller Controller Type
Planning Groups ~ arm_controller position_controllers/jointPositionController
~ Joints

union1
Robot Poses union3

union4
End Effectors unions

union6

union?
Passive Joints
ROS Control
Simulation
3D Perception
Author Information
Configuration Files

Expand All Collapse All Add Controller ] visual collision

Figura A 7 Configurando los controles de ROS para el robot. Autoria propia.

Una vez que se tiene listo el paquete generado por el asistente de Movelt! se debe

abrir el paquete junto con RViz con el siguiente comando:

roslaunch nombre del paquete generado demo. launch

rviz_ tutorial:=true
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Aqui podemos observar el menu de RViz para crear trayectorias de movimiento.

File Panels Help
Bmteact PMowGmen (et 4 = 4
O pisplays

» ® Global Options
v Global Status: Ok

> ® Grid

* 3 MotionPlanning

Add
+ MotionPlanning
Planning = Manipulation  Scene Objects  Stored Scenes  Stored States  Status ¢ »
Commands Query Options
Plan Planning Group: Planning Time (s): 5.0
arm . Planning Attempts: | 10
Plan & Execute Start State: Velocity Scaling: 1.00
<current> *| Accel Saaling 1.00
Goal State:

Use Cartesian Path
ety T ¥ collision-aware IK
Approx IK Solutions
External Comm
Replanning
None > Sensor Positioning

Path Constraints

Reset RViz is ready. 3fps

Figura A 8 Menu de planeacion de movimientos Movelt!. Autoria propia.

Eile Ppanels Help

(yinteract | ¥ Move Camera [ Select -

£ pisplays ]
» @ Global Options -
» v Global Status: Ok

» @ Grid ¥

~ 3 MotionPlanning v

Add
'+ motionPlanning %]
7 Manipulation Scene Objects  Stored Scenes  Stored States  Status | Joints |4

Group jaints of goal state

Joint Name  Value

union1 | 0.000m
union3 i
uniond | 0°
unions g
uniont

union?

Nullspace exploration:

Reset | RVizis readv. 31fps

Figura A 9 Menu de control individual de los ejes del robot. Autoria propia.

Programacion de script en Python para Rviz

Para que el robot ejecute una rutina automaticamente se debe programar en
Python un script, el cual debe contener el nombre de los grupos de las
articulaciones del robot a ser controlados y definir los puntos a los cuales se deben

mover, estos deben estar definidos en coordenadas esféricas.
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Para obtener las coordenadas se debe iniciar el ntcleo de ROS:

roscore

Iniciamos RViz con nuestro modelo de robot:

roslaunch amatrol tesis demo.launch rviz tutorial:=true

Ejecutamos el comando para que ROS imprima en consola las coordenadas

actuales de las uniones:

rostopic echo
/rviz_moveit motion planning display/robot interaction intera

ctive marker topic/feedback

Se imprimirdn en la consola las coordenadas del robot, estas se actualizan con

cada movimiento del robot (Figura A10).

File Panels Help

(" Interact | <7 Move Camera [ Select F = @

3 pisplays
» # Global Options
e .o

rafael@armROs: ~/catkin_ws

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Pestanas Ayuda
roscore http:/farmROs:1... * | fhome/rafael/catkin_ws/... * | rafael@armROs: ~/catkin... = [FTRd
(6]

se
iz_armROs_2312_1751364176930969253/"
goal_basegripper"

position:
x: -0.8730706378818
y: -0.322923004627
Z: 0.71159696579
orientation:
x: 0.0
y: 0.0
z: 0.0
wW: 1.0
menu_entry_id: @
mouse_point:
X: -0.0624791383743
y: -0.35519516468
z: 0.735901355743
mouse_point_valid: True

Sensor Positioning

Reset 31fps

Figura A 10 Coordenadas de posicion del robot.
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El programa para manipular un objeto de un lugar a otro dentro del espacio de

trabajo del robot seria el siguiente:

#!/usr/bin/env python

#importamos las librerias necesarias
import sys

import rospy

import copy, math

from movelt commander import RobotCommander,
MoveGroupCommander

from movelt commander import PlanningScenelInterface,
roscpp initialize, roscpp shutdown

from geometry msgs.msg import PoseStamped

from movelt msgs.msg import Grasp, GripperTranslation,
PlacelLocation, MoveltErrorCodes

from trajectory msgs.msg import JointTrajectory,
JointTrajectoryPoint

from tf.transformations import euler from quaternion,
quaternion from euler

import random

#Debemos agregar un nombre al robot como requisito de Rviz

ROBOT NAME = "test robot"
if ROBOT NAME == "test robot":

#Definimos el nombre de los grupos
GROUP_NAME ARM = 'arm'
GROUP_NAME GRIPPER = 'gripper'

#La union entre el brazo y el gripper
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GRIPPER FRAME = 'basegripper'

#Definimos una base fija

FIXED FRAME = 'basefija'

#Definimos en radianes la posicidén abierta y cerrada del
gripper

GRIPPER CLOSED = 0.698

GRIPPER OPEN = 0.0

#Definimos el nombre de las uniones gque componen el gripper
GRIPPER JOINT NAMES = ['union9', 'unionlO']

GRIPPER EFFORT = [1.0]

#Declaramos una clase cargando la escena y grupos del robot a

RViz

class TestPick () :

def  init (self):

roscpp initialize(sys.argv)

rospy.init node ('moveit py demo', anonymous=True)

scene = PlanningScenelInterface ()

robot RobotCommander ()
right arm = MoveGroupCommander (GROUP NAME ARM)
right gripper =
MoveGroupCommander (GROUP_ NAME GRIPPER)
right arm.set goal orientation tolerance(0.005)
right arm.set planning time (5)

right arm.set num planning attempts(5)
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eef = right arm.get end effector link()

rospy.sleep(2)

# Activamos el replanear para gque las soluciones
trayectorias sean mas acertadas

right arm.allow replanning (True)

#Definimos el nombre de la posicion inicial

right arm.set named target ("inicial pose™)

right arm.go (wait=True)

#Abrimos el gripper para recoger el objeto

right gripper.set named target ("open gripper")

right gripper.go(wait=True)

rospy.sleep (1)

# Publicamos una escena de demostracion
p = PoseStamped()

p.header.frame id = robot.get planning frame ()

#Agregamos un objeto para ser manipulado
p.pose.position.x = 0.00
p.pose.position.y = -0.38
p.pose.position.z = 0.00

scene.add box("part", p, (0.07, 0.01, 0.2))

a las
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rospy.sleep (1)

start pose = PoseStamped ()
start pose.header.frame id = FIXED FRAME

# Situamos al robot en la posicion de recoleccion

start pose.pose.position.x 0.407237410545

start pose.pose.position.y = 0.743851780891

start pose.pose.position.z = 0.504483044147

start pose.pose.orientation.x = 0.0

start pose.pose.orientation.y = 0.511886119843

start pose.pose.orientation.z = 0.0

start pose.pose.orientation.w = 0.859053313732

print ("Moviendo a la posicidén de recoleccidn")
right arm.set pose target(start pose)
#Cerramos el gripper
right gripper.set named target ("close gripper")
right arm.go (wait=True)
right gripper.go(wait=True)

rospy.sleep (1)

right arm.set named target ("inicial pose™")

right arm.go(wait=True)

#Definimos las coordenadas de la posicion de destino

next pose = PoseStamped()

next pose.header.frame id = FIXED FRAME
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next pose.
next pose.
next pose.
next pose.
next pose.
next pose.

next pose.

pose.
pose.
pose.

pose.

pose

pose.

pose.

position.x
position.y

position.z

orientation.

.orientation.

orientation.

orientation.

X
Yy
z

W

0.286540865898

-0.

0693459138274

0.205837711692

0.171950474381
0.639209151268

-0.194714128971

0.72383081913

right arm.set pose target (next pose)

#Abrimos el gripper para liberar el objeto

right gripper.set named target ("open gripper")

right arm.go(wait=True)

right gripper.go(wait=True)

rospy.sleep (3)

#Volvemos el robot a la posicion inicial

right arm.set named target ("inicial pose")

right arm.go (wait=True)

rospy.spin{()

#Apagamos

roscpp_shutdown ()

if name ==' main

TestPick ()
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Conectamos el robot fisico a la computadora que estd ejecutando el modelo de
Rviz mediante el puerto serial USB para que los comandos sean interpretados por

el Arduino.

Marcamos en que puerto USB estd conectado nuestro Arduino:

sudo chmod -R 777 /dev/ttyUSBO

Invocamos la libreria de rosserial, definimos el puerto USB y los baudios para la

comunicacion:

rosrun rosserial python serial node.py  port:=/dev/ttyUSBO
baud:=115200

Con esta configuracion nuestro Arduino se suscribira al tépico “joint_states™ en el

cual se postean las coordenadas a las que se deben de mover las articulaciones.

Control de las articulaciones individualmente por medio de ROS

Para realizar un control de los servomotores directamente desde la consola de

ROS se tienen que seguir los siguientes pasos:
Iniciamos ROS abriendo una terminal desde el workspace de nuestra distribucion:

roscore

Mostramos la lista de topics que se estan ejecutando para elegir el de nuestro

interés:

rostopic list

Pagina | 124



Ingresamos el comando para publicar manualmente en un topico, este debe estar
compuesto por el nombre del topico al que queremos enviar el mensaje, la
articulacion que queremos mover y la posicion a la que queremos mover, la cual

debe estar dada en radianes:

rostopic pub /*topico de interes*/*joint de interes a mover*/

command std msgs/Float64 “"data: 3.14159"
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